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Предисловие

Сеroдня вести разrовор об использовании современных микро 

контроллеров очень просто этому способствует их широкое pac 

пространение на отечественном рынке электронных компонентов,
обилие книr и тематических публикаций, невероятно большое KO 

личество материалов в Интернете, общение с коллеrами на элект 

ронных форумах. Но, как это ни покажется странным, в то же

время разrовор о микроконтроллерах невероятно сложен. Причи 
ны те же чрезвычайная распространенность как самих микро 
схем, так и тематических материалов о них. Парадоксально? Ни 

чуть! Давайте разберемся, почему так происходит сеrодня.

Еще недавно эта тема была уделом лишь узкоro Kpyra специали 

стоп, на которых с завистью поrлядывали мноrие радиолюбители.
Впрочем, и особоro разнообразия типов микроконтроллеров тоже
не наблюдалось: существовали rpомоздкие решения на базе микро 
процессорных комплектов серий Z80, 580, 181 О, 588... Из Bcero это 
ro набора «выкристаллизовалась» чрезвычайно популярная микро 
контроллерная архитектура MCS 51,разработанная фирмоЙ InH.I,
а также архитектура Z86, появившаяся блаrодаря работам фирмы
Zilog. Сеrодня архитектуру MCS 51можно считать «живой класси 
кой') она во MHoroM потеряла актуальность, но поскольк}/ в це.10М
является открытой, мноrие фирмы производителипродолжают ее

поддерживать, выпуская модификации микросхем с разными
встроенными устройствами. Не теряет она BbIcOKOro положения и

среди профессиональных разработчиков исключительно из заBЫ 

работанной привычки работать со знакомым «железом,).

Тема практическоrо использования микроконтроллеров 8 раз 

рядной структуры MCS 51освещена достаточно: имеется ряд пуб 
ликаций в журнале «Схемотехника,) под названием «Микроконт 

роллер это просто», вышел трехтомник (1] с одноименным Ha 

званием, который сеroдня можно без труда приобрести в книжных

маrазинах. На высоком профессиональном уровне выпущен спра 
вочник [2] по типовой архитектуре, методам проrpаммирования.
Поэтому в данной книrе об этой серии микроконтроллеров мы ro 

ворить не будем. Не будем мы также рассматривать архитектуры,

разработанные в развитие MCS 51,а именно 16 разряднуюархи 

тектуру MCS 96,в отношении которой имеется издание (3].
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Предисловие

Альтернативная архитектура Z86 проектировалась на базе ядра

всем известноrо ПрОllессора Z80, который использовался в персона 

льных компьютерах ZХ SресtruП1,а позже в автоматических ОПре 

делителях номера телефонных абонентов. Широкоrо распростране 
ния эта архитектура пока не получила, хотя и заняла достойное место

среди множества современных микроконтроллерных архитектур.

Следует сказать, что литературы оприменении Z86 на отечествен 

ном рынке пока HeMHoro, хотя издание (4] достаточно неплохо разо 

шлось среди отечественных читателей. Данная тема еще ждет своих

авторов, и тому должно способствовать появление линейки микро 

схем с flаsh проrраммируемойпамятью, а также пакет бесплатных

инструментальных средств проrраммирования и отладки.

Реально воплотить в жизнь слова о том, что «микроконтрол 

лер это просто», сделать ero доступным широкой радиолюбите 

льской аудитории впервые удалось фирме Microchip (5] в серии

PIC. Фирма разработала чрезвычайно простое и понятное ядро,

выпустила линейку микросхем с разными функциональными воз 

можностями, снабдила разработчиков отличной документацией,

бесплатными средствами разработки проrpамм и «прошивки».

О популярности PIC свидетельствует тот факт, что на протяжении
ряда лет в журнале «Радио,), практически в каждом номере, появ 

ляются радиолюбительские конструкции на основе этоrо микро 
контроллера. Вышла отличная книrа 16], в которой также приведе 

но множество самоделок, которые леrко повторить в домашних

условиях. Фир ta производительактивно переводит фирменную

документацию на русский язык, и ее можно «скачать,) С сервера (в

домене www.microcllip.ru) или получить вместе с фирменным KOM 

пакт дискомс Toro же сайта.

Мощным конкурентом архитектуры PIC, стремящимся занять

лидирующие ПОЗИIIИИ, является фирма Atme\ 17] с архитектурой
типа AVR (АТ90, ATMEGA). Все те слова, которые были сказаны
в отношении PIC, можно с успехом сказать и в отношении AVR:

широкий состав «линейки», наличие бесплатноro отладочноrо

проrраммноrо обеспечения, простота проrраммирования, множе 

ство практических конструкций это все слаrаемые успеха АVR у

отечественноrо (и не только) радиолюбителя. Из книr, которые

стоит рекомендовать читателю, можно назвать издание 18], coдep 
жащее множество практических конструкций и КО lПакт дискс

необходимой документацией. В пользу АVR можно также отнести
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и то, что они стремительно дешевеют, KOrдa PIC продолжают

оставаться на прежнем ценовом уровне.

Нельзя не сказать и о попытках отечественных производителей

насытить рынок микроконтроллерами собственной архитектуры.

Несколько лет назад на отечественном рынке появился микрокон 

троллер KPI878BE с ориrинальной архитектурой ТЕСЕЙ, разра 
ботанной специалистами ОАО «AHrcTpeM,). Начало было положс 
но неплохое: выпущена недороrая микросхема, предоставлена бес 

платная документация, простые средства проrpаммирования и

отладки. Автор этой книrи приложил немало усилий к популяри 

зации этоrо микроконтроллера, выпустив издания 19] и (10]. К co 

жалению, ОАО «AHrcтpeM» ничеrо больше не сделало для продви 

жения на рынок CBoero изделия: не была выпущена линейка, не

исправлены ошибки в документации, средства проrраммирования

так и остались на начальном уровне, новых версий не вышло. Но,

что самое rлавное, в какой томомент этот микроконтроллер по

цене сравнялся с АVR, продолжая неуклонно дорожать (конечно,
сравнительно). Собственно, это обстоятельство стало «последней

каплей» и оттолкнуло от Hero мноrих, кто rOToB был освоить архи 

тектуру ТЕСЕЙ.
О чем еще мы не будем rоворить в этой книrе? Ни слова не

будет сказано о 8 разрядныхмикроконтроллерах архитектур ST62
и ST7 (производитель STMicroelectronics), о 16 разрядных
микроконтроллерах архитектуры CI67 (производитель Infine 
оп), о 16 разрядномсемействе MI6C (производитель Mitsubishi
Electric). Эти семейства микроконтроллеров хотя и встречаются в

прайс листахотечественных дистрибьюторов электронных KOM 

понентов, но применяют их не столь часто. Причин тому HeCKO 

лько: высокая стоимость, отсутствие полноrо набора бесплатных

инструментальных средств, аппаратная избыточность.

Наша книrа познакомит читателя с интересным семейством

микроконтроллеров MSP430, выпускаемых фирмоЙ Texas Instru-
ments. Эти микроконтроллеры, конечно, пока менее популярны,

чем PIC и АVR, но MOryт быть использованы там, rде очень важно

обеспечить минимальное потребление тока, например, в аппарату 

ре с низковольтным аккумуляторным или батарейным питанием.

Читатели узнают о том, какие существуют инструментальные

средства проrpаммирования и отладки, каковы характеристики ce 

мейства MSP430. Будет уделено внимание архитектуре и системе

команд. Однако основная цель данной книrи познакомить чи 
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Предисловие

тателя со средствами разработки, использующимися при работе с

MSP430, так как именно с их освоения и нужно начинать работу.
Для тех же читателей, кто хочет более подробно познакомиться
именно с аппаратными возможностями caMoro MSP430, 20тoвит 
ся расширенное издание, в котором ЭТИ вопросы будут рассмотрены
подробнее, с примерами и практическими конструкциями. Более

Toro, расширенное издание книrи предполаrается снабдить KOM 

пакт диском,на котором читатели найдут фирменную дoкyмeHTa 
цию, nporpaMMHoe обеспечение, рисунки печатных плат в элект 

ронном виде и MHOro дрyrой полезной информации. Компакт диск
поможет продолжить знакомство с микроконтроллерами MSP430.

Б. Ю.Семенов

с. Петербурr
Январь 2006 r.
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rлава 1. Что понадобится в первую

очередь

в этой rлаве читатель познакомится с внyrpенним устройством

микроконтроллеров семейства MSP430, с номенклатурой произво 

димых на сеrодняшний момент микросхем, с их электрическими

параметрами, основными функциональными характеристиками и

конструктивным исполнением.

1 . 1. Что такое МSР4ЗО?

Как это ни покажется странным, но 16 разряднаяRISC ap 
хитектура MSP430 была впервые представлена фирмой Texas
Instruments в 1996 rоду, а это значит, что сеroдНЯ, по прошест 

вии достаточноrо количества времени, можно четко сказать, Ka 

кую нишу заняла данная линейка проrpаммируемых компонен 

тов на рынке электронных изделий. Изначально данные микро 

контроллеры (МК) предназначались для применения в

электронных устройствах с низковольтным батарейным или aKКY 

муляторным питанием, что сделало их незаменимыми в разработ 
ке автономных датчиков. Это и неудивительно, ведь потребление

микросхем составляет порядка 2 мкА при питании напряжением

2,2 В и тактовой частоте 4 Kru и порядка 250 мкА при TaKTO 

вой частоте 1 мrц. в дежурном режиме (sleep mode) микроконт 
роллер может потреблять 0,7,..1,6 мкА. Даже при напряжении пи 

тания 3,3 В, а также максимальной тактовой частоте 8 Mru типо 

вая величина тока потребления не превышает 2,8 мА. По

оценкам специалистов, применение этих микроконтроллеров по 

зволяет обеспечить автономную работу портативных устройств в

течение 10...15 лет без смены rальванических элементов.

Еще одна интересная особенность даННоrо семейства МК

тактирование от reHepaTopa с «часовым,) кварцевым резонатором

32,768 Kru. в составе микроконтроллеров имеется РLL устройст 

во, позволяющее умножать тактовую частоту до величины в He 

сколько меrаreрц. Дополнительное функциональное удобство, по 
лучаемое при таком способе формирования тактирования, пе 

реход из режима пониженноrо потребления в рабочий режим с
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rлава 1. Что понадобится в первую очередь

любой тактовой частотой. Если микроконтроллер находится в co 

стоянии ожидания выполнения задачи, энерrопотребление снижа 

ется, но периферийные устройства продолжают работать, и это

способствует быстрому выходу МК на рабочий режим при Поступ 
лении в ядро данных для обработки.

Успех TOro или иноro типа МК у потребителя на сеrодняшний

момент в значительной степени зависит от разнообразия BCTpoeH 
ных периферийных устройств, их комбинации в одном кристалле.
В каких тослучаях разработчику может понадобиться простой Ba 

риант, содержащий один дватаймера и пару портов BBoдa BЫBoдa,
в дрyrих случаях посложнее, с 12 разрядныманалоrово цифро 
вым преобразователем (АЦП), компаратором, стандартным после 

довательным портом BBoдa BЫBoдa,таймером счетчиком,тайме 

ром формирователем широтно импульсноrо сиrнала (ШИМ),

контроллером жидкокристаллическоro дисплея на 96 или 160 cer 

ментов. Микроконтроллеры MSP430 предоставляют разработчику

такую возможность выбора.

Выбор может также осушествляться по объему внутренней па 

мяти. В составе caMoro «нижнеrо,) МК имеется 1 кбайт Постоян 

ной (немодифицируемой) памяти ROM, 128 байт оперативной

(модифицируемой) памяти RЛМ, и стоит такой МК около $1

(пример MSP430FI101). Верхнюю rpаницу памяти МК серии
MSP430 определить сложно, так как она расширяется выходом
новых модификаций. Читателю рекомендуется ориентироваться
на величины 60 кбайт памяти ROM и 2 кбайт памяти RЛМ при
стоимости Bcero кристалла около $10 (пример MSP430FI49l).

Семейство микроконтроллеров MSP430 в настояшее время
можно условно разделить на три крупных rруппы: кристаллы с

маркировкой MSP430xlxx представляют собой базовую rpуппу;

кристаллы с маркировкой MSP430x3xx расширенное семейство
со встроенным контроллером ЖКИ, и, наконец, кристаллы
MSP430x4xx имеют «на борту,) контроллер ЖКИ индикатора с

расширенными возможностями. Символом «х,) В данном случае
обобщены разные модификации микроконтроллеров. Совсем He 

давно появились сообщения о том, что фирма производительBЫ 

пустила на рынок новую линейку MSP430F20xx с измененным
тактовым reHepaTopoM типа VLO, позволяющую достичь потребле 
ние тока около 0,5 мкА в режиме ожидания. Правда, конструктив 
но эта линейка слишком миниатюрна корпуса микроконтрол 
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1.1. Что такое МSР4ЗО?

леров размером 4х4 мм с 14 выводами. Анонсирована также ли 

нейка MSP430FG46xx с расширенной flаsh памятьюдо 120 кБ.

Следует также обратить внимание читателя на то, что при изу 

чении ориrинальной технической документации ему MOryт Bcтpe 

титься упоминания не только о семействе MSP430, которое фир 

Ма производительназывает квалификационным изделием (qualified

product), которое сопровождается технической документацией и

качество KOТOporo rарантируется фирмой. ОПЫТНЫе партии мик 

роконтроллеров (prototype product) имеют наименование PMS430,

документация на них помечается rрифом «предварительно,), а

сами кристаллы выпускаются партиями не более 10000 шт. Опыт 

ные партии серии PMS в некоторых источниках называются отла 

дочными кристаллами, так как они имеют MHoroKpaTHo проrpам 

мируемую ЕЕРRОМ памятьи используются для отладки npo'rpaM 
MHoro обеспечения однократно проrраммируемых кристаллов

серии MSP430Pxx. Еще один тип кристаллов эксперименталь 
ный (experimental product) не тестируется фирмой производите 
лем на соответствие нормативной документации и производится

партиями не более 500 шт. Экспериментальные кристаллы марки 

руются MSX430.

Система обозначений микроконтроллеров MSP430 (production

code), применяемая Texas Instruments, показана на рис. 1.1.

Еще одно преимущество микроконтроллеров MSР430 чрез 
вычайно простая в освоении система команд. Причем предостав 
ляемые пользователю средства разработки nporpaMMHoro обеспе 

чения позволяют работать как в классическом ассемблерном коде,
так и на языках BbIcoKoro уровня (например, на Си).

Но мало написать хорошую проrрамму, необходимо, особенно

начинающему, попробовать эту проrpамму в работе с конкретным

«железом», отладить как проrрамму, так и электронную схему.

Чтобы облеrчить выполнение такой задачи, фирма производитель
MSP430 выпускает так называемые Starter Кits (стартовые набо 

ры), в комплект которых входят: печатная плата с установленным

микроконтроллером, ЖКИ индикатором,кнопками, KOHTaКТHЫ 

ми разъемами для подключения дрyrих электронных компонентов.

Еще одно направление отладочных средств эмуляторы также

производятся Texas Instruments. Комплект MSP FET430 (flash
emulation tool) стоимостью $100 позволяет эмулировать микросхе 
мы посредством интерфейса JTAG 1149.1 или последовательноro

интерфейса. Проrpаммное обеспечение для работы со стартовыми

9



rлава 1. Что понадобится в первую очервдь

r
МSР4ЗОХХХХХ(Д)Lтип корпуса 

PW - TSSOP20/28
DW - SOWB20/28

JL - CDIP20JL

DL - SSOP48/56

PG. QFP64 1мм

наимен,?вание РМ _ QFP64 0,5мм
семеиства PJM - QFP100

PN - QFP80
PZ - QFP100
FN/FZ - PLCC, JLCC
HFD - CPF100

температурный диапазон 

С -l<Oммерческий (О... +70
0
С)

1 - индустриальный (-40
0
С +85

0

С)
зарезервировано

размер внутренней памяти 

О - 1 кбайт 3 - 8 кбайт 6 - 24 кбайт
1 - 2 кбайт 4 - 12 кбайт 7 - 32 кбайт

2 - 4 кбайт 5 - 16 кбайт 8 - 48 кбайт
9 - 64 кбайт

конфиryрация кристалла

с драйвером LCD

31 - базовая версия
32 - с 14-разрядным АЦП

33 - с USART

41-сFLL

43 - с 12-разрядным AUn

44 - с 12-разрядным АЦП, МРУ, USART

без драйвераLCD 

11 - базовая версия

11х1 - базовая версия
+
компаратор А

12 - с USART

13 - с 12-разрядным AUn

14 - с 12-разрядным AЦn, МРУ, USART

15 - с 12-разрядным АЦП/ЦдП, USART, ОМА

16 - с 12-разрядным АЦП/ЦАП. USART. ОМА, МРУ

тип памяти

Е - EPROM

Р - ОТР (однократная)

F - FLASH

C-ROM

U - User S/W# (масочная)

Рис. 1./. Систе.м.а обозначений MSP430

наборами и эмуляторами распространяется свободно и ero можно

скачивать с сайта фирмы производителя.Сушествуют также эму 

ляторы, поставляемые друrими фирмами и отличающиеся расши 

ренными функциональными возможностями. Эти продукты стоят

денеr, порой немалых, поэтому начинающему работать с данным

МК профессионально лучше ориентироваться на бесплатное про 

rpaMMHoe обеспечение, не rоворя уже о радиолюбителях.
Что еще потребуется для работы с микроконтроллером? Конеч 

но, необходим проrpамматор внутренней памяти МК, который
позволит собственно «прошить,) созданную проrpамму в память,

10



1.2. Знакомство с архитектурой МSР4ЗО

«оживить» микроконтроллер. Мы уже упомянули о наличии в co 

ставе микросхем интерфейса JTAG и последовательноrо интер 

фейса, с помощью которых и может быть запроrpаммирована

внутренняя память. Имеются несложные варианты проrpаммато 

ров, которые читатели cMoryт изrотовить за несколько часов, а

также автономное nporpaMMHoe обеспечение. Обо всем этом мы

расскажем в этой книrе, а сейчас пристynим к знакомству с архи 

тектурой MSP430.

1.2. Знакомство с архитектурой МSР4ЗО

в этом разделе для автора возникает достаточно сложная зада 

ча в каком ключе продолжать начатый рассказ? Ведь книry MO 

ryт читать как люди, ИМеющие достаточно большой опыт в облас 

ти микроконтроллеров, так и начинающие, кто очень хотел бы

освоить приемы раБотыI с ними, но пока для них все МК, что Ha 

зывается, «на одно лицо». Соответственно, стиль подачи материа 

ла должен быть разным. Будем считать, что «крутые,) профессио 

налы, скорее Bcero, обратятся к справочнику или сразу разыщут

ориrинальную документацию на сайте фирмы производителя,по 

этому ориентируемся на тех людей, кто о микроконтроллерах, по

крайней Мере, слышал, что тознает или даже He'М:Horo работал с

ними. Для начинающих же полезными окажутся по ходу текста

комментарии и элементарные подробности, на которых автор aK 

центировал внимание исключительно из заToro, чтобы всем было

понятно, о чем идет речь.

Итак, архитектура MSP430. Именно с архитектуры необходимо

начинать знакомство с новым типом микроконтроллеров, так как

она уникальна для каждоrо семейства. Изучая архитектуру,
опытный разработчик сразу может оценить возможности данноrо
типа МК, перспективы использования ero в своих разработках.
Хотя имеются и общие чертыI, а также можно прослеживать, OTKY 

да «растут ноrи» у той или иной архитектуры, что можно считать

ее предшественницей. Для MSP430 такой «предтечей» является

широко известная архитектура РОР 11, реализованная в отечест 

венных вычислительных машинах ДВК, «Электроника 60,),
«БК ООIО,),ныне ставших достоянием истории.

На рис. 1.2 показана структура кристалла из «линейки,) MSP430.

Буква «F,) в обозначении, как мы уже знаем, rоворит о том, что

11 j.......
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1.2. Знакомство с архитектурой МSР4ЗО

микроконтроллер имеет встроенную flаsh память,которая может

быть электрически перепроrpаммирована MHoroKpaTHo. Микро 

контроллеры с масочным, однократно проrpаммируемым BHyтpeH 

ним ПЗУ и ПЗУ с ультрафиолетовым (УФ) стиранием использо 

вать очень неудобно, поэтому мы о них rоворить более не будем.

Итак, структура MSP430 использует 16 битнуюорrанизацию

RISС типа,которая может производить операции не только над

байтами, но и над словами (напомним, что машинное слово co 

стоит из двух байт). Центральный процессор идентичен для всех

представителей семейства и состоит из трехступенчатоrо конвейе 

ра инструкций, 16 разрядноrо арифметико лоrическоro (ALU)

устройства, 16 внутренних реrистров, четыре из которых использу 

ются как счетчик команд (РС), указателя стека (SP), реrистра co 

стояния (SR) и reHepaTopa констант (CG). Счетчик команд пред 

назначен для фиксации текущеrо адреса выполняемой команды,

указатель стека хранит данные о так называемой стековой памяти,

о которой мы будем в дальнейшем рассказывать, реrистр состоя 

ния сохраняет результаты выполнения команд. [енератор KOH 

стант формирует наиболее часто используемые целые числа

(OOOOh, 0001h, 0002h, 0004h, 0008h, OFFFFh), дополняя набор из 27

основных команд еще 24 ю,которые эмулируются ядром. Эмули 

рованные команды не замедляют процесс обработки данных, но в

ряде случаев позволяют HeMHoro сократить проrpаммный код, по 

скольку reHepaTop констант является реrистром центральноrо про 

цессора. Остальные 12 реrистров MOryт быть использованы на

усмотрение, однако производители рекомендуют зарезервировать

реrистры R4 и R5 для отладочных целей. ALU выполняет простей 

шие арифметические (сложение, вычитание, сравнение, лоrиче 

ские «И,), «ИЛИ», «исключающее ИЛИ») операции. В составе

микроконтроллеров модификаций MSP430F14x и MSP430F44x

имеется также узел, осуществляющий 16 разрядноеаппаратное

умножение, однако производится эта операция не в ALU, а в пе 

риферийном устройстве. Умножитель имеет два 16 разрядныхpe 

rистра для помещения операндов и три реrистра для размеще 

ния результата умножения. Умножать можно как комбинации

16 разрядныхчисел, так и комбинации 8 разрядныхи 16 разряд 

ных чисел. Поддерживается умножение со знаком (MPYS) и без 

знаковое умножение (МРУ), знаковое умножение с Накоплением

(MACS) и беззнаковое умножение с накоплением (МАе).
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Чтобы микроконтроллер Mor извлекать из памяти данные, про 

изводить над ними операции и вновь размещать их в памяти, разра 

ботчики всеrда закладывают определенный механизм адресации

операндов, то есть данных, над которы иипроизводятся В данный

момент операции. Предусмотрено семь способов адресации для

операндов источников и четыре для операндов приемников.

Время выполнения команд занимает от 1 до 6 тактов системноrо re 

нератора, причем операции типа «реrистр реrистр')выполняются

Bcero за 1 такт. Самое большое время занимают двухоперандные

команды с абсолютным способом адресации 6 тактов. Более KOH 

кретно о способах адресации мы поrоворим позже.

Интересной особенностью микроконтроллеров семейства

MSP430 является совмещение в одном адресном пространстве па 

мяти nporpaMM, памяти данных и реrистров периферийных

устройств. Это означает, что одни и те же команды MOryт быть ис 

пользованы как для работы с памятью, так и с периферийными

устройствами.

Внутренняя память типа f1ash может быть перепроrpаммирова 
на даже тоrда, коrда микроконтроллер установлен непосредствен 
но в устройстве, в котором ему и предназначено работать. Напря 
жение проrраммирования памяти rенерируется самим микроконт 

роллером, поэтому операция по «перепрошивке,) может

осуществляться даже в варианте батарейноrо питания. Память

микроконтроллера сеrментирована и состоит из нескольких cer 

ментов по 512 байт (основная память), 1 2cerMeHToB объемом

128 байт (информационная память), а также специальноrо заrpу 
зочноrо ПЗУ, в котором хранится nporpaMMa заrpузчика основной

памяти МК с помощью проиедуры последовательноrо доступа.
Чтобы «перепрошить» МК в устройстве, необходимо «заrрузить» В

ОЗУ микроконтроллера nporpaMMY и выполнять ее именно из этой

области памяти в момент перепроrpаммирования основная па 

мять станет недоступной. В cerMeHTax информационной памяти,

расположенной по адресам 01000h...Ol07Fh и 01080h...Ol0FFh, MO 

ryт быть сохранены особо важные константы.

Достаточно удобно наличие внутри микроконтроллера так Ha 

зываемоrо супервизора питания, формирующеrо сиrнал системно 

ro сброса при снижении питающеrо напряжения ниже заданноrо

уровня. К сожалению, супервизор питания предусмотрен только в

модификации «4».
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1.2. Знакомство с архитектурой МSР4ЗО

Общение с «внешним миром» у микроконтроллеров происхо 

дит с помощью портов BBoдa BЫBoдa.Физически линии портов
это обычные выводы микросхемы, которые MOryт быть сконфиry 

рированы отдельно на ввод или на вывод сиrнала. Может быть

также включена альтернативная функция порта, скажем, подклю 

чен вход АЦП или компаратора. Разные модификации микрокон 

троллеров имеют разное количество портов. Модификация
MSP430Fllxx имеет два порта (РI и Р2), модификация

MSP430FI2xx три порта (PI...P3), модификации MSP430F13x,

MSP430F14x, MSP430F4xx целых шесть портов (Рl...Р6). В наи 

более простых модификациях MSP430 порт Р2 имеет Bcero 6 ли 

ний. Порты РI и Р2 MOryт быть использованы для передачи мик 

роконтроллеру сиrналов внешних прерываний, причем прерыва 

ния, приходящие на разные линии, MOryт иметь уникальные

вектора.

Очень важное периферийное устройство таймер. Микрокон 

троллеры серии MSP430 MOryт иметь в своем составе один или

два универсальных таймера (А и В), а также базовый таймер (basic

timer), встречающийся только в модификациях MSP430F4xx. Тай 

мер А, имеющийся во всех микроконтроллерах, содержит 16 раз 

рядный счетчик с четырьмя рабочими режимами и тремя реrист 

рами, выполняющими функцию «захват/сравнение». Кроме клас 

сических функций счета, захвата и сравнения, этот таймер
позволяет формировать широтно модулированный(ШИМ) сиr 

нал. Реrистры захвата/сравнения имеют функцию аппаратной

поддержки полнодуплексноrо последовательноrо порта (UART)
со скоростью обмена информацией от 75 до 115200 бит/с. Таймер
А rенерирует прерывания по переполнению, по захвату и по усло 
вию сравнения, причем достижение условий может быть сконфи 

ryрировано по положительному и отрицательному перепадам

внешнеrо сиrнала, а также по обоим фронтам.

В модификациях MSP430F13x, MSP430F14x, MSP430F43x и

MSP430F44x предусмотрен второй таймер (В), содержащий три

или семь модулей «захват/сравнение». Разрядность этоro таймера

можно установить nporpaMMHo из ряда: 8 бит, 10 бит, 12 бит, 16

бит. Третий базовый таймер выполняет иную функцию: он

rенерирует сиrналы для работы дрyrих периферийных устройств.

Зачастую в составе устройств требуется наличие часов реальноrо "

времени и базовый таймер может формировать тактовЫЙ сиrнал
.
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ДЛЯ часов. Этот таймер конфиryрируется как два 8 разрядныхHe 

зависимых счетчика и как один 16 разрядный.

Обязательным периферийным устройством сеrодня является

наличие сторожевоro таймера (WDT), который может спасти

устройство от «зависания» микроконтроллера. Если сторожевой

таймер включен, то он начинает rенерировать прерывания с BeK 

тором сброса, поэтому в работающей nporpaMMe всеrда необходи 
мо периодически «обнулять» счетчик сторожевоrо таймера. OTMe 

тим также, что если использовать WDT по прямому назначению
не предполаrается, можно применить ero как обычный интерваль 
ный таймер, сделав ('при вязку,) к внутренним тактовым сиrналам

ACLK или SMCLK и задав один из восьми возможных коэффици 
ентов деления.

Традиционным riериферийным устройством сеroдня также счи 
таетея аналоroвый компаратор. Опорное напряжение задается

nporpaMMHo, установкой соответствующеro коэффициента BНYТ 
peHHero делителя. Коrда сиrнал на выходе компаратора меняет
СБое значение, микроконтроллер опознает прерывание с COOTBeT 

ствующим вектором.

Асинхронный последовательный аппаратный порт может быть
использован в мноrопроцессорной системе. Наличием TaKoro пор 
та MOryт ('похвастаться» модификации MSP430F12xx, MSP430F13x,
MSP430Fl4x, MSP430F43x и MSP430F44x. Работа по обмену ин 

формации может вестись в двух режимах асинхронном (UART)
и синхронном (SPI). В синхронном режиме поддерживается как

работа в mаstеr реЖИМе(ведуший), так и в slаvе режиме(Beдo 
мый). Новые микроконтроллеры типа MSP430F20x2 и MSP20x3
имеют модуль универсальноrо после:uовательноrо интерфейса
(USI), конфиrypируемый пользователем либо под протокол шины

12C, либо под протокол SPI. В ближайшей перспективе фирмы
разработка модификаuий с протоколом шины USB 2.0.

Аналоrово цифровой преобразователь (АllП) представлен в

виде двух модификаций 12 разряднойи 10 разрядной.12 раз 
рядный АЦП имеется в составе микроконтроллеров MSP430Fx3x
и MSP430Fx4x. Ero можно настроить на 8 коммутируемых входов,
lIыходная информация записывается в буфер емкостью 16 слов.

Дополнительно АЦП обслуживают встроенный источник опорно 
ro напряжения (ИОН), датчик температуры и устройство отключе 
ния при снижении напряжения питания. Специально устройство
автосканирования позволяет работать АllП без участия централь 
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1.2. Знакомство с архитвктурой МSР4ЗО

Horo процессора, в этом случае результат автоматически заносится

в буфер. Модификация MSP430Flxx2, имеющая «на борту»

10 разрядныйАЦП, появилась в номенклатуре МИКрОКОНтрОЛЛе 

ров в 2002 rоду. Отличие этой модификации от описанной ранее

состоит в том, что здесь АЦП имеет прямой доступ к оперативной

памяти МК. Встроенный контроллер прямой передачи данных

(ОТС) высвобождает центральный процессор и позволяет повы 

сить скорость обработки данных до 50 раз по сравнению с дрyrи 

ми модификациями микроконтроллеров этой серии.

Последнее устройство, которое мы упомянем в этом разделе,

драйвер управления жидкокристаллическим дисплеем (ЖКИ). Это

устройство полностью автономно, то есть имеет собственную па 

мять, в которой хранит отображаемую информацию. Устройство

само формирует последовательность управляющих сиrналов

ЖКИ, поэтому дополнительных компонентов не потребуется. Дo 

пускается управление 160 cerмeHTHbIMиндикатором.

Следует также упомянуть о специализированных микроконт 

роллерах архитектуры MSP430, которые фирма производитель

разработала для применения в счетчиках электроэнерrии. Это ли 

нейка MSP430FE43xx, на основе которой можно создавать MHoro 

тарифные счетчики, позволяющие принести некоторую экономию

семейному бюджету.

Итак, в корпусах этой линейки размещены на одном кристалле

и микроконтроллер, и система обработки аналоrовых сиrналов. До

настоящеrо момента мноrотарифные счетчики приходилось cтpo 

ить на основе нескольких микросхем: в такой набор входили мик 

рОКОНТрОЛЛер, flаsh память,драйвер жидкокристаллическоrо таб 

ло, часы реальноrо времени и источник питания. Теперь ничеrо

этоro не нужно в микроконтроллер MSP430 встроены все необ 

ходимые узлы. Кроме Toro, разработана уникальная система'защи 

ты от сбоев. По оценкам специалистов фирмы производителя,

применение этих МК позволяет на 80% эффективнее разрабаты 

вать мноroтарифные счетчики, по сравнению с классическиМ Ba 

риантом из набора микросхем.

Применение MSP430 позволяет превратить квартирный счет 

чик в серьезный прибор контроля за потреблением электроэнер 

rии: в ero состав леrко ввести измерители пиковых значений тока

и напряжения, частоты сети, сравнения тока в фазном и нулевом

проводе, реактивной мощности, коэффициента мощности Harpy 

I
 .

17



rлава 1. Что понадобится в первую очередь

:/
111
'11'

I!
, I

"

зок. Точность измерения величин составит около 0,1%, что на по 

рядок выше, чем у обычноrо механическоrо счетчика.

1.3. Как «прошить» MSP430

Решение задачи, вынесенной в подзаroловок, авторы большин 

ства книr о проrpаммируемых компонентах обычно относят в KO 

нец, полаrая, что сначала необходимо подробно изучить архитек 

туру, систему команд, номенклатуру микроконтроллеров, средства

разработки проrpаммноrо обеспечения. Мы несколько изменим

эту классическую последовательность и начнем подробное зна 

комство именно с задачи «прошивки,) внутренней памяти микро 

контроллеров.

Чтобы превратить безжизненную микросхему микроконтролле 

ра в работоспособный элемент электронной схемы, выполняющий
заданные функции, ее нужно «прошить,), или, rоворя более CTpO 

ro, разместить в памяти специально разработанную nporpaMMY,

которая будет этим микроконтроллером управлять. Но для осуще 

ствления этой конкретной задачи в руках разработчика должно
быть несколько необходимых составляющих. Во первых,исправ 
ный микроконтроллер, то есть такой, в котором отсутствует по 

вреждение внутренней структуры, не отломаны выводы и в цело 

сти корпус. BO BTOPЫX, персональный компьютер, оснащенный
операционной системой WINDOWS. В третьих,специальная про 
[рамма поддержки, которая управляет процессом «прошивки,). И,
в четвертых,аппаратный проrрамматор, физически связывающий
микроконтроллер и компьютер.

Микроконтроллеры, выпускаемые разными фирмами, осущест 
вляют npouecc cBoero проrpаммирования тоже по разному.Ины 
ми словами, если читатель работал с МК семейства АTMEGA, BЫ 

пускаемоrо фирмой «Atmel,), то это не значит, что он сможет Ha 

прямую использовать свои наработки для «прошивки,) MSP430.

Каждое семейство микроконтроллеров имеет свои интерфейсы

проrраммирования, свои аппаратные проrpамматоры, свое про 

[раммное обеспечение поддержки. Но, к счастью, общие подходы

к «прошивке,) сохраняются для всех типов и семейств, поэтому

тем, кто уже на практике сталкивался с микроконтроллерами, бу 

дет очень леrко читать этот раздел.
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1.3. Как «прошить» MSP430

Общая схема «прошивки,) микроконтроллеров семейства

MSP430 показана на рис. 1.3. Обычно проrрамматор подключается

к персональному компьютеру (ПК) с помощью порта принтера

(LPT) или последовательноrо порта (СОМ). Существуют также Ba 

рианты подключения через USВ интерфейс,но пока они ДOCTa 

точно редки, поэтому мы о них rоворить подробно не будем.

пк
LPT сом Проrрам- JТAG

матор BSL мк

Рис. 1_3. Общая схема ftnрошивICи. MSP430

Проrpамматор подключается к микроконтроллеру (МК) с по 

мощью собственноrо интерфейса проrpаммирования, причем в

данном случае может быть использовано два варианта таких ин 

терфейсов. Первый называется JТАG интерфейсоми позволяет,

кроме простой «прошивки,), осуществлять внутрисхемную отладку

nporpaMMbI микроконтроллера. Второй интерфейс имеет условное

наименование BSL (bootstrap 10ader interface). Этот интерфейс ис 

пользует встроенную на этапе промышленноrо изrотовления МК

проrpамму заrpузчик, которая формирует протокол последовате 

льноrо обмена данными.

Вначале поrоворим о JТАG интерфейсе,основные сведения о

котором приведены в фирменной документации SLAAOI49. Это

интерфейс имеется во всех микроконтроллерах MSP430 и состоит

из нескольких сиrнальных линий, минимальное количество KOTO 

рых равно четырем (не считая «общеrо,) схемы и линии напряже 

ния питания). Микроконтроллеры, размещенные в 20 или R

28 BЫBOДHOMкорпусе, имеют также пятую линию TEST, которая

включает JТАG интерфейсподачей на соответствующий вывод

микросхемы лоrической единицы. Так сделано потому, что дaH 

ные микроконтроллеры имеют очень мало выводов, что не позво 

ляет постоянно задействовать JTAG. С помощью линии TEST

включается так называемая альтернативная функция портов BBO 

дa BЫBoдa.Полнофункциональный режим порта устанавливается

при подаче на вывод TEST нулевоrо уровня, что должно быть cдe 

лано при установке микроконтроллера в устройство, в котором оН

должен работать.

19



11 I
111

i!i!
1: 1

:

;'11
il::

,'i' l1

ii!i
I;i:
!:il'1:

1I
I

rлава 1. Что понадобится в первую очередь

Функции выводов, названия и типы основных сиrналов

JТАG интерфейсаприведены в табл. 1.1.

Таблица 1.1

Основные сиzналы интерфейса JTAG

 - .

J
1

Назначение i
   .-    .    j

Контроль состояния ЛдG-интерфейса

i
i:

 . .  .-          

Тактовый вход ЛАG-интерфейса
   ,

Вход данных ЛАG-и терфейcafВход
TCLК

.

Выход данных ЛдG-интерфейса
"

 кл    еЛ (микросхемы   и2B B ДOB)H I

ВЫВОД  +  Тип

TMS , входной

тск ШШТ Р BXOДН 
ш.    t  

  O  ..ВXOДH.!> _
I выходной

ТEST входной
._-". -,. ","""::"=--,,,"'- '.

Еще один дополнительный сиrнал, который может встретиться в
схемах nporpaMMaTopoB, это сиrнал TCLK. Данный сиrнал пред 
ставляет собой тактовую последовательность при заrpузке данных в
память МК и тактирования центральноrо процессора. Обычно дo 
полнительноro вывода для подачи сиrнала TCLK не предусматри 
вается и на эту функцию наrpужается вывод TDI. Вообще тоoтдe 
льный вывод TCLK раньше существовал в виде альтернативной
функuии вывода XOUT, но оказалось удобнее совместить эту фун 
кцию С выводом TDI. В настоящее время вся f1ash линейкаMSP430

выпускается именно в такой конфиryрации, соответствующим об 

разом скорректировано и nporpaMMHoe обеспечение.
у микроконтроллеров с малым числом выводов обычно для дo 

ступа к JТАG интерфейсуиспользуются линии порта 1 (port 1). Ти 
повое расположение сиrналов для этих МК показано в табл. 1.2.

Таблица 1.2

Альтернативные функции порта 1

li-      " -,

.. . . ..

3
'1 Линия порта 1 Линия JТAG :

1   P;:4*
н

]СК

t:      l  . .  .   J
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1.3. Как «прошить» MSP430

Обмен по JТАG интерфейсуосуществляется с помощью MaKpo 
сов доступа (JTAG access macros). Макрос lR SHIFТосуществляет

заrрузку 8 битовойJТАG инструкциив реrистр lR процессора.

Макрос DR SHIFТI6заrpужает 16 битовыеданные в реrистр DR

по линии TDl и в то же самое время выдает по линии ТОО дaH 

ные, помещенные в этот реrистр в предьщущем цикле. Таким об 

разом, возможен обмен данными с микроконтроллером как в pe 

жиме проrpаммирования, так и в режиме внутрисхемной отладки,

коrда пользователь оперативно получает информацию о текущем
состоянии процессора и периферийных устройств.

Макрос задержки ОЕLЛУ должен быть задействован, коrда He 

обходимо сохранить полученные результаты некоторое количество

времени, например, если пользователь работает с nporpaMMHblM

обеспечением, проводит анализ полученных результатов. При BЫ 

полнении макроса все сиrналы, поступающие к микроконтролле 

ру и получаемые от Hero, сохраняют свою величину.

Макрос установки SetTCLK сиrнала TCLK в состояние лоrиче 

ской единицы вступает в действие при подаче BblcoKoro уровня на

линию ТСК и сохранении данных на линиях TMS и TDl. Макрос
ClrTCLK устанавливает в лоrический нуль сиrнал TCLK также

при сохранении данных на TMS и TDl.

Подробно с диаrpаммами сиrналов при работе макросов можно

познакомиться в SLMOI49, а мы перейдем к рассказу о том, Ka 

ким образом макросы доступа взаимодействуют с «начинкой,)

микроконтроллера. Сразу же обратим внимание на то, что макрос

доступа это лишь некая «(сетка,), В которой надо расставить дaH 

ные соответствующим образом. Именно после расстановки дaH 

ных, которые потом будут переданы в микроконтроллер, макрос

доступа превращается в коммуникационную инструкцию (JTAG

communication instruction).

Коммуникационные инструкции для работы с f1аsh памятью

условно разделены на пять [рупп. Первая [руппа инструкции

контроля шины адресов памяти (controlling the memory address

bus). Вторая [руппа инструкции контроля шины данных памя 

ти (controlling the memory data bus). Третья [руппа инструкции

контроля состояния центральноro процессора (controlling thc

CPU). Четвертая rpynna инструкции верификации памяти

(memory verification). И, наконец, пятая [руппа инструкции за 

щиты проrpаммноro обеспечения (access fuse programming). Пятая

rpynna инструкций позволяет защитить разработанное коммерчс 
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ское nporpaMMHoe обеспечение микроконтроллера от копирова 

ния и использования в промышленных масштабах «пиратами,)..

Работает механизм защиты следующим образом. В КРИСТ<1Лле МК

предусмотрена плавкая перемычка (fuse), которую можно пере 
жечь с помощью соответствующей инструкции, и функция

JТАG интерфейсадоступа к памяти после этоrо отключается Ha 

всеrда, то есть без возможности восстановления. Обращаем вни 

мание читателя на это обстоятельство: лучше данной возможно 

стью пользоваться только в крайнем случае. Кстати, не всякий

nporpaMMaTop может обеспечить «пережиrание,) перемычки fuse,

вследствие чеrо эта задача часто превращается в самостоятель 

ную, никак не связанную с проrраммированием внутренней па 

мяти.

Существует еще одна возможность осуществить заrpузку BHYТ 

ренней памяти микроконтроллера воспользоваться интерфейсом
BSL. Подробно работа с данным интерфейсом описана в SLAA096B

и SLAA089A, мы же остановимся на основных моментах.

В чем преимущество ВSL интерфейса Перед интерфейсом
JTAG? На первый взrляд, цреимуществ вообще не удается обнару 
жить. ВSL интерфейсне может использоваться для внутрисхем 
ной отладки, с ero помощью также не удастся воспользоваться

fuse, то есть он обладает очень оrpаниченным функциональным
назначением, позволяя работать только с f1аsh памятью.Но одно

весомое преимущество все такиимеется: ВSL интерфейсможет
напрямую работать с последовательным СОМ портомкомпьюте 
ра, а это значит, что даже в случае использования бесплатноrо

nporpaMMHoro обеспечения удастся нормально работать на плат 

формах WINDOWS «моложе,) WIN98, rде непосредственный дo 

ступ к LPT nopTYуже закрыт, в то время как сом порты остают 
ся доступными «по классике,). Но «пережечь,) fuse с помощью

ВSL интерфейсанельзя это можно сделать только по JTAG.

Как уже было сказано, во внутренней немодифицируемой па 

мяти микроконтроллера имеется специальный аппаратный заrруз 

чик, который использует для связи со средствами проrpаммирова 

ния протокол UАRт. Вызвать заrрузчик «к жизни') можно, подав

на выводы RST/NMI и TEST (или ТСК) специальной управляю 
шей сиrнальной последовательности. Вывод ТСК используется,
если в микроконтроллере отсутствует вывод TEST. В нормальном

режиме работы микроконтроллера, Korдa требуется запустить про 

rpaMMHoe обеспечение пользователя, линия TEST всеrда имеет HY 

i;

!
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1.3. Как «прошить» MSP430

левой уровень, такой же уровень должен быть и на линии

RST/NMI в момент включения питания. После Toro, как произой 

дет перепад на линии RST/NMI к высокому уровню, возникнет

прерывание с вектором OFFFEh, откуда начнется выполнение по 

льзовательской проrpаммы. Если в момент перепада сиrнала на

линии RST/NMI сиrнал TEST будет иметь высокий уровень, запу 
скается аппаратный заrpузчик. Отменим также, что если микро 

контроллер не имеет сиrнала TEST, что является типичным дЛЯ

МК с обособленным JTAG, используется сиrнал ТСК, но в этом

случае управляющий сиrнал должен быть инвертирован. Диаrpам 

мы сиrналов, использующиеся для запуска проrpамм пользователя

"SТI

1NMI 1

(-DTR)

О

TEST

(-RTS) 1

"SТI

1NMI 1

(-DTR)

О ' !
TEST l---стаРТВSL
(-RTS) 1

:

тск

О

bпlc.
t

(-RTS) 1 !
о '!

аппараТНl>lЙ эаrpУЭЧIIК

б)

I . t
: старт

r nporpaMMbl

i
ПОЛl>30вателя

nporpaMMa пользователя

а)

Рис. 1.4_ Диа2раммы заnус"а:
а) nрО2рамма пользователя; 6) аппаратный за2рузч,и"

и annapaTHoro заrpузчика, показаны на рис. 1.4.

Как видно из рис. 1.4, б, необходимым условием запуска BSL

является наличие двух импульсов на линии TEST при нулевом
сиrнале на линии RST/NMI. Если количество импульсов меньше

двух, BSL запущен не будет. Не сможет запуститься BSL и при aK 
тивности интерфейса JTAG, а также если на выводе RST активи 

зирована альтернативная функция NMI.

После запуска аппаратноro заrpузчика необходимо задействовать

протокол последовательноrо порта UАRт. Для этоrо микроконт 

роллер должен быть связан собственными линиями последователь 
Horo порта (ТXBSL, RXBSL, RST/NMI, ТЕSТ;ТСК) с линиями пор 
та RS 232компьютера (RX, ТХ, DTR, RTS) устройством соrласова 
ния уровней сиrналов, о котором мы расскажем чуть позже.
Наиболее распространенным случаем является использование ли 
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ний порта Рl ДЛЯ обмена данными по BSL: в семействе MSP430Flxx

линия Рl.l задействуется на передачу, линия Рl.2 на прием; в ce 

мействе MSP430F4xx на передачу включается линия Рl.0, на при 
ем линия PI.I. Но вообще топеред (трошивкой,) конкретноrо

микроконтроллера лучше уточнить назначение линий по ориrина 
льной документации, чтобы не допустить досадных ошибок.

Обмен данными по ВSL интерфейсупроисходит с предпочти 
тельной скоростью 9600 бит/с в полудуплексном режиме, пакета 

ми по 8 бит, с контролем четности (even) и одним стоповым би 

том, по стандартному протоколу SSP. После приема информации

микроконтроллером осуществляется обратная передача кода под 

твержления прохожления данных (acknowledge). Разработчики не

рекомендуют менять скорость обмена данными, так как в против 
ном случае MOryт возникнуть проблемы с синхронизацией при pa 
боте с f1аsh памятью.Оправданно повысить скорость обмена при

проtpаммировании кристаллов с большим объемом внутренней

памяти, так как это сократит общее время заrpузки. Например,
ДЛЯ микроконтроллера типа MSP430FI49 проrpаммирование 60

кбайт памяти на скорости 9600 бит/с займет примерно 80 секунд,
на скорости 19200 бит/с 43 секунды, на скорости 38400 бит/с
24 секунды.

Читателю следует знать, что аппаратные заrpузчики имеют раз 
ные версии. Разные заrpузчики имеют разные возможности, но

базовый функциональный набор у всех ВSL заrpузчиководинако 
вый. Версия 1.10 «прошивается,) В кристаллы типа MSP430Fllx,

MSP430F13x, MSP430F13x, MSP430Fllxl, версия 1.30 в крис 
таллы типа MSP430F41x, MSP430Fllx, MSP430Fllxl, версия
1.40 в кристаллы типа MSP430F12x, версия 1.50 в кристаллы
типа MSP430F43x и MSP430F44x, версия 1.60 в кристаллы типа

MSP430F12x2, MSP430F43x, MSP430F44x.

Интерфейс BSL имеет защищенные (protected) и незащищен 
ные (unprotected) функции. Набор функций HeMHoro меняется от

версии к версии, но незначительно. К незащищенным функциям
относятся: ввод пароля доступа к защищенным функциям, полное

стирание внутренней памяти nporpaMM микроконтроллера, пере 
дача версии заrpузчика (в версиях 1.5 и 1.6), изменение скорости
обмена данными по интерфейсу (в версии 1.6.). Защищенные

функции включают в себя: чтение cerмeHTa памяти, запись cer 
мента памяти, стирание cerMeHTa памяти, контрольную проверку
чистоты памяти (в версиях 1.5 и 1.6), установку проrpаммноrо
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1.3. Как «прошиmь» MSP430

счетчика и старт nporpaMMbl пользователя. Смысл защищенных

Функuий следующий. Чуть ранее мы rоворили о том, что в KOHT 

роллере может быть включена защита (fuse) от несанкционирован 
Horo доступа к nporpaMMHoMY обеспечению, которая отключает

JТАG интерфейс,но сохраняет доступ по BSL. Однако в случае
включенной защиты доступ к защищенным функциям становится

возможным только через пароль, который хранится в адресном

пространстве FFEOh FFFFh.При запуске дрyrоrо сеанса ВSL до 

ступа придется вновь использовать пароль для доступа к защи 

щенным функциям. В табл. 1.3 приведены наименования функций
и их анrлийские транскрипции. При защите от считывания мик 

рОКОНтрОЛлеров, имеющих линию TEST, пропадает возможность

перезаписи проrpамм не только через JTAG, но и через BSL, так

как в обоих режимах линия TEST используется для входа в режим

проrраммирования.

Таблица 1.3

Функции BSL

ФунКЦИЯ BSL Транскрипция

Принять блок данных АХ тш bIock

Принять пароль АХ Password

Стереть cerMeнт Erase segment

Полное стирание Mass erase

  poвepкaстирания Erase check

 _

Сменить скорость обмена  Chaпgeba drat  

Передать блок данных 1)( data bIock

Передать версию BSL 1)( ВSL versron

Заrрузить проrpaммный счетчик Load РС

Данные, поступающие в микроконтроллер по ВSL интерфейсу,

обрабатываются микроконтроллером немедленно, то есть посту 

пивщий байт данных сразу же размещается в памяти, к моменту

начала приема следующеrо байта операция размещения заверша 

ется. Это несомненно удобно, так как нет необходимости буфе 

ризировать данные, накапливать их в промежуточной памяти. Но

есть и недостаток: в случае нарушения связи (сбой на линии или

нарушение временных требований по передаче пакетов данных)

придется повторно запускать ВSL интерфейси повторять процесс
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передачи. Если по команде Load РС в реrистр процессора RO за 

rpужается адрес (в пределах Bcero aдpeCHOro пространства памяти

МК), начинается выполнение nporpaMMbl с этоrо адреса, а обмен

по BSL прерывается.

Теперь поrоворим о том, что на техническом жарrоне называ 

ется (,баrами,) и «rлюками,). К сожалению, при разработке прото 

кола обмена по BSL техническими специалистами были допуще 

ны некоторые ошибки, которые усложнили работу с этим ИНТер 

фейсом . rлавная ошибка, которая вкралась в версию 1.1 О,
заключается в некорректной работе функции RX data block (<<при 
нять блок данных,»). Поскольку, как уже rоворилось, аппаратный

заrрузчик размещен в памяти, недоступной ДЛЯ обновления ее по 

льзователем, специалистам фирмы пришлось разработать следую 

шую. рекомендацию: при работе с BSL сразу же заrpужать в ОЗУ

дополнительную утилиту (patch) силами annapaTHoro заrpузчика,
затем «запускать» этот «патч» со cTapТOBoro адреса 0220h и рабо 
тать в обычном режиме, устанавливая проrpаммный счетчик (RO)
на стартовый адрес ДЛЯ функций RX data block и ТХ data block.

Данный «патч,) (patch.txt) размещен в архивном файле slaa096b.zip,
ero можно «скачать,) С сайта фирмы или найти на диске в расши 

ренной версии этой книrи.

Но не все проблемы с заrpузкой можно разрешить при помощи

указанноro выше «патча». Как пишет специалист по микроконт 
роллерам Серrей Борщ, имеются кристаллы, у которых ВSL ин 

терфейс не работает вообще. Во первых, это PMS430Fllxx,

BO BTOpЫX, MSP430F1121 партий выпуска 03ЛJХ4Т, 03AК16T,

05ACR4T, 05АСУ2Т, 05AD2LT, 05АО2ХТ, 05АОУ4Т, 05АОУ5т.

Микроконтроллеры MSP430Fl121 всех остальных партий выпус 
ка, а также PMS430Fl49 и MSP430Fl49 требуют корректировки

annapaTHOro заrpузчика посредством «патча,).

Еще один путь решения проблемы с ошибкой заrpузчика, Пред 
ложенный специалистами фирмы, позволяет не только устранить
ошибку и успешно «прошить,) микроконтроллер, но также расши 
рить функциональные возможности ВSL интерфейса.Этот путь
заключается в полной подмене BCTpoeHHoro стандартноrо заrpуз 
чика более свежей версией, размещаемой в ОЗУ, посредством

ЗйZружаемоzo BSL. В архивном файле slaa096b.zip иМеется версия

заrpужаемоrо BSL, код находится в файле bl 130v.txt.На сервере
фирмы доступны заrpузчики bl 150s 14x.txtи bs 150s 14x.txt,раз 
мещенные в файле slaa089b.zip. Первая версия представляет собой
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1.4. Проwивка МК с использованием BSL

полный ВSL заrpузчикдля семейств МК типа MSP430F13x и

MSP430F14x с поддержкой всех функций annapaTHoro заrpузчика

версии 1.60. Поскольку данный заrрузчик занимает в ОЗУ более 1

кбайт, ero удастся использовать только совместно с микроконт 

роллерами MSP430Flx8 и MSP430Flx9. Вторая версия так Ha 

зываемый урезанный BSL с неполным набором функций, подходя 

щий для всей линейки от MSP430Flx4 до MSP430Flx9. Урезанная

версия не поддерживает функцию ТХ data block, поэтому при ее

выполнении придется обращаться к стандартному аппаратному за 

rpузчику. Общим для всех заrружаемых версий является OTCYТCT 
вие необходимости передавать пароль для этих заrpузчиков

функции нельзя разделить на защищенные инезащищенные.

Мы закончили наше краткое знакомство с принципами «про 
шивки,) микроконтроллеров MSP430. Теперь перейдем собственно

к практической части, то есть к освоению nporpaMMHo annapaT 
ных средств, разработанных для этой цели.

1.4. Прошивка МК с использованием BSL

Принципиальная схема nepBoro nporpaMMaTopa MSP430 на

основе интерфейса BSL приведена на рис. 1.5. К разъему ХI под 

ключается микроконтроллер, а разъем Х2 подключается к

СОМ портуперсональноrо компьютера. Проrpамматор построен

на основе микросхем с низким потреблением тока, что позволяет

i питать ero непосредственно от компьютерноro порта, причем для

питания микросхемы О 1 требуется двухполярное напряжение, а

для 02 однополярное положительное. Это положительное Ha 

пряжение формируют сиrналы с вывода 7 и вывода 4 порта, KOТO 

рые «заряжают,) конденсаторы С4 и С5 через диоды VDl и УО2.

Сиrнал с вывода 3 порта формирует отрицательное напряжение:
он «заряжает,) через диод УО3 конденсатор С6.

Положительное напряжение питания поступает на стабилиза 

тор 03 с низким падением напряжения, в качестве KOToporo испо 

льзована микросхема LP2951. Можно также использовать микро 

схему TPS76030 или LP2980, предварительно скорректировав пе 

чатную плату, приведенную НИЖе. Показанный на схеме

стабилизатор имеет резисторный делитель RI0, Rl1, который за 

дает величину выходноro напряжения 3 В, которым питается про 

rpаммируемый микроконтроллер. На выходе стабилизатора 03
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Рис. 1.5. Схема стандартНО20 bootstrap np02paMMaтopa
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1.4. Проwивка МК с использованием BSL

также установлен выходной сrлаживающий фильтр С2, С3. Ha 

пряжение питания МК снимается с вывода 1 стабилизатора и по 

ступает на вывод 6 разъема XI. Интеrpирующая RC uenbR9, СI

(,затяrивает,) появление напряжения на выводе 1 микросхемы

01.2, включенной повторителем. С вывода l этой микросхемы пи 

тается микросхема 02, а также задается nopor срабатывания для

элемента 01.1, включенноrо компаратором, для чеrо предусмот 

рен резисторный делитель R2, R3. Внешнее питание можно подать

на вывод 8 разъема Х 1, Torдa резистор R9 защитит микросхему

03, а диоды УО l и УО2 будут закрыты. Питание микросхемы 03

будет осуществляться через диод УО4.

На рис. 1.6 приведена печатная плата nporpaMMaTopa, а собрать
ero можно по рис. 1.7. Элементы использованы стандартные: pe 

зисторы C2 33H,конденсаторы K50 68и KI0 17_Разъем Хl дe 

сятиштырьковый двухрядный, Х2 типовой серии ОВ или ORB.

В табл. 1.4 показаны варианты подключения разъема ХI про 

[рамматора к микроконтроллерам MSP430 разных модификаций.

Таблица 1.4

Подключение nро<:рамматора к МК

Наименование
МSР4ЗОF11х1 МSР4ЗОF14х, М 4ЗОF4ХХ1сиrнапа МSР4ЗОF1 Эх

P1 
ТХО РI.1 РI.1

ТСК ТСК ТСК i

 .
    lRXD Р22 Р22 РI.I[

ASТ I RSТ/NMI RSТfNMI RSТfNMI 1,
GND :. lvcc

vcc

А теперь поrоворим о (,софте,). Чтобы «оживить') аппаратный

nporpaMMaTop, необходимо запустить проrраммный продукт под 

держки. Достаточно большое количество фирм распространяет

«софт,) для выполнения данной функции, правда, не бесплатно.
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Рис. 1.6. Печатная плата Рис. 1.7. Сборочный рисуно"

Мы воспользуемся доступными и свободно распространяемыми

проrраммами. Все они обладают разной степенью удобства для
пользователя, разными возможностями, но вполне приroдны для

нормальной работы с MSP430.

Наиболее просто получить проrpамму bsldemo.exe, которая BXO 
дит в комплект ориrинальноrо файла slaa096b.zip. Проrрамма
представляет собой консольное DОS приложение,которое можно

«запустить,) В режиме сеанса MS DOSлибо в командной строке,

если в операционной системе данный сеанс отсутствует. Несмотря
на то, что bsldemo позиционируется фирмой производителемкак

: i
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i
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1.4. Проwивка МК с использованием BSL

демонстрационная проrpамма работы с ВSL интерфейсом, она

имеет все необходимые функциональные возможности. Конечно,

работать с командной строкой сеroдня мноrие считают уже ДOCTa 

точно архаичным занятием, это все же ЛУЧШе, чем полное OTCYТCT 
вие «сОФта,).

Первоначальное знакомство с проrpаммой можно начинать с

вызова подсказки. Это можно сделать, набрав в командной строке

следующую конструкцию:

bsldemo.exe  h

Проrpамма выведет на экран полную структуру командной

строки, которая будет выrлядеть следующим образом:

bsldemo [ h][ c<port>][ p<flle>][ w][ l][ m<nиm>]

[ a<flle>][ b<flle>J[ f<nиm>][ m<nиm>][+ecpvrw] <flle>

В данной структуре предусмотрено дВе разновидности дополни 

тельных параметров. Первая, имеющая перед собой значок « »,Ha 

зывается опциями (options), вторая, со значком «+», модифика 

торами nporpaMMHoro потока (program flowmodifiers). Квадратные
скобки указывают на то, что параметры MOryт отсутствовать, их Ha 

бор определяется пользователем в каждом конкретном случае.

Проrpамма имеет десять опций. Опция  bкратко напомнит

пользователю наименования параметров, их назначение и правила

работы с ними в том случае, если под рукой нет описания про 

[раммы.

Опция  c<port>определяет номер СОМ порта,который задей 

ствуется для проrpаммирования. Например, конструкция
 cCOMlзаставит nporpaMMY работать с портом COMI. По умол 
чанию задействован порт СОМ2, то есть, если данная опция не

будет указана, nporpaMMa обратится к СОМ2.

Опция  p<file>заrpужает в микроконтроллер пароль доступа к

защищенным функциям, который должен быть размещен в TeK 

стовом файле. К примеру, конструкция  plnt vect.txtзаставит

проrpамму заrpузить пароль из TeKcToBoro файла InCvect.txt.

Опция  wработает следующим образом: по окончании про 

rpаммирования внутренней памяти nporpaMMa переходит в режим

ожидания нажатия клавиши <Enter>, после чеro завершает свою

работу. Разработчики рекомендуют задействовать данную опцию

при питании проrpаммируемоrо микроконтроллера от СОМ порта.

Опция 1 предназначена для комплексноrо выполнения функ 
uий контроля стирания памяти, проrpаммирования и верифика 
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ции памяти за один сеанс «связи .К сожалению, данную опцию

нельзя использовать ДЛЯ работы с микроконтроллерами, имеющи 

ми ошибку аппаратноro заrpузчика, так как сначала приходится
выполнять заrpузку «патча,) или подrpузить В оперативную память

файл альтернативноro заrpузчика.

Опция  aвыполняет заrрузку «патча», содержащеrося в TeKCTO 

вом файле. К примеру, опция  aPatch.txtзаrpузит (татч» из файла
Patch.txt.

Опция  bаналоrична опции  a,с той лишь разницей, что под 

rpужает в оперативную память альтернативный заrpузчик (заrpу 
жаемый BSL).

Опция  fопределяет максимальное число байтов данных, пе 

редаваемых в составе одноro пакета.

Опция  mзадает число циклов стирания flаsh памяти.Разра 
ботчики рекомендуют ДЛЯ полной очистки памяти задавать не Me 

нее 20 циклов, то есть включать конструкцию данной опции  m20.

А теперь о модификаторах nporpaMMHoro потока. С помо 

щью данных модификаторов осуществляется работа с памятью

микроконтроллера. Модификаторы можно включать один за дpy 

rим, тorдa проrpамма выполнит команды последовательно. Если

читатель вернется на несколько страниц назад, к табл. 1.3, то уз 

нает, что модификаторы в явном и неявном виде реализуют набор

функций BS L.

Модификатор +е выполняет функцию полноro стирания памяти

(mass erase). Модификатор +с предназначен ДЛЯ проверки стирания
памяти (erase check). Модификатор +р дает проrpамме команду на

«прошивку,) В МК файла <Ше>, помещаемоrо в конце командной

строки, а модификатор +v осуществляет верификацию (трошито 
ro,) файла с образцовым, указанным в <Ше>. Оставшиеся модифи 

каторы предназначены ДЛЯ реализации функции сброса микрокон 

троллера (модификатор +r) и ожидания нажатия клавиши <Enter>

перед завершением работы проrраммы (модификатор +w).
Чтобы читателю было понятно действие тех или иных парамет 

ров, приведем несколько наиболее типичных примеров записи

командной строки:

I)bsldemo.exe test.txt

2) bsldemo.exe  l w cCOMltest.txt

3)bsldemo.exe +vrw  pInt vect.txttest.txt

4)bsldemo.exe  bBl 150s14.txt test.txt
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1.4. Проwивка МК с использованием BSL

в первом случае, коrда опущены все опции и модификаторы,

nporpaMMa выполнит очистку памяти, проверку чистоты памяти,

проrpаммирование данных из файла test.txt и верификаuию памя 

ти. Второй случай аналоrичен первому, за исключением тoro, что

проrpамма будет работать с портом COMl, выполнит все действия

за один сеанс связи, затем войдет в режим ожидания нажатия кла 

виши <Enter> для завершения работы. В третьем случае данные из

файла InCvect.txt используются в качестве пароля доступа к защи 

щенным функциям, затем производится верификация памяти,

сброс микроконтроллера и ожидание нажатия клавиши <Enter>.

И, наконец, четвертый случай: в оперативную память микроконт 

роллера заrpужается альтернативный заrрузчик, затем происходит
полное стирание памяти, «прошивка,) памяти данными из файла
test.txt и сброс микроконтроллера. Задавать модификатор верифи 

кации здесь нет необходимости обычно альтернативные заrpуз 
чики выполняют верификацию памяти в процессе «прошивки» aB 

томатически.

Существуют и более удобнtIе в пользовании npo.rpaMMbI для pa 

боты с BSL, которые используют возможности операционной сис 

темы Windows. Одна из таких nporpaMM имеет достаточно длинное

название «Зarpузчик файлов через Bottstrap Loader for MSP430,)

(файл bootloader.exe) и разработана В. Э. Можаровым. Проrpамма
не требует инсталЛяции, сразу после запуска появляется окно, по 
казанное на рис. 1.8.

Рис. 1.8. Проzра-м-ма заzруз"u ч.ерез BSL, разработанная
В. Можаровы.-м

Набор функций, предоставляемых этой проrpаммой, весьма

оrpаничен имеются только самые необходимые: очистка памяти

МК, запись в память МК, получение версии annapaTHOro BSL,
выбор номера СОМ порта,инвертирование сиrнала ТЕSт. Про 
rраммируемый файл может быть открыт в nporpaMMe с расшире 

нием .hex (intel standart) либо с расширением .txt (MSP430 txtstan 

dart). Сохранена совместимость по линиям физическоrо интер 

2 зак 44
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фейса с описанным выше «железом,). Простота этой проrpаммы
должна заинтересовать в первую очередь начинающих работу с

микроконтроллерами.

Второй вариант бесплатной утилиты для проrpаммирования
MSP430 по ВSL интерфейсуразработан совместно двумя aBTopa 
ми: Рустемом Калимуллиным и Александром Кратько. Их утилита
носит название MspFet, ее можно свободно «Скачать,) С aBTopcKoro

сайта (httр://msрfеt.hеllоs.Ыzили http://kurt.on.ufanet.ru]. На сайте
постоянно происходит обновление версий проrpамматора, поме 

щается и друrая полезная информация для пользователей MS Р430.

MspFet мощная проrpамма, использующая все возможности,

заложенные разработчиками MSP430 в части их «прошивки,). Aв 

торы проrраммы предЛаrают два варианта дистрибутива. В первом

случае требуется просто распаковать все файлы в одну папку из

ziр архива, занимающеrо Bcero 86 кбайт. Во втором случае

ехе файлс инсталлятором займет на диске 152 кбайт, но YCTaHOB 

ка проrpаммы сведется к двум щелчкам «мыши», а также будут co 

Зданы ярлыки на рабочем столе и в rлавном меню.

На рис. 1.9 показано основное окно утилиты MspFet. Цeнтpa 

льную часть окна занимает развернутый файл (в виде шестнадца 

теричных HEX KOДOB),который предполаrается «прошить» В па 

мять МК или произвести с ним дрyrие операции (сверить с уже

«зашиты ,),,считать из памяти информацию в файл). Над окном

файла располаrаются меню «файл,), «команды,), «утилиты,). Наи 
более часто используемые команды и утилиты продублированы
кнопками справа от окна файла. Под файловым окном располо 
жена строка выбора типа проrраммируемоrо микроконтроллера
(при выборе KOHKpeTHoro типа МК пользователь информ"руется о
ero объемах памяти) и строка выполненных операций. Проrрамма
«работает,) с расширениями файлов .Ып, .dat, .tsk, .txt, .hex, .Ып.

При нажатии кнопки «настройка» появляется окно конфиryра 
ции, показанное на рис. 1.10. Это окно позволяет настроить про 
[рамму на работу с разными типами физических проrpамматоров
(адаптеров), задать набор функций в режиме автопроrpаммирова 

ния. Понятно, что при работе с заrрузчиком типа BSL необходимо

с помощью радиокнопки подсветить опцию BSL, выставить номер
СОМ порта.Две друrие опции (RAW и FET) используются в слу 

чае, если предполаrается работать с интерфейсом JTAG, и об этом

мы подробно поroворим чуть позже.
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Рис. 1.9. Основное о"но утилиты MspFet

Рис. 1.10. О"но {(настрой"а- утилиты MspFet
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Выбрать набор опций для режима автопроrpаммирования по 

может соответствующая панель данноrо окна, в которой пользова 

телю нужно лишь расставить (,rалочки», и проrpамма последовате 

льно выполнит заданные операции.

Еще одно окно (рис. 1.11) авторы nporpaMMbI назвали словом

«сериализация,). Использовать возможности, заложенные здесь,

имеет смысл только в промышленных масштабах, Korдa выпуска 

ется серия одинаковых изделий. В память микроконтроллера MO 

жет быть занесен уникальный серийный номер, а также считан из

памяти. Серийный номер может быть типа «байт,) (byte), ('слово')

(word), «двойное слово'> (dword) или (,строка символов') (char). Тип

серийноrо номера задается в панели «формат серийноro номера,),

здесь же указывается начальный адрес размещения ero в памяти, а

также начальное значение. Текущий серийный номер указывается

НИЖе, изменение ero на единицу (инкрементирование и дeKpeMeH 

тирование) осуществляется кнопками (,inc(+ ),) и «dec( ),). Файл

конфиryрации можно сохранить или заrpузить, для чеrо преду 

смотрены диалоrи «открыть,) И «сохранить,).
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Рис. 1.11. Окно ftсериализацияз утилиты MspFet

Приятно отметить, что авторы проrpаммы позаботились о pyc 
скоязычном пользователе, создав возможность выбора языка (pyc 
ский и анrлийский). По умолчанию устанавливается анrлийский

язык, но ero можно сменить на русский в меню (,утилиты/язык

интерфейса,).

36



1.4. Прошивка МК с использованием BSL

А теперь мы поroворим о дрyrих nporpaMMaTopax, использую 

щих интерфейс BSL. Даже беrлый поиск этих устройств в Интер 

нете показывает, что достаточно MHOro фирм предлаrают приобре 

сти разработанные ими аппаратные и проrpаммные средства для

работы с BSL. Аппаратные части, как правило, изrотовлены на

высоком техническом уровне, размещены в удобных корпусах, по 

ставляются в комплекте со всевозможными соединительными Ka 

белями, переходными панельками, источником питания и т. д.

Стоимость таких комплектов составляет сотню друryюу. е., что

заставит rлубоко задуматься прежде Bcero отечественноrо радио 

любителя: стоит ли тратить эти деньrи? С большой долей YBepeH 
ности можно сказать: для работы с MSP430 в промышленных

условиях потратиться стоит, поскольку фирменные изделия OKa 

жутся надежнее самоделок. Ну а радиолюбителям, как rоворится,

«сам Боr велел,> поработать руками и смастерить проrpамматор ca 

мостоятельно. Кстати, маркетинrовая политика некоторых зару 
бежных фирм очень поможет в этом деле.

Существует и успешно работает на рынке часть фирм, которые

не считают необходимым скрывать электрические схемы, про 

[раммное обеспечение и прочую документацию на свои проrpам 

маторы, а просто публикуют их в Интернете, но, тем не менее,

предлаrают приобрести у них rотовый, промышленно выполнен 

ный, аппаратный проrрамматор. Цены на такую продукцию Becь 

ма доступные, но если не хочется потратить даже эти деньrи, мож 

но спокойно заняться изrотовлением самостоятельно. Примером
такой фирмы может служить американская компания SoftBaugh

[http://www.softbaugh.coml. разработавшая Bootloader for MSP430

f1ash (BLMSPF). Печатная плата аппаратной части проrpамматора,

которую фирма предлаrает приобрести за $95, показана на

рис. 1.12.

Схема аппаратной части проrpамматора показана на рис. 1.13.

Обращаем внимание читателя на то, что данная схема несколько

отличается от той, которую предлаrает SoftBaugh. В частности,

исключены некоторые элементы, которые не влияют на работо 

способность, подобраны аналоrи компонентов схемы.

Питание +5 В от стандартноrо источника, обеспечивающеrо

ток не менее 200 мА, подается на разъем Хl. Далее установлены

два интеrpальных стабилизатора 01 и 02, преобразующие это Ha 

пряжение в 3,3 В, причем стабилизатор 01 питает проrpаммируе 
мый микроконтроллер, а стабилизатор 02 функциональные
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Рис. 1.12. Фирм.енная печатная плата np0i!paAtAtamopa

BLMSPF

узлы схемы nporpaMMaTopa. Микросхема О3, в качестве которой

использован микроконтроллер MSP430Fl121A, формирует прото 

кол связи BSL (nporpaMMa «прошивки,) для этоrо МК находится в

составе файла BLMSPF v134.zip,ее можно «скачать,> С сайта фир 

мы). Микросхема О4 преобразователь уровней интерфейса

RS 232.

Изrотовить такой nporpaMMaTop несложно, если в наличии будет

уже «прошитая» микросхема О3. А если нет? Здесь на память прихо 

дит старинная заrадка: «Что первично курица или яйцо?» Друrими

словами, чтобы «прошивать» микроконтроллеры, нужен проrрамма 

тор, но чтобы изrотовить данный проrрамматор нужно «прошить»

микроконтроллер... К чему «rородить оrород», если можно исполь 

зовать предыдуший проrрамматор? Разработчики BLSMPF уверяют,

что их продукт более надежен, менее подвержен сбоям. Поэтому

вначале требуется изrотовить стандартный ВSL проrpамматори уже

с ero помошью «прошить» МК для BLSMPF.

Требования к элементам, входяшим в схему nporpaMMaTopa,

стандартные. Резисторы типа C2 33,конденсаторы KIO 17и

K50 68. Если позволят возможности, можно использовать

SМD компоненты.Микросхему Оl можно заменить на TPS7201,
микросхему О2 на TPS77001, включив их по типовым схемам.
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N
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QN

> 

Рис. 1.13. Схема nроера.м..м.аmора, nоддерживаемоzо BLSMPF
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Рис. 1.14. Печатн.ая плата

Собрать nporpaMMaTop можно на печатной плате (рис. 1.14) по

сборочному рисунку (рис. 1.15). Микроконтроллер устанавливает 

ся со стороны печатных проводников (рис. 1.15, б).

Настало время рассказать о nporpaMMHoM обеспечении. Фирма

SoftBaugh предлаrает несколько nporpaMM поддержки, обладаю 

щих разными функциональными возможностями. На рис. 1.16 по 

казано rлавное (и единственное) функциональное окно заrpузоч 

ной nporpaMMbI «MSP430 Flash Bootloader» (файл BoootWrite.exe).

Основную часть окна занимает информационная панель (event

log), сообщающая пользователю в виде текста о процессе nporpaM 

мирования, о возможных ошибках, которые MOryт возникнуть в

процессе «прошивки». Дополнительно текстовая информация

фиксируется на диске в файле EventLog.txt.

Справа от информационной панели расположены кнопки

управления проrpаммой. В выпадающем списке в правом верхнем
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1.4. Проwиека МК с использованием BSL
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Рис. 1.16. rлавное 0"11.0
nроераАСАСЫ Вооl Write.exe

уrлу (Serial port Dropdown) можно выбрать номер СОМ порта
компьютера для работы с проrрамматором. Ниже помещается
кнопка очистки информационной панели (clear log). При запуске
проrpамматора, а также при смене номера СОМ портаавтомати 
чески заrружается «заплатка,) К встроенному в микроконтроллер
ВSL заrрузчикуиз файла patch.txt.

Еще ниже кнопка «прошивки,) памяти микроконтроллера
(write filе). При ее нажатии открывается диалоr выбора файла
«прошивки,), а после выбора файла (в формате .txt или .hex) aBTO 
матически запускается процесс стирания памяти, затем проходит
запись данных во f1аsh память.Следует отметить, что верифика 
ция данных после записи может быть отключена, и чтобы все же
верифицировать данные, необходимо установить флажок в поле
«проверка,) (with verify). Отдельная верификация выполняется при
нажатии кнопки «проверка файла,) (verify filе), коrда открывается
диалоr выбора файла и собственно проходит отдельная проверка.

Кнопка отключения питания (reset target) предназначена для
снятия напряжения питания с проrраммируемоro микроконтрол 
лера. Эта кнопка введена разработчиками для TOro, чтобы не по 
вредить микроконтроллер в моменты коммутации разъема про 
rpaMMaTopa. Кнопка сброса (reset target) выполняет функцию
сброса (RST) микроконтроллера.
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1.4. Проwивка МК с использованием BSL

Под информационной панелью имеются два текстовых инфор 
мационных поля. Левое поле (target version display) позволяет уз 
нать, к какому семейству относится проrраммируемый микрокон 
троллер (например, в случае MSP430FI40 будет выведена надпись

FI49), а также версию BcтpoeHHoro ВSL заrpузчика.Правое поле

(adapter version display) предназначено для вывода номера фир 
менной версии аппаратноro проrрамматора и ero серийноrо HO 

мера. Облеrченная версия «MSP430 Flash Bootloader,) называется

«Progress Writer,> (файл ProgressWriter.exe). В ней информационная
панель заменена индикатором типа progress bar, в остальном же

по функциональным возможностям аналоrична BoootWrite.exe.

Фирма предлаrает вниманию опытных пользователей также

расширенную версию этой проrраммы (файл BootFlash.exe), rлав 
ное окно которой показано на рис. 1.17. Расширенная версия OT 
личается тем, что пользоваться ей сможет только тот пользователь,
кто знаком с последовательностями команд ВSL интерфейса.Как
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Рис. 1.17. Fлавное окно nроераAl.Al.ы. BootFlash.exe
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1I rлава 1. Что понадобится в первую очередь

i'
!i видно из рисунка, введены панели и кнопки для работы с паро т лем. В правой и нижней части окна размещены собственно

командные кнопки. О назначении кнопок можно доrадаться по
надписям на них они совпадают с наименованиями команд.

Чуть раньше мы уже встречались с возможностью сериализа 
ции «прошивки» микроконтроллеров. Специально для этих целей
SoftBaugh выпустила nporpaMMY «MSP430 PRGS SeriaIizing 'Shell»
(файл SeriaIProgShelI.exe), rлавное окно которой показано на
рис. 1.18. К сожалению, nporpaMMa защищена ключом, и чтобы
ero получить, необходимо отправить на адрес разработчика УНИка льный Номер, Который копируется из окошка при запуске HeaBTO 
ризованной nporpaMMbI.

I

1.

I
'

1
i

; !

I!
,

'1.

;[,
i:

: I
1)11
l'
:! I

1 !

I

Рис. 1.18. rлавное окно npOi!paACACbl SerialProgShell.exe

Вероятнее Bcero, читатель, достаточно MHoro времени Проводя щий в сети Интернет, найдет и друrие проrрамматоры, использу ющие ВSL интерфейс.Разобраться в их работе после прочтенияданноro раздела, надеемся, окажется несложной задачей.
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1.5. Проwивка МК с использованием JTAG

1.5. Прошивка МК с использованием JTAG

Интерфейс JTAG, как уже было сказано выше, обладает Ha 

MHoro более широкими функциональными возможностями, чем

интерфейс BSL: ero можно использовать не только для «прошив 

ки», но И для отладки в реальном времени работающей схемы. Об

отладочных функциональных возможностях JTAG мы поrоворим

позже, а сейчас познакомимся с этим интерфейсом в режиме

«прошивки».

Если читатель помнит, в разделе 1.3 упоминалась утилита

MspFet, которая имеет возможность работы со JTAG. В данном

случае подключение аппаратноrо адаптера осушествляется к

LPТ nopтyкомпьютера, а доступ к нему может быть осушествлен

как напрямую (функция RAW на рис. 1.19, а), так и при помощи

драйвера msp430.dll (функция FET на рис. 1.19, б). Эти возмож 

ности позволяют работать с MspFet как в операционной среде

Windows 98 (в режиме RAW), так и в последующих ее версиях,

включая Windows ХР (в режиме FET).

Что такое драйвер msp430.dll? Это специализированная библио 

тека, которая реализует основные протоколы доступа по

JТАG интерфейсу.Данной библиотекой оснащаются мноrие cpe 

ды разработки nporpaMMHoro обеспечения MSP430, имеющие воз 

можность отладки в «реал тайме».Чтобы функция FET моrла pa 

ботать корректно, необходимо скопировать файлы msp430.dll и

hil.dll в папку с ехе файломnporpaMMbI MspFet. В режиме RAW

nporpaMMa не требует дополнительных драйверов, реализуя прото 

колы доступа по JTAG собственными средствами, но этот режиме

будет работать в операционных средах не новее Windows 98.

На рис. 1.20 показана схема несложноrо annapaTHoro адаптера,

который может быть использован в качестве JТАG интерфейса

персональноrо компьютера с лишь одной оrоворкой: он не поддер 

живает установку бита защиты (fuse). Питание проrраммируемой

микросхемы осушествляется непосредственно от LРТ порта.В Ka 

честве микросхемы О2 может быть использована МСР601 или дpy 

rой rail to railоперационный усилитель с однополярным питанием

2,7".6,0 В. Транзистор VТl заменим на ВС846, ВС847, ВС850. Пе 

чатная плата приведена на рис. 1.21, а «сборка» на рис. 1.22.

На рис. 1.23 показана схема JTAG aдanTepa, предлаrаемоrо

фирмой Olimex (http://www.olimex.com). Он мало чем отличается
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Рис. 1.21 . Печатная плата
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Рис. 1.22. Сборочный рисуно"

от приведенноrо выше адаптера, разве что появилась микросхема

D 1 стабилизатора.

Более сложный проrpамматор отладчикприведен на рис. 1.24.

Он в значительной степени отличается от вариантов, показанных на

рис. 1.20 и 1.23, хотя, при внимательном рассмотрении, и здесь мож 

но обнаружить знакомые узлы. Как и в предыдущих случаях, этот

адаптер подключается к LPT nopтyперсональноro компьютера. Ero

поддерживают такие nporpaMMHbIe продукты, как Iar Embedded

Workbench, lar Кikstart Software и GCc. Адаптер не требует внешне 

ro питания, но если такая необходимость возникнет, можно полу 

чить питание от внешнеrо блока, подав ero на разъем Xl.

1 i
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1.5. прошивка мк с использоеанием JTAG

Если читателю не хочется возиться с изrотовлением данноrо

адаптера, он может заказать rотовую плату в И нтернете по адресу

http://www.e kit.ru.

Более удачный с точки зрения спектра используемых операци 
онных систем nporpaMMaTop это nporpaMMaTop с доступом по

последовательному СОМ порту.Схема TaKoro устройства, называ 

eMoro pySerJTAG, приведена на рис. 1.25.

Данный адаптер предназначен для работы в среде GCC

(http://mspgcc.sourceforge.net). Он выполняет функции заrрузки

оперативной памяти микроконтроллера, периферийных устройств
и f1аsh ПЗУ;стирания cerMeHToB памяти или полной памяти; BЫ 

полнения команды по соответствующему адресу; остановки цeHT 

ральноrо процессора в любой момент; сброса центральноrо про 

цессора; копирования nporpaMMbI пользователя, сохраненной в

памяти адаптера, в отлаживаемый микроконтроллер (данная фун 

кция реализуется аппаратно, нажатием кнопки <cStart clone MSP,».

Проrраммное обеспечение для «заливки,) В микроконтроллер

адаптера находится в файле seJjtag.zip и при заrрузке размещается
в верхних 8 кБ f1аsh памяти.Авторы nporpaMMHoro обеспечения

предупреждают пользователя, что данный продукт носит характер

Ьеtа версии,то есть тестировался не полностью, а значит, возмож 

ны некоторые ошибки.

На схеме рис. 1.25 разъем Хl предназначен для подключения

внешнеrо питания, разъем Х2 для связи с компьютером, а Х3

образует JТАG интерфейс.Единичный индикатор HLl (АСТ) сиr 

нализирует об активном обмене между компьютером и nporpaM 

матором, а также между nporpaMMaTopoM и микроконтроллером.

Индикатор HL2 (FC) предупреждает о прохождении клонирова 
ния nporpaMMbI nporpaMMaTopoM. Особое внимание следует yдe 
лить джамперам j4 и j5, которые настраивают скорость обмена

данными по СОМ порту.
* * *

Наш обзор средств проrpаммирования микроконтроллеров
MSP430 был бы НепоЛНЫМ, если бы мы не упомянули коммерче 
ские продукты, предназначенные для этой цели.

Проrpамматор MSP ADT430относится к достаточно старым

средствам работы с микроконтроллерами MSP430. Сеrодня уже
нельзя приобрести аппаратный адаптер к этому проrpамматору

(по крайней мере, не бывший в употреблении). Также с сайта

фирмы удалена nporpaMMa поддержки. Но мы все же упомянем об
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1.5. Проwивка МК с использованием JTAG

этом nporpaMMHoM продукте, поскольку он сможет поддержать

LPT aдamepbI,которые приведены на рис. 1.20, 1.23 и 1.24. Tex 

ническое описание nporpaMMaTopa приведено в slau026.pdf, а дист 

рибутив nporpaMMbI устанавливается из файла Prg 302.exe.
После установки и запуска nporpaMMbl на экран выводится

окно, показанное на рис. 1.26. Исходный файл «прошивки» дол 

жен иметь расширение .txt. Кнопки управления располаrаются в

правой части окна.

Filenllme: 1 8.lx1

Plllh. с. \lIdl4ЭО\рrg

:. РIШGRIIМ DЕУIП м<;р 130 : 

fIles:

О
(ОО)
(-а-I
(-с-)
(-d-l
(-е-l
[-1-1

llirectories'

[
Porallel Porlj
r. LPTl I

'
Range for Erllse Chec:lt , Relldout

r LPTZ

i ilarl. ,сооо I J.ength. 14000     T.   J
rSllllus  '
I VERIFY command lerminated I

:  I

llir.............-d
.

 : 

 j1

.

itti; :f3J

 .,;, ;'i: J

I

Рис. 1.26. rлавное 0"11.0 nроера'м''м'Ы MSP ADT430

Проrpамматор MSP PRGS430относится к последовательному

типу, подключаемому к СОМ портуперсональноrо компьютера.

Фирма открыла ДЛЯ пользователя почти все хитрости этоro про 

rpaMMaTopa, включая электрическую схему и проrpаММУ поддерж 

ки, которая может быть бесплатно «скачана» С сайта. Однако ca 

мостоятельно этот проrpамматор все же изrотовить не удастся

имеюшийся в схеме микроконтроллер MSP430F149 «залИВается»

своим проrpаммным обеспечением, которое недоступно пользова 

телю. Впрочем, стоимость адаптера невелика (порядка $180). ИН 

струкция по эксплуатации MSP PRGS430 находится в файле

slau048d.pdf, дистрибутив проrpаммы поддержки в файле

PRGS430 RI23.exe.Проrpамматор поддерживает работу с fuse и с

кристаллами, которые не относятся к f1аsh типу.
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На рис. 1.27 приведен внеш 
ний вид адаптера, а на

рис. 1.28 rлавноrо окна про 

[раммы поддержки

MSP430 Programmer. Файл

«прошивки» открывается в па 

нели «source» И может иметь

расширение .txt, .а43, .hex.

В поле «target,) можно выбрать
тип микроконтроллера, KOTO 

рый предполаrается «проши 
вать». Ниже располаrаются три
вкладки, которые отражают
основные режимы работы:
«program,), «erase/verify>}, «read,).
Еще ниже опции настройки
проrpамматора.

Более новый nporpaMMaTop последовательноrо типа, поставляе 
мый Texas Instruments, называется MSP GANG430.Ero внешний

!. :

 ;
i;

f<qgr...I .....

r BfowF...e

Рис. 1.27. Внешний вид

адаптера MSP PRGS430
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1.5. Проwивка МК с использованием JTAG

вид показан на рис. 1.29, а стоимость практически такая же, как и

MSP PRGS430,но данный nporpaMMaTop позволяет одновременно

работать с 8 кристаллами, что выrодно отличает ero от друrих ти 

пов адаптеров. Само собой разумеется, что при необходимости pa 
бота может осуществляться и с одним кристаллом. Инструкция по

эксплуатации MSP GANG430приведена в slaul0Ia.pdf, дистрибу 
тив nporpaMMbI поддержки в файле GANG430 RI25.exe.

Рис. 1.29. Вн.ешн.ий вид адаптера MSP GANG430

На рис. 1.30 показано основное окно nporpaMMbI поддержки
.

MSP430 FlashGang Programmer. Оно мало чем отличается от преды 

дущей nporpaMMbI по набору функций, за исключением панели «re 

sult», которая отражает возможности мультипроцессорноrо доступа.
В последнее время широкое распространение получил интер 

фейс связи с ПК типа USB, а вот интерфейсы типа LPT или СОМ

начинают отходить на второй план. Фирмы производителиотла 

дочных средств дЛЯ MSP430 отреаrировали на данную конъюнкту 

ру разработкой USB aдanTepoB.Пока эти адаптеры существуют в

виде сyryбо коммерческих продуктов, следовательно, найти что то

для самостоятельною изrотовления пока невозможно.

Фирма CrossStudio (http://www.crosstudio.co.uk) предлаraет при 
обрести адаптер JТAG типа MSP430 USB CrossConnect (рис. 1.31),
который «работает» с ориrинальной средой разработки проrpам 
MHoro обеспечения CrossWorks for MSP430. По заявлению разра 
ботчиков CrossWorks, они не планируют вводить совместимость

адаптера с друrими средами разработки, например, с IAR. CKO 

рость «прошивки» для этоrо адаптера 28 кб/с, обеспечена COBMe 
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Рис. 1.30. Fлавн.ое о"н.о nроераAl.Al.Ы MSP430 FlashGang
Programmer

стимость практически со всеми современными версиями «окошею>
(Windows ХР, Windows 2000, Windows МЕ, Windows 98SE). Стои 
мость набора составляет $150. Единственный недостаток, который
имеется в этом адаптере, невозможность работы с битом fuse.

Еще один коммерческий USВ проrpамматорпредлаrает уже
знакомая читателю фирма SoftBaugh (рис. 1.32). Внешне он пред 

ставляет собой небольшую коробочку с разъемами, которая с oд 

ной стороны подключается к USВ портуПК, а с дрyrой к
JТАG интерфейсуотлаживаемоro микроконтроллера.

Стоимость полной версии nporpaMMaTopa составляет $199 при
очевидных преимуществах, среди которых rлавные это работа с
fuse и совместимость с IAR. Однако чтобы IAR cMor корректно pa 
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1.5. Проwиека МК с использованием JTAG

Рис. 1.31. Вн.ешн.ий вид адаптера MSP430 USB CrossConnect

Рис. 1.32. Вн.ешн.ий вид USВ адаnтераот SoftBaugh

ботать с данным адаптером, необходимо в папку IARxx/430jbin pac 

'паковать драйвера MSP430.dll, SBMSP430.dll и Vendor USBP.dlI,

[которые находятся в файле USBP Beta3 040428.zip.
, На рис. 1.33 приведен внешний вид nporpaMMbI поддержки это 

;: ro адаптера, называемой USBP Programmer. Хорошо видно, что

I nporpaMMHoe обеспечение обладает всеми необходимыми функци 

1
ями, включая сериализацию.

· Читатель наверняка уже обратил внимание на то, что работы с

ffuse микроконтроллеров является как бы отдельной задачей: в He 

которых nporpaMMaTopax эта функция имеется, но может также

!отсутствовать. Повторимся еще раз работа с fuse имеет смысл

(на уровне промьштенноrо производства, а радиолюбителям нет

:смысла защищать свой проrpаммный код. И все же, если такая

необходимость возникнет, можно воспользоваться специальными

!адаптерами, ВЫПОЛняющими эту и только эту функцию.
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Рис. /.33. rл.авное 01СНО пp02pa  ЫUSBP Prograттer

Первое устройство работы с fuse показано на рис. 1.34. Ero мож 

но заказать у фирмы e KIТ(http://www.e kit.ru).Работает устройст 

во следующим образом. С помощью стандартноrо кабеля выполня 

ется подключение к JТАG интерфейсузащищаемоrо микроконт 

роллера, затем подается питание. При этом должен заrореrься

зеленый светодиод на верхней крышке устройства, сиrнализируя об

успешном пережиrании fuse. Если зеленый светодиод миrает, зна 

чит, микроконтроллер ранее уже был защищен. Имеется также

красный светодиод, который относится к аварийной диаrностике:

ero однократное миrание свидетельствует о том, что не удалось

определить тип микроконтроллера, двукратное миrание о невоз 

можности прожиrа fuse, и трехкратное об ошибке связи по

JТАG интерфейсу.Питание устройства осуществляется от источ 

ника с напряжением 9...12 В, ero стоимость составляет порядка $25.

Второй вариант адаптера, позволяющеrо проrpаммировать fuse,

предложен создателями MSPFET. Как видно из рис. 1.35, устройст 
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1.5. Прошивка МК с использованием JTAG

Рис. 1.34. Внешний вид

устройства работы
с fuse от e KIТ

;во представляет собой неболь 

:шую печатную плату, подклю 

lчаемую к обычному JТАG адап 

trepy, при этом сохраняются все

}Jозможности JТАG интерфей 

са. Стоимость адаптера COCTaB 

 яет$55.
Эксклюзивную линейку

J<оммерческих продуктов для

JIроrpаммирования MSP430 BЫ 

Пускает фирма Еlрrotroшс Inc,

'располаrаюшаяся в r. Онтарио (Канада). Сайт фирмы можно посе 

rить по адресу (http://www.elprotronic.com]. в основном, конечно,

rродукция фирмы интересна с точки зрения алыернативноrо про 

f'paMMHoro обеспечения фирменных nporpaMMaTopoB, в меньшей

 епени с точки зрения аппаратных средств (приобрести их за 

f'pуднительно). Тем не менее мы все равно расскажем о продукции

pprotronic Inc. Итак, фирма производит и поставляет всем желаю 

Пим в течение максимум 2 3недель следуюшую продукцию:

nporpaMMHoe обеспечение FET Pro430для поддержки про 
rpaMMaTopoB, выпускаемых Texas Instruments, как для вари 
анта USB, так и для варианта параллельноrо порта; про 
[рамма имеет только JТАG интерфейс;стоимость полной

версии (поддержка серпализации) составляет $119, облеr 

Рис. 1.35. Внешний вид

устройства работы с fuse
от создателей MSPFET
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rлава 1. Что понадобится в первую очередь

ченная версия без поддержки серпализации $69, cтyдeH 
ческая (учебная) версия $59 (вообще тоучебные версии в

приличном обществе принято поставлять бесплатно);

проrpаммно аппаратныйкомплект FlashPro430 с собствен 

ным аппаратным nporpaMMaTopoM USB, поддержкой интер 

фейсов JTAG и BSL; этот комплект может быть использо 

ван как JТАG отладчикВНуТрисхемноro типа; стоимость

комплекта колеблется от $293 (полная версия) до $206 (cтy 

денческая версия);

проrраммно аппаратный комплект GangPro430, включаю 

щий в себя аппаратный USB nporpaMMaTopс интерфейсом

JTAG; этот комплект также можно использовать для BHYТ 

рисхемной отладки по JTAG; этот проrpамматор может ocy 

ществлять «прошивку,) одновременно шести кристаллов,

что в значительной степени поможет при промышленном

серийном производстве; несколько проrpамматоров

GangPr0430 можно подключать к разным USB nopTaMoд 

Horo компьютера и нарастить число одновременно «проши 

ваемых,) кристаллов; стоимость комплекта составляет $311;

проrpаммно аппаратныйкомплект FlashPro430 PP,включа 

ющий в себя аппаратный проrpамматор с поддержкой па 

раллельноrо порта; этот комплект поддерживает интерфей 
сы JTAG и BSL; в комплект поставки входят собственно

nporpaMMaTop, диск с проrраммным обеспечением и соеди 

нительный кабель; стоимость комплекта составляет от $168

(стандартная версия) до $101 (оrpаниченная версия), cтy 

денческой версии почему тонет;

отладочная плата MSP430F169 с установленным микрокон 

троллером, различными интерфейсами; эта плата поможет

начать работу с MSP430; ее стоимость в полной комплекта 

ции составит $202, а в студенческой $181.

На рис. 1.36 показано rлавное окно nporpaMMbI FET Pro430.

Эта nporpaMMa использует для «общения,) с компьютером CTaHдap 
тный драйвер msp430.dll, а значит, может напрямую работать с

фирменными стартовыми наборами MSP430 FET(параллельный

интерфейс) и MSP FET430UIF(USВ интерфейс).Также nporpaM 

матор может работать с набором MSP430 JTAGот 01imex или с

проrpамматорами от SoftBaugh. В принципе, также должен рабо 
тать с самодельными JТАG проrpамматорами,описанными в этой

книrе.
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1.5. Проwивка МК с использованием JTAG

Рис. J .36. fлавное О"НО nроерам.м.ы FET.Pro430

Проrpамма поддерживает все микроконтроллеры серии

MSP430, поддерживает установку fиsе бита (если nporpaMMaTop

имеет аппаратную возможность устанавливать fиsе бит), поддер 

живаеТ расширения заrpузочнЫХ файлов типа .txt, .sI9, .hex, пол 

ная версия nporpaMMbl может работать в режиме сериализации,

причем код может быть считан со специальноrо Ьаr считывателя.

Подробная информация об использовании nporpaMMaTopa может

быть получена прямо на сайте (имеется описание в рdf формате).

Там же по ссылке (http://www.elprotronic.com/download.htmlj мож 
но «скачать') 30 дн внуюпробную triаl версиюnporpar.lМbl.

На рис. 1.37 показан внешний вид комплекта FlashPro430.

Надо сказать, вид достаточно скромный. Однако внешнее впечат 

ление обманчиво: к одному компьютеру можно подключить до 8

таких проrрамматоров,
60 кб памяти микроконтроллера здесь бу 

дут проrраммироваться
не более 2,3 секунды. Осушествляется Ha 

стройка скорости обмена по JТАG интерфейсу:ее можно YCTaHO 

вить 4 Мб/с, 1 Мб/с или 400 кб/с. Скорость «обшения') по BSL

составляет 9,6 кб/с и 350 кб/с. Естественно, имеется возможность
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rлава 1. Что понадобится в первую очередь

Рис. J .37. Комплект FLashPro430

сериализации, которую поддерживает проrpаммная часть комп 

лекта, показанная на рис. 1.38.

Проrpаммное обеспечение поддерживает стандартный драйвер

msp430.dll и может работать со средами проrраммирования от

IAR, CrossWorks и дрyrих фирм. Пробную версию можно «CKa 

чать» с сайта фирмы.

Еще один комплект GangPro430 показан на рис. 1.39. Он во

MHoroM напоминает предыдущий комплект, но имеются и отли 

чия, rлавное из которых возможность работы с шестью про 

rpамматорами от одноrо USB nopTaи поддержка 8 портов. Таким

образом, «прошивка,) 48 кристаллов займет не более 5 секунд.
На рис. 1.40 приведено основное окно nporpaMMbI поддержки

GangPro430. Здесь имеются индивидуальные настройки для каждо 

ro из шести каналов, режим автопроrраммирования и серилизации.

И, наконец, HeMHoro о комплексном подходе к разработке KOH 

струкций на основе MSP430. Отечественная фирма Фитон

(http://www.phyton.ru) предлаrает полный набор средств работы с

данными микроконтроллерами, среди которых JТАG отладчик

PICD, поддерживающий полный набор отладочных функций и

связь с персональным компьютером по протоколам USB 1.1 и

USB2.0. Обеспечена поддержка всех типов_микроконтроллеров ce 
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1.5. Прошивка МК с использованием JTAG

Рис. 1.38. Проzрамма поддержки FlashPro430

ElprOlптic lпс.

с. nc"...43О
1.""hI'.MJl)

H..h '1'0,,,,...1_, дьр'...
I'N1I tJSII-\L"";ИН"fA)

SN U 20050151

...,t1" e/pf'tfl"jtll;( ('От

f
,
t Рис. 1.39. Комплект GaпgPro430

'

t
. мейства MSP430, мониторинr состояния микросхемы в процессе

выполнения nporpaMMbI пользователя в реальном времени, CTЫ 

.

ковка со стандартными средствами проrpаммирования.
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rпaea 1. Что понадобится в первую очередь

Рис. J .40. Проzра.м.м.а поддеРЖ1Си GaпgPr0430
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rлава 2. Среда не только день недели

Самое время познакомить читателя с основными инструмента 

ми, использующимися при разработке nporpaMMHoro обеспечения

для микроконтроллеров со средами проrpаммирования, отлад 

чиками, компиляторами, менеджерами проектов. Читать эту rлаву

лучше Bcero рядом с включенным персональным компьютером и с

желанием тут же пополнить копилку своих знаний на практике.

2.1. Начать можно с IAR

Вне всякоrо сомнения, вопрос с чеro начать один из ca 

мых rлавных для тех, кто roтовится осваивать искусство nporpaM 

мирования. Обычно предполаrается, что «для начинающих» все

должно быть предельно просто, доступно, недороro (в идеале

бесплатно). Кроме ЭТQro, у начинающеro должны леrко вырабаты 

ваться основные навыки при минимуме затраченных усилий, ина 

че (особенно если работа с микроконтроллерами не входит в сФе 

ру профессиональных интересов) можно просто бросить «это

скучное занятие»...

Всем тем, кто хочет эффективно продвиrаться по пути OCBoe 

ния MSP430, шведская фирма IAR Systems (http://www.iar.se.
http://www.iar.com) предлаrает 130СПОЛЬЗ0ваться средой проrpамми 
рования MSP430 на языке BblcOKOro уровня «Си/Си++,) и ассемб 

лере под названием IAR Embedded Workbench for MSP430. Базо 

вые версии среды включают в себя менеджер проектов (integrated
development environment), редактор текстовых файлов,
«Си/Си++,) компилятор, ассемблерное приложение, библиотеку
математических функций и операций, проrpаммный симуля 

тор отладчик,отладчик устройства в реальном времени (поддерж 

ка внутрисхемной эмуляции). Совместимость обеспечивается для
операционных систем типа Windows 98/MEjNT4/2000/XP, то есть

для всех ОС, широко распространенных на сеroдняшний момент.

Особое внимание читателя следует обратить на то, что эта среда

разработки обеспечивает совместимость на аппаратном уровне с

JТАG интерфейсомотлаживаемоro микроконтроллера, а значит,

позволяет (с помощью модуля C SPY,входящеrо в состав IAR

з зак 44
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rлава 2. Среда не только день недели

EWB) увидеть работу разработанной nporpaMMbI тут же, на реаль 

ном «железе,). Иными словами, пользователю становится доступ 

ной упомянутая функция внутрисхемной эмуляции.

Фирма предлаrает три варианта установки EWB. Первый вари 

ант лицензионный, наиболее полный по функциональным воз 

можностям и позволяющий работать без всяких оrpаничений.

Приобрести лицензионный дистрибутив (fuH version) можно, обра 

тившись как в фирму разработчик,так и к ее дилерам (так peKO 

мендует поступать IAR Systems). Правда, на Интернет конферен 

циях, посвященных применению микроконтроллеров, можно

встретить друryю информацию: лицензионный дистрибутив мож 

но запросто «Скачать,) С ftp cepBepaфирмы (ftp://ftp.iar.se) в виде

файла EW430 XXX.exe,rде «ХХХ,) порядковый номер версии.

При установке nporpaMMa, естественно, «попросит,) лицензион 

ный номер, оприобретении KOToporo нужно побеспокоиться зара 

нее, обратившись к фирме производителю.Есть также различные

неофициальные варианты, связанные с поиском «лекарства от

жадности,) в Интернете, но мы об этих вариантах rоворить не бу 

дем по вполне понятнЬ1М причинам...

Конечно, лицензионный вариант наиболее предпочтителен для

профессиональной работы с MSP430, но, к сожалению, стоимость

данной версии EWB, по некоторым сведениям составляющая OKO 

ло $3500, заставляет задуматься даже «промышленников'), не roBO 

ря уже о радиолюбителях. Серьезная работа с MSP430 все же за 

ставит «раскошелиться,) тех, кто намерен соблюдать авторские

права IAR Systems, но для начинающих освоение MSP430 платить

деньrи не нужно, причем на вполне законных основаниях! Дело в

том, что фирма Texas Instruments выпускает серию так называемых

«стартовых наборов,) (kickstart, «резкий старт»), позволяющих Ha 

чать работу с микроконтроллером «в железе». В комплект типово 

ro CTapTOBOro набора входят: печатная плата с установленной на

ней панелью под микроконтроллер и разъемом JТАG интерфейса

(подключается к LPТ nopTYПК), собственно микросхемы МИКро 

контроллера, соединительные кабели и компакт диск.Условное

наименование этих наборов MSP FET430,их стоимость колеб 

лется от $50 до $200 в зависимости от типа поставляемоrо мк.

Читатели вправе сами оценить, стоит ли им «потратиться,) на

«стартовый набор,) или же изrотовить макетную плату своими py 
ками. Но вот nporpaMMHoe обеспечение (среда проrpаммирова 

ния), поставляемое в комплекте с «резким стартом», приrодится в
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2.1. Начать можно с /AR

любом случае. rлавное ero преимушество в том, что за данный

дистрибутив не нужно платить, ero можно просто «скачать» С сай 

та Texas Instruments. Разработчиком ПО для «cTapToBoro набора»

выступила уже знакомая нам IAR Systems, взяв за основу EWВ и

несколько «урезав» ero мошности. В результате ПОЛУЧllлась IAR

Embedded Workbench Кickstart for MSP430, внешне практически
ничем не отличаюшаяся от полной (лицензионной) версии, но с

оrpаничением четырьмя кб размера компилируемоrо файла из

Си приложения, с отсутствуюшими в библиотеках функциями
чисел с «плаваюшей точкой'), триrонометрическими и мноrими

дрyrими функциями. Разработчики не стали оrpаничивать размер

компилируемоrо файла из ассемблерноrо приложения, также не

скрыли от пользователя библиотеки простейших арифметических

операций с «плаваюшими,) числами (вычитание, сложение, YMHO 

жение, деление).

Третий вариант, который также можно бесплатно «скачать,) С

сайта IAR Systems, имеет оrpаничение по времени работы, равное
30 дням. Это так называемая «демоверсия» полноrо лицензион 

но/ о ПО, называемая IAR Embedded Workbench Evaluation for

MSP430. Установка и использование еvаluatiоп версииимеет He 

которые особенности. Во первых,необходимо «скачать,) С сайта

фирмы последнюю версию дистрибутива (на момент написания

этой книrи «действуюшей» была версия 3.30а). Запомните: дист 

рибутив в имени файла Bcerдa маркируется как

EW430 EV XXX.exe.Затем на сайте фирмы нужно заполнить реrи 

страционную форму, подробно ответив на все ее вопросы во всех

полях. Отвечать можно и «невпопад», rлавное чтобы e mailбыл

правильный, Torдa через некоторое время от фирмы придет пись 

мо, в котором, кроме блаrодарности за внимание к ее продукту,

содержатся лицензионный номер (Iicense number) и лицензионный

ключ (license key). Номер и ключ нужно будет скопировать в COOT 

ветствуюшие поля при инсталляции EWB.

Еvаluаtiоп версия EWB предназначена для тех пользователей,

которых уже не устраивает EWB Кickstart, но приобретать лице 

нзионный продукт они опасаются. Именно для них предоставля 
ется месяц бесплатной работы в практически полной по функцио 
нальным возможностям среде проrpаммироваНIIЯ, со снятым orpa 
ничением на размер rенерируемоrо кода, нормальными
библиотеками функuий. В демонстрационной версии, Правда,

оrpаничены возможности симулятора работы микроконтроллера,

З'
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rлава 2. Среда не только день нвдели

но опять же не стоит забывать, что это плата за «бесплатность..

Следует также сказать, что некоторые умельцы научились «про 

длевать жизнь. еvаluаtiоп версиии снимать оrpаничения reHepa-

ции кода, о чем они с удовольствием делятся на интернет фору-
мах. Мы пройдем Мимо этой «аптеки., но расскажем, как совер-
шенно законным способом повысить функциональные
возможности EWB Кickstart, воспользовавшись еvаlцаtiоп версией.

Итак, необходимо установить одновременно обе версии, а затем

из папок еvаlцаtiоn версиив соответствующие папки kickstart Bep 
сии скопировать файлы с расширениями '.r43 и .xcl. После этоrо

еvаlцаtiоn-версию можно смело удалять. При последующем запус 
ке nporpaMMы, в опциях проекта (раздел XLINK), необходимо

указать конфиryрационный файл *.xcl.

Перейдем к описанию основных окон, с которыми придется

активно работать. При этом пока мы будем считать, что у нас уже
есть исходные тексты nporpaMMbI для микроконтроллера. Итак,
после установки пакета в rлавном меню будет создан раздел IAR

systems, войдя в который следует запустить nporpaMMY, наведя ука-
затель на ярлык с названием IAR Embedded Workbench. После за-

пуска на экране появится основное окно, показанное на рис. 2.1.

Рис. 2.1. Основное ок.но процам.м.ы
/AR Eтbedded Workbeпch 'о, MSP430

в левой части окна, обозначенной workspace, будет всеrда ото-

бражаться структура TOro набора файлов, с которым пользователь

в данный момент работает. Мы будем называть эту совокупность

файлов проек.том. Пока основное окно пусто, и чтобы начать со-

здание nporpaMMHoro обеспечения, нам нужно создать новый про-
ект. Сделать это можно так: в меню project необходимо выбрать
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2.1. Начать можно с /AR

пункт create пew project, затем в открывшемся окне (в поле project

teтp/ates) подсветитъ шаблон eтpty project и нажать кнопку ок.

Проrpамма откроет стандартное диалоrовое окно, в котором необ 

ходимо выбрать на диске место, rдe предполаrается проект разме 

стить (или создать новую папку), а также набрать имя проекта, Ha 

пример, project OI.Теперь левая панель в основном окне пусто 

вать не будет: в первой строчке появится название проекта и

обозначение структуры проекта по умолчанию устанавливается

структура debug (отладка), но также может быть установлена и

структура re/ease (финальная). Пока мы не будем rоворитъ о том,

чем эти структуры отличаются, а просто запомним этот факт.

Звездочка справа от слова debug означает, что в проекте име 

ются изменения, которые не были сохранены на диске. В данном

случае необходимо сохранить файлы только что созданноrо про 

екта. Для сохранения проекта в меню Л/е выбирпем пункт save

workspace и сохраняем проект в файле с расширением .eww, Ha 

пример, my.....Projects.eww. Теперь звездочка исчезнет, а D выбран 

ной для проекта папке появится несколько служебных файлов, в

том числе и файл project OI.ewp,который содержит информацию
о первом созданном проекте. Далее мы можем создавать через

create пew project новые проекты: project 02.ewp, project 03.ewp

и т. д., сохраняя информацию в одном файле my.....Projects.eww че-

рез save workspace. Вы наверняка уже доrадались, что файл

ту projects.ewwхранит структуру окна workspace. Обратите также

внимание на то, что если открыто несколько проектов, в нижней

части окна workspace появятся вкладки, выбирая которые можно

просмотреть структуру каждоrо проекта.

Мы создали структуру проектов, теперь нужно узнать, как мож-

но добавить к проекту файлы. С помощью функции поиска фай-

лов необходимо наЙти в компьютере несколько фаЙЛОR с расши 

рением .с и скопировать их в папку с созданным Проектом. К при-

меру, это будут файлы tutor.c и utilities.c. Теперь переходим в окне

workspace к вкладке projeccO/ и в меню project выбираем пункт add

fi/es. Через диалоr ищем указанные выше файлы и добавляем их к

указанному проекту. Те же файлы можно добавить и к остальным

проектам. Результат добавления файлО'В показан на рllС. 2.2. Файл

можно удалить из проекта, щелкнув по ero названию в окне про 

ектов и выбрав пункт reтove.

Следующий шаr установка опций проекта. YCTaHoRKa может

быть выполнена для всех файлов, имеющихся в данный \fOMeHT в
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rлава 2. Среда не только день недели

"Х!
окне workspace, а также для наи 

менований проектов. Подсвечи 

ваем в указанном окне project Ol
и выбираем в меню project пункт

optioпs. Появляется окно, пока 

занное на рис. 2.3. Здесь ДOCTa 

точно MHorO опций, И сразу разо 

браться во всем затруднительно.

Поэтому воспользуемся CTaHдapT 

ными установками.

Для шаблона geпera/ optioпs BЫ 

бираем тип микроконтроллера

MSP430F149 (вкладка target), для

поля output fi/e опцию executabIe

(вкладка output), для поля library в

выпадающем списке CL/B

(вкладка /ibrary coпfiguratioп). OCTa 

льные опции без изменений.

Опции С/С++ компилятора

устанавливаются в том же окне

(рис. 2.3) для шаблона CjC++

coтpiler. Здесь на вкладке code в

поле optiтizatioпs из выпадающеrо

списка выбирается sizejпoпe (best

debug support), на вкладке output

устанавливается rалочка geпerate

debug iпfo, на вкладке list rалочки для output list fi/e и asseтbIer

тпeтoпics. Здесь можно также индивидуально настроить окно co 

общений, которые будут выводиться при компиляции проекта, но

эти настройки MOryт выполнить только опытные пользователи,

поэтому мы не останавливаемся и переходим к рассказу о компи 

ляции проектов.

Подсвечиваем файл tutor.c в окне workspace, затем в меню

project выбираем пункт сотрilе. В нижней части OCHoBHoro окна

проrpаммы появилось еще одно окно тessages с некоторым TeK 

стом. Мы видим, что компиляция файла не прошла, так как

имеется ошибка (fatal error (pe005J) не найден включенный

файл tиtior.h. Что делать? С помощью поиска файлов находим

данный файл, а также, заодно с ним, и файл uti\ities.h. Перено 
сим эти файлы в папку проектов и заново запускаем компиля 
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2.1. Начать можно с IAR

Рис. 2.3. 01СНО optioпs

цию. Вид сообщений в окне будет таким, как показан на

рис. 2.4. Он rоворит о том, что компиляция прошла успешно,
нет ошибок и предупреждений. Напомним, что предупреждение

(warning) отличается от ошибки (error) тем, что не останавливает

процесс компиляции, а лишь сообщает о возможном неустойчи 
вом функционировании создаваемою nporpaMMHoro обеспечения

в некоторых ситуациях.

1UtDf с
1CC430 еха -о C:',Documents ond Sеtbпgs\ЬOft<o\ребочий столl,l\DеЬug\Оbj' -,3 ..."o cse..."о uпroll--rю ;пliпе
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Eveluelion 4 0\430\1NC\ C\Progrem FileslJ.AJ'\ Systems\Embedded Wor1<Ьench Eveluebon 4 0\430\1NC\a.JВ\ С\

Do<;un>ents ond Sеlllпgs\bOft<o\Ребочий столl,l\1u1Or с

IДR MSP430 С/С.. CompllerV3 30д1WЗ2 (Evelu....on]

Copyright 1996-200SIдR Systems дll "9hts r.sвrved

46 bytes of СООЕ тетory

2 bytes of одТД memory

Errors. попе

Waming8. попе

Оопе О епor(s О wern.ng(s)

Рис. 2.4. 01СНО тessages
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rлава 2. Среда не только день недели

Подробные результаты компиляции находятся в папке debug

(создана автоматически), вложенной в папку проектов. В данной

папке имеются каталоrи ехе (для заrружаемых файлов), Iist (ДЛЯ

файлов листинrа) и obj (для объектных файлов). Объектные фай 

лы имеют расширение .r43 и используются как входные для про 

[раммы IAR XLIN К. Заrружаемые файлы имеют расширение .d43

и используются отладчиком IAR C SPY. Каталоr заrружаемых

файлов будет пуст, пока все объектные файлы не будут связаны в

один заrружаемый.

Не обязательно обращаться непосредственно к папкам, чтобы

просмотреть их содержимое достаточно продолжить работу с

окном workspace и раскрыть структуру, называющуюся output. Эта

структура создается для каждоrо входноrо файла, а содержимое

файлов может быть отображено в левом окне.

Теперь настроим отображение листинrа. Во первых, в окне

workspace двойным щелчком раскрываем файл листинra utilities.lst.

BO BTOPЫX,в меню too/s выбираем пункт options и в открывшемся
окне на вкладке editor ставим rалочку в поле scan for changed ji/es,

нажимаем ок. В третьих,выбираем отображение файла utilities.c,

в меню project выбираем пункт options, в открывшемся окне под 

свечиваем шаблон CjC++ coтpi/er, ставим rалочку в поле override

inherited settings и на вкладке code в зоне optiтizations из ВЫПадаю 

щеrо списка выбираем high (тaxiтuт optiтization), нажимаем ОК и

вновь компилируем файл. Если мы теперь перейдем к файлу лис 

тинrа, то увидим, что ero содержимое автоматически изменилось

при повторной компиляции, а также изменился размер выходноro

файла из заизменения условий оптимизации при компиляции

(размер можно посмотреть в конце файла листинrа). Чтобы OT 

ключить оптимизацию, нужно вернуться к пункту options, на

вкладке code в зоне optiтizations из выпадающеrо списка выбрать
попе (best debug support), снять rалочку с override inherited settings,

еще раз откомпилировать файл utilities.c.

Последнее, что необходимо выполнить при создании заrpузоч 
Horo файла, это «собрать,) ero из объектных файлов с помощью

IAR XLINK. Ero настройкой мы сейчас и займемся. Подсвечива 

ем в окне workspace наш project 1, в меню project выбираем пункт

options и в открывшемся окне подсвечиваем шаблон Iinker. В OT 

крывшихся опциях линкера не меняем ничеrо и нажимаем ок.

Теперь включаем процесс сборки заrрузочноrо файла, выбирая в

меню project пункт тake. В результате мы получим заrрузочный
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2.2. /AR поможет в отладке

файл project l.d43,который позже может быть заrружен в отлад 

чик IAR C SPYDebugger, так как содержит всю необходимую OT 

ладочную информацию. Если же нужно дополнительно сrенери 

ровать файл, который приrоден ДЛЯ непосредственной «заrpузки»
В память микроконтроллера, мы должны в шаблоне liпker на

вкладке output установить rалочку в поле a//ow C SPYspecific extra,

output format, а также проверить наличие rалочки в поле geпer-<ite

extra output format на вкладке extra output. Выбор формата rt;ЙерИ 

pyeMoro файла, который требуется ДЛЯ nporpaMMaTopa, ос1ществ 

ляется из выпадающеrо списка output format. В результате этоrо

действия будет дополнительно rенерироваться файл project l.а43.

2.2. IAR поможет в отладке

Первый шаr в науке создания проrpаммноrо обеспечения нами

успешно пройден: мы научились транслировать исходные тексты

и «собирать,) заrpузочные файлы. Причем эти операции помоrают

нам избеrать так называемых синтаксических ошибок, то есть

ошибок, связанных с форматом операторов и команд текстовой

формы записи nporpaMMbI. К примеру, если мы ошибемся с бук 

вой, не Поставим точку, ошибемся со структурой подключаемых

модулей, на этом этапе ошибки леrко «отлавливаются,) через лис 

тинr и быстро устраняются. rораздо больших затрат времени и

сил требует именно функциональная отладка, коrда «вроде бы все

работает,), но «что тоне так». Понять, что именно «не так», помо 

жет специальная проrpамма отладчик, КОТорая также входит в

комплект IAR EWB for MSP430 и называется C spydebugger.

Именно в этой проrрамме пользователь сможет наrлядно увидеть,
как происходит взаимодействие ядра микроконтроллера с перифе 

рией, как изменяется содержимое ero реrистров и ячеек памяти,

как выполняются команды.

В предыдущем разделе нам удалось создать файл project 1.d43,

который будет входным ДЛЯ C Spy.Но прежде чем начать работу с

отладчиком, рекомендуется ero настроить. Для этоrо в окне works 

расе подсвечиваем project Jи в меню project выбираем пункт optioпs.
В открывшемся окне производим выбор шаблона debugger, затем в

поле driver из выпадающеrо списка выбираем siтu/ator (что COOT 

ветствует виртуальной отладке nporpaMMHoro обеспечения), ставим

rалочку в поле ruп to тaiп, нажимаем ок. Наш отладчик настроен.
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rлава 2. Среда не только день недели

Теперь заrpужаем в отладчик наш проект. В меню workspace

выбираем пункт debug и приступаем к изучению окна отладки, по 

казанноrо на рис. 2.5. Сравните это окно с тем, что мы видели в

основном режиме и убедитесь, что оно мало поменялось, разве
что справа появилось окно disasseтbIy, в котором представлен ди 
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Рис. 2.5. 01СНО работы отладчи1Са C Spy

Чтобы просмотреть исходный текст nporpaMMbI, необходим

двойной шелчок мыши на названии файла в окне workspace. При
этом в центральном окне будет отображаться текст. Обратите

внимание, что в файле tutor.c стрелка с левой рамки указывает на

оператор call count,подсвеченный зеленым цветом. В меню debug
выбираем пункт step over, и стрелка переместится к оператору

init fib.Если мы еше раз выберем пункт step over, стрелка переме 

стится к оператору while, а если выберем пункт step iпto, то попа 

дем в подпроrрамму (или функцию), которая размешается в фай 
ле utilities.c. Если есть необходимость выполнять nporpaMMY

по операторно,нужно пользоваться пунктом пext stateтeпt.

При отлалке очень важно знать, какие величины имеют в дaH 

ный момент те или иные переменные. Войдя в меню view и BЫ 
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2.2. IAR поможет в отладке

брав пункт auto, мы выведем на экран окно auto (рис. 2.6), в KOTO 

ром будут отображаться наименования переменных и их величи 

ны. Для этой цели также можно использовать окно watch, которое
также можно вызвать, ВОЙДЯ в меню view. Необходимую перемен 

ную в это окно можно просто «перетащить» из окна исходноro

текста, выделив ее курсором мыши. ДЛя удаления переменной из

окна watch нужно просто выделить ее и нажать de/ete.

.

Рис. 2.6. 01СНО nеременных auto

Обычно при отладке используется пошаrовый метод выполне 

ния проrраммы. Но если пользователь уверен, что до определен 

Horo шаrа в проrpамме нет ошибок, а исходные данные для даль 

нейших операций MOryт быть получены только в результате рабо 

ты проrраммы, он может задать точки останова и осуществить

мониторинr данных в этих точках. Чтобы установить breakpoiпt

(точку останова), необходимо перевести курсор на нужную CTpO 

ку В окне текста nporpaMMbI и в меню edit выбрать пункт togg/e

breakpoint. После этоrо в нужной строке появится слева красный

крестик, а сама строка будет подсвечена красным. Повторный

выбор этоro пункта уничтожает точку останова. А запустить про 

[рамму до точки останова поможет пункт go в меню debug.

Но не будем также забывать, что nporpaMMa, написанная на

языке BbIcoKoro уровня (С/С++), на саМОМ деле транслируется

командами ассемблера. Текст В ассемблерных командах можно

ШIДеть в окне disasseтbly, которое расположено справа от окна

исходноro текста. Таким образом, у пользователя есть возмож 

ность осуществить пошаrовое выполнение nporpaMMbI на уровне

ассемблерных инструкций. Работа с о....'Ном disasseтbIy осуществ 
ляется следующим способом: в меню debug выбираем пункт reset

и, если окно disasseтbIy не открыто, открываем ero выбором оп 

ции disasseтbIy в меню view. Дальнейшая работа с этим окном

аналоrична работе с окном исходноrо текста nporpaMMbI.
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. ;-

.:J  {...

Отладчик позволяет просматривать
и изменять содержимое реrистров мик 

роконтроллера, осуществляя полную

эмуляцию их работы. Для этоrо в меню

view нужно выбрать пункт register, и на

экране появится окно, показанное на

рис. 2.7. В верхней части этоro окна

имеется выпадаюший список, с помо 

шью KOTOpOro мы выбираем rpуппы
тех реrистров, которые нам необходи 
мы в работе.

Можно также непосредственно pa 
ботать с памятью микроконтроллера,

просматривая ее содержимое и моди 

фицируя данные. В меню view выбира 
ем пункт тeтory на экране мы уви 
дим окно, показанное на рис. 2.8.

В верхней части окна есть выпадаю 

щий список, с помошью' KOTOpOro BЫ 

бираем вид памяти: jlash, sfr, raт, iпfo,

тeтory. Окно разделено на две части.

В левой располаrаются коды, в пра 
вой АSСII символы,соответствую 
шие этим кодам. Выделение курсором

определенноrо дампа данных в той или
иной части окна автоматически приводит к подсвечиванию анало 

rичноrо дампа в противоположной части окна. Изменить coдep 
жимое окна можно так: выделить нужный символ и заменить ero.
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2.3. Альтернатива первая: /ОЕ 430

Окно операций BBoдa BЫBoдaможно вызвать выбором пункта
terтiпa/ i/O в меню view. А выйти из отладчика можно, выбрав

пункт stop debuggiпg в меню debug.

2.3. Альтернатива первая: IDE 430

Практически по всем параметрам эта среда может соперничать

с вышеназванным продуктом: она rораздо проще в использовании,

имеет в своем составе менеджер проектов, ассемблер, Си компи 

лятор и встроенный проrpамматор. Правда, знатоки утверждают,

что объем rенерируемоrо заrpузочноrо файла у этой nporpaMMbI
несколько больше, чем у IAR, но это если и беда, то очень He 

значительная. Более значительным недостатком для начинающеro

пользователя может считаться отсутствие отладчика и необходи 

мость покупки лицензии, которая стоит $99 за полноФункциональ 

ную версию проrpаммы и $20 за получение обновлений в течение

roда. Процедура реrистрации следующая: после установки про 
[раммы в меню optioпs выбирается пункт register software и в OT 

крывшейся форме в поле your persoпa/ /D фиксируется персональ 
ный номер продукта. Затем этот номер отправляется по указанно 
му в форме адресу (естественно, нужно произвести и оплату).

В принципе, можно работать и с демонстрационной (незареrи 

стрированной) версией IDE 430, но нужно помнить, что оrраниче 

ния в данном случае будут такими: проrpамма не сможет работать

с текстами, в которых содержится более 1 О вызовов функций и бо 

лее 50 переменных. Также придется отлаживать nporpaMМY непо 

средственно «в железе» IDE 430 сможет «отловить» только син 

таксические ошибки. Сайт производителя находится по адресу

http://www.ide430.com. демонстрационная версия проrpаммы MO 

жет «скачиваться,) oтryдa.

После установки проrpаммы и ее запуска из rлаnноrо меню по 

явится окно, изображенное на рис. 2.9. Теперь создаем в корне80М

каталоrе папку project (замечено, что если в названии любой вло 

женной папки будут присутствовать русские буквы, компилятор

будет выдавать сообщение об ошибке). Из папки, в которой Haxo 

дится IDE 430, переносим в созданную папку файлы ехатрlе2.с,

sfr320.h, math.h. После этоrо мы можем создать проект: в меню

project выбираем пункт пew project, даем ему имя (например, pro 

ject) и сохраняем ero в созданной директории этим мы создадим
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Рис. 2.9. r.лавное окно проера.м..м.ы /DE 430

файл с расширением .Рlj. В левой панели окна появится менеджер

проекта с необходимой папкой, к которой можно добавлять фай 
лы (с расширениями .с или .asm) по щелчку правой кнопки мыши

(выбор пункта addfiles).
Создание заrрузочноrо файла производится в два этапа. Пер 

вая операция ассемблирование/компиляция (она выполняется

при выборе в меню project пункта coтpile/asseтbIe). После выпол 

нения этой операции будет создан файл с расширением .asm, в

который войдут все модули nporpaMMbI. При успешном прохожде 
нии операции в lоg панели,расположенной внизу окна, будут BЫ 
ведены сообщения «Compiling...OK,) и «Assembling File...OK». Вторая
операция сборка (осуществляется выбором пункта build в меню

project). После сборки будет создан заrpузочный файл с расширени 
ем .00, а в lоg панелимы увидим сообщение «Build ." SUCCES».

Созданный файл можно «зашить,> по JTАG интерфейсу(под 
держка LPT) с помощью встроенной nporpaMMbI FlashWorks,
внешний вид которой показан на рис. 2.1 О, а вызвать эту nporpaM 
му можно выбором пункта Jlashworks в меню tools. Назначение оп 

ций nporpaMMbI дополнительных комментариев не требует, oco 
бенно если вы внимательно читали предыдущую rлаву.
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2.4. Альтернатива еторая: 'СС 430

Рис. 2./0. Окно при./lожения FlashWorks к /DE 430

2.4. Альтернатива вторая: ICC 430

Разрабатывать nporpaMMHoe обеспечение ДЛЯ MSP430 можно с

помощью среды проrpаммирования 'СС 430 от фирмы ImagcCraft

(адрес вИнтернете http://www.imagecraft.com/software). Как и опи 

санные выше, эта среда разработки имеет менеджер проектов,

С компилятор,ассемблер, линкер (сборщик), application builder (о

нем чуть позже) и nporpaMMaTop. А если воспользоваться входя 

щим в комплект поставки отладчиком NoICE Debugger 430, разра 

ботанным Джоном Хартманом (адрес в Интернете http://www.noj 

cedebugger.com), то ПОЛуЧим полноценную замену IAR. Но спешим

предупредить читателя, что здесь также имеется отрицательная CTO 

рона: фирма бесплатно распространяет триал версию(trial version)

пакета nporpaMM с оrpаничением функционирования интервалом

45 суток и оrpаничением на объем rенерируемоrо кода величиной

10 кб. Впрочем, если появится желание продлить период работы

триал версии,по адресу liceпse@iтagecraft.coт можно связаться с

разработчиками и продлить этот период.

Отладчик NoICE Debugger 430 имеет несколько иные условия

использования это еvаIuаtiоп версияс оrpаничением периода pa 

боты до 30 суток. После окончания этоrо периода авторы peKOMeH 

дуют позаботиться о приобретении лицензионной полной версии.
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Рис. 2.11. Fлавное окно проера;ммы /СС 430

На рис. 2.11 показано rлавное окно npOrpaMMbI IСС 430. Слева

расположена панель исходноro текста, справа менеджер проек 

та. Работа с проектом осуществляется через меню projecl, в KOTO 

ром имеются пункты пew (создать новый проект), ореп (открыть
проект), тake (компилировать проект). Заrpузочный файл rенери 
руется в формате .hex.

В комплекте IСС430 имеются несколько дополнительных ПрИЛО 
жений, которые помоryт разработчику в написании nporpaMMHoro
обеспечения. Во первых,это ICC 430 application builder (рис. 2.12),
который формирует конфиryрацию для KOHKpeTHoro микроконт 
роллера. Вызов приложения осуществляется из меню 100/5.

BO BТOpыx,это nporpaмMaтop MSP 430 flash programmer (рис. 2.13).
Проrpaмматор совместим со стандартным ТI FET (LPТ nopт).

И, наконец, отладчик NoICE Debugger 430, rлавное окно KOТO 

poro показано на рис. 2.14. В отладчик можно заrpузить файл типа
.hex, тоrда будет осуществлено дизассемблирование заrpузочноro
файла, то есть представление ero в ассемблерных мнемониках.
Здесь можно также просматривать текст в исходном виде, задавать
точки останова, пошаroво выполнять инструкции, наблюдать co 
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2.4. Альтернатива вmорая: 'СС 430

стояние реrистров. В нижней части окна имеются вкладки data,

output, view, watch, тeтory, которые скомпонованы очень удачно.

Рис. 2.12. Окно [СС 430 applicatioп builder

Рис. 2.13. Окно MSP 430 flash prograттer
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Рис. 2.14. Окно отладчuка No/CE Debugger 430

2.5. Альтернатива третья: SBSIM 430

Для тех, кто хочет осваивать проrраммирование MSP430 на языке

BbIcoKoro уровня, эта среда разработки мало чем сможет помочь

она имеет в своем составе только ассемблер, линкер, симулятор (OT 

ладчик) и менеджер проекта. Соответственно, работать придется с

ассемблерными мнемониками как при написании nporpaMMbI, так

и при отладке ее. Мало Toro, среда поддерживает собственный про 

rpaMMaTop (от SoftBaugh) типа BLMSPF или PRGS430 и не имеет

бесплатной версии. Демонстрационная версия оrраничивается 90

сутками работы. Стоимость лицензионной версии составляет $100 и

$1 О за поддержку обновлений. Страницу производителя вИнтернете
можно найти по адресу http://www.softbaugh.com.

На рис. 2.15 показано rлавное окно проrраммы SBSIM 430. Me 

неджер проекта и таблица состояния реrистров находятся слева,
на разных вкладках. Справа панель исходноrо текста nporpaM 
мы. Внизу панель системных сообщений, состояния памяти и

событий. Стандартный способ управления проектом осуществля 
ется через меню project. Заrрузочный файл формируется в двух Ba 

риантах с расширением .hex и .txt.
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Рис. 2.15. rЛа8ное окно SBS/M 430

В целом работать с SBSIM 430 достаточно просто.

2.6. Альтернатива четвертая:
CrossStudio for MSP 430

Альтернатива очень серьезная эта среда разработки в своем

составе имеет большой набор функций, способных полноценно
заместить IAR: в ее составе есть менеджер проектов, ассемблер,
С компилятор,линкер, симулятор «ядра», поддержка всех I1звест 

ных nporpaMMaTopoB и физических отладочных средств, боrатые
библиотеки математических функций и отличная справочная си 

стема. К сожалению, CrossStudio это тоже коммерческий про 

ект. Бесплатная еvаluаtiоп версия, которую можно «скачать» С

сайта производителя http://www.crossstudio.co.uk, будет функцио 
нировать в течение 30 дней, но и эту версию нужно активиро 

вать, чтобы она смоrла компилировать файлы. Делается это сле 

дующим образом: в меню help выбирается пункт аЬоu' crossStudio
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Рис. 2.16. rлавное окно CrossStudio for MSP 430

и на вкладке product activatioп в открывшемся окне записывается

registratiatioп key, который отправляется фирме производителю.

Фирма присылает activatioп key, по которому можно работать в

течение пробнorо периода. Стоимость лицензионной версии co 

ставляет $495.

8 силу Toro, что принципы работы с этой проrpаммой очень

похожи на те, которые были описаны ранее, мы не будем OCTaHaB 

ливаться на всех ее функциях, которых достаточно MHoro. Внеш 

ний вид rлавноrо окна ПроrрамМЫ показан на рис. 2.16.

2.7. Альтернатива пятая: MSP GCC

Рекомендовать этот продукт начинающим освоение MSP430

очень бы не хотелось во первых,этот пакет nporpaMM не имеет

стандартноrо менеджера Проектов, а после установки «забивает,)

диск множеством исполняемых файлов, с которыми нужно рабо 
тать «консольно'>. BO BTOPЫX,отсутствует описание, которое По 

зволяет достаточно просто «включиться» В работу. В третьих,
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2.8. Альтврнатива шестая: OCEAN

структура исходноro файла (то есть синтаксис) не совмещается с

друтими названными средами разработки. Однако «продвинутые')

разработчики, которые работают с MSP430 долro и всерьез, YТBep 

ждают, что данный продукт имеет наиболее высокие функциона 
льные возможности при минимальных финансовых затратах: в па 

кет включена масса библиотек стандартных функций, библиотека

для работы с плавающей арифметикой 32 разрядныхчисел, биб 

лиотека orpoMHoro количества математических функций. Кроме

этоrо, в пакете GCC есть ассемблер, дизассемблер, Линкер, отлад 

чик, выход на внутрисхемную отладку по JTAG, ВSL заrpузчик.
Если у читателя будет желание, он может попробовать заrру 

зить этот пакет nporpaMM с сайта http://mspgcc.sourceforge.net или

http://www.gnu.org.

2.8. Альтернатива шестая: OCEAN

Этот продукт разработан фирмой Goepel Electronic

(http://www.goepel.com). которая достаточно давно работает с ин 

терфейсом JTAG. Показанный на рис. 2.17 OCEAN это, собст 

венно, симулятор, который моделирует работу процессорноrо

ядра. Но к данному средству отладки прилаrается также аппарат 
ный адаптер, подключаемый к LPT портукомпьютера (рис. 2.18).

При обращении Проrраммы к периферийным устройствам микро 

контроллера MSP430 осуществляется эмуляция через JTAG, а oT 

ладочная среда визуально (даже в виде мнемосхем) отражает co 

стояние микроконтроллера. Хотя в этой среде можно разрабаты 
вать nporpaMMHoe обеспечение, делать это возможно только в

ассемблере язык BbIcoKoro уровня не поддерживается.

К недостаткам этоrо продукта можно отнести ero высокую CTO 

имость (порядка $1300) при низких функциональных возможно 

стях и устаревшем интерфейсе: OCEAN работает с операционны 
ми системами не новее Windows 98 (не поддерживается доступ к

LРТ портучерез драйвер). Поэтому данную среду разработки едва

возможно рекомендовать современному разработчику.

2.9. Альтернатива седьмая: Рrоjесt 4ЗО

и в заключение этой rлавы поroворим еще об одном пакете

средств разработки проrpаммноrо обеспечения. Разrовор наш будет
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Рис. 2.17. rлавное окно OCEAN

t:Ш:)

ext Int
Power

о

МSР4ЗОхх

JТAG Controller

Рис. 2.18. Аппаратное сопряжение OCEAN с ПК

происходить под флаrом «пьддержите отечественноrо разработчи 

ка,>, так как Project 430разработала и поставляет отечественная фир 
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2.9. Альтернатива седьмая: Рrоjесt ЗО

ма «Фитон» совместно с отечественной же фирмой «МикроКосм».

Естественно, все проrpаммные продукты, входяшие в этот пакет, яв 

ляются коммерческими, но на сервере ftp://ftp.phyton.ru/pub/ru/pro 

ject430/updated/project430.exe можно получить демонстрационную

версию в виде однофайловоrо самораспаковываюшеrося архива.
Сайт фирмы поставшиканаходится здесь: http://www.phyton.ru.

Что такое Project 430?Эrо уже знакомый нам nporpaMMHo an 

паратный комплекс, состояший из JTАG отладчика,nporpaMMHo 
ro симулятора ядра, компилятора ассемблера, С компилятора,
тeKcToBoro редактора, менеджера проектов и nporpaMMaTopa. Вся

структура пакета выполнена на современном уровне: синтаксиче 

ские конструкции текста расцвечиваются разными цветами, пере 

ход из TeKcToBoro режима в режим компиляции и отладки проис 

ходит автоматически, то есть не требует запускать дополнительные

nporpaмMbI и открывать в них промежуточные файлы. Также пре 

дусмотрена совместимость с фирменными отладочными cpeдcтвa 
ми типа MSP FET430. Но самое rлавное: предусмотрен русский

интерфейс и справка пользователя на русском же языке. Это, KO 

нечно, большое подспоръе ДЛЯ тех, кто с анrлийским не знаком

вовсе или знает ero недостаточно хорошо.
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Рис. 2.19. rла8ное окно PDS 430
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На рис. 2.19 показано rлавное окно отладчика симулятора

PDS 430,в составе KOToporo имеются кросс ассемблерMCA 430и

кросс компиляторязыка СИ типа MCC 430.Внешний вид отече 

ственной среды разработки во MHoroM напоминает продукт IAR.

Компиляция и сборка nporpaMMbI здесь сопровождается подсвечи 

ванием ошибочноrо синтаксиса и сообщениями в специальном

окне, поэтому можно сразу обратиться к конкретной строке про 

[раммы, в которой допущена ошибка (или ощибки).

Стоимость пакета и условия покупки лучше узнать непосредст 

венно у производителя.

2.10. Что такое RTOS?

В этом небольшом подразделе мы поrоворим о таком недавно

появившемся инструменте разработчика, как мнorозадачная опера 

ционная система реальнorо времени (RTOS). Читатель, который
хотя бы HeMHoro знаком с принципом построения современных

компьютерных мноrозадачных операционных систем, наверняка

задумается: зачем микроконтроллеру операционная система, да еще

и позволяющая отрабатывать несколько задач? Ведь обычно такие

операционные системы требуют значительных аппаратных pecyp 

сов достаточно хотя бы вспомнить классические «окошки»...

Итак зачем RTOS дЛЯ микроконтроллера? Если разработчик

nporpaMMHoro обеспечения отлично ориентируется в ассемблере,

он, при необходимости, без труда просчитает, какое время займет

у Hero выполнение той или иной последовательности команд. Но

такой подход хорош лишь для относительно несложных nporpaMM.
Как же поступать, если nporpaMMa сложная и разветвленная? И уж

тем более сложно «считать,), если эта проrpамма написана на язы 

ке высокоro уровня, в котором операторы эмулируются последо 

вательностью ассемблерных команд, причем эмуляция выполняет 

ся самыми разнообразными методами. Здесь уж точно разработ 
чик запутается...

Если возникает необходимость решения нескольких задач в

условиях реальноro времени, да еще и на языке BbIcoKoro уровня,

выручит RTOS. Но не нужно думать, что RTOS, подобно класси 

ческой операционной системе, заrружается в микроконтроллер и

rде тов ero недрах ждет поступления задач. Это далеко не так:

RTOS представляет собоЙ набор файлов, которые на этапе Ha 

88



2.10. Что такое RTOS?

стройки среды проrpаммирования устанавливаются в COOTBeTCTBY 

ющую директорию и подключаются к nporpaMMe через директиву

iпc/ude. После включения RTOS пользователю уже не нужно забо 

титься о выстраивании' приоритетов прерываний, об орrанизации

задач. В откомпилированном файле уже будут содержаться необ 

ходимые задачи с соответствующими приоритетами, причем мик 

роконтроллер будет следить, чтобы их приоритетность не наруша 

лась. По сути RTOS это подключаемая библиотека с набором

соответствующих ФУНКЩfЙ, подобная, скажем, библиотеке с фун 

кцией извлечения KBaдpaTHoro корня или вычисления интеrpала

(что нельзя выполнить простейшим набором комаНд).

Начинающим работу с микроконтроллерами едва ли стоит yr 

лубляться во все особенности RTOS и усиленно изучать принципы

работы с ней. В свое время, если такая необходимость появится,

читатель сможет разыскать всю необходимую информацию в Ин 

тернете. И все же мы HeMHoro задержимся в этой области про 

rpаммирования.

За редчайшим исключением, все RTOS на сеrодняшний MO 

мент представляют собой коммерческие продукты, то сеть их

придется приобретать за деньrи, и, порой, немалые. Наиболее

известен продукт RTOS от фирмы Pumpkin, называемый Salvo

(http://www.pumpkininc.com). Дистрибутив поставляется в виде

самораспаковывающеrося ехе архива, содержащеrо собственно

iпс/udе файлы, техническую документацию, рекомендации по

применению и друryю полезную информацию. Salvo выпускается
в пяти разных комплектациях. Также следует помнить, что для

разных процессоров RTOS также должна быть разной, подобно

тому, как классические «окошки') прекрасно работают на PC co 

вмеСТИМblХ машинах, но совершенно неприrодны, скажем, для

ZX Spectrum. Предполаrая использовать RTOS, всеrда полезно

знать, для KaKoro микроконтроллера она написана.

Sa/vo Lite это свободно распространяемая (оценочная' версия

RTOS, которую можно «скачать» С сайта производителя бесплат 

но. Версия Lite может использоваться для создания работоспособ 
Horo nporpaMMHoro обеспечения с поддержкой не более 3 зада'! и

не более 5 событий. Кроме этоrо, оценочная версия закрыта по

исходному коду.

Sa/vo Тiпy версия начальноro уровня с оrраниченным набо 

ром свойств, но с поддержкой неоrраниченноrо количества задач.
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Ориентировочная стоимость этой версии составляет приблизите 
льно $200.

Salvo SE версия среднеrо уровня. Набор свойств у SE версии

больше, чем у версии Tiny, однако количество поддерживаемых

задач составляет 7, а число событий 12. Стоимость версии
$450.

Salvo LE так называемый «дистрибутив BblcoKoro уровня».

Набор свойств еще более широкий, чем у SE, плюс неоrpани 
ченное количество задач и событий любоrо типа. Стоимость

$750.

Salvo PRO наиболее полная версия RTOS со всеми свойства 

ми. Эта версия поставляется с исходными кодами и стоит $1250.

Существует альтернативная RTOS для мноrих типов микро 

контроллеров, в том числе и для MSP430, разработанная Краси 

миром Костадиновым (http://jacos.narod.ru]. Называется эта систе 

ма jacOS, и ее можно свободно скачать с упомянутоrо сайта

(файл libr vI060 430.zip).

Теперь поrоворим об общих принципах орrанизации RTOS.

Основной элемент, с которым работает мноrозадачная система,
это задача. Следовательно, проrраммист должен уметь орrанизо 
вывать задачи и запускать их на выполнение. Что такое задача? По

своей сути задача то же самое, что и любая друrая функция, TO 

лько имеющая процедуру вспомоrательной инициализации, пере 
ключатели контекста и определенный приоритет. Запущенная за 

дача может «крутиться» В цикле до бесконечности, пока ее не

остановит друrая задача и не возьмет управление на себя. Старая

задача будет отложена.

В составе RTOS имеется так называемый планировщик зада 

ний, который принимает решение о наиболее rотовой к выполне 

нию задачи и запускает ее на выполнение. После этоrо задача бе 

рет функции управления на себя и после выполнения должна Bep 

нуть эти функции планировщику, иначе друrие задачи не получат
шанса быть запущенными. Также планировщик отслеживает при 

оритет задач и по приоритету решает, что нужно запускать на BЫ 

полнение. Если же несколько задач имеют один и тот же приори 

тет, планировщик будет «общаться,) с ними последовательно, py 

ководствуясь rотовностью, дрyrими словами, он будет запускать
их «по Kpyry».

Поясним сказанное на примере. Допустим, наш микроконтрол 

лер должен считать импульсы с порта и выводить их на цифровой
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индикатор. Соответственно\ создается две задачи: чтение из порта и

вывод на индикатор. Мы полаrаем, что обе задачи имеют одинако 

вый приоритет. Здесь уЖе RTOS будет решать, что сделать снача 

ла читать или выводить. Решение будет таким: RTOS поперемен 
но будет запускать задачу. чтения и задачу вывода на индикатор.

Очень мощное средство RTOS, выlучающееe разработчика,
это возможность обмена задачами информацией. Для пояснения

HeMHoro видоизменим задачу. Terlepb нам необходимо, скажем,

несколько раз прочитать информацию из порта, а затем единоЖдЫ

вывести ее на индикатор. Как здесь поступить? Вот для таких слу 
чаев RTOS имеет так называемые двоичные семафоры (они прини 
мают значение О или 1), которые сиrнализируют о необходимости

переключения задач. Отдаленно семафоры напоминают флаrи pe 

rистра статуса микроконтроллера, но орrанизуются они nporpaM 
мно. Кроме Toro, бывают т кжесемафоры счетчикии друrие виды

семафоров.
Значительное преимущество RTOS перед классическими спо 

собами проrpаммированиямикроконтроллеров состоит в том, что

любая задача запускается на выполнение при возникновении co 

бытий. Нет необходимос ,.что то«крутить,) В длинных циклах с

опросами rотовности налицо экономия ресурсов.

Еще одно интересное сщ:>йство RTOS возможность задержать

rотовую задачу. ДОПУСТИМ.?l(.Ь1 считьrваем с порта микроконтролле 

ра импульсы, чтобы опред литьих частоту и вывести на индика 

тор. Если приоритет задаЧl:Iвывода на индикатор окажется равным

или даже более высоким, '!еМ приоритет задачи подсчета импуль 

сов, в считанные данные Qбязательно вкрадется временная ошиб 

ка. Мы обязаны задержать задачу вывода на индикатор, пока не

истечет определенный про.м:ежуток времени подсчета импульсов.

Задержка выполняется Щ:>iIДОМОЩИ системноrо таймера RTOS.

Вне всякоrо сомнения, начинающему работать с MSP430 едва

ли стоит сразу стартовать С rлубокоrо изучения RTOS, но запо [ 

нить эту возможность НУЖНо, чтобы коrда нибудь, коrда «рука

окрепнет», вернуться к ней.
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Итак, среда разработки nporpaMMHoro обеспечения выбрана,
установлена и освоена хотя бы на начальном этапе, Вы уже умеете

создавать проекты из rOToBbIx файлов, компилировать их, линко 

вать, заrpужать проrpамму в микроконтроллер. Ну теперь то,Ha 

конец, можно считать, что обучение закончено? Оказывается, нет:

пока мы не сможем написать ни строчки текста nporpaMMbI caMO 

стоятельно, а если и напишем транслятор сообщит о куче оши 

бок. А это значит, что нам нужно познакомиться с основными

правилами управления микроконтроллером.

3.1. Мой адрес не дом и не улица

Вернемся на некоторое время к первой rлаве и вспомним такое

словосочетание, как «архитектура микроконтроллера». В ближай 

шее время мы будем постоянно обращаться к типовым элементам

архитектуры MSP430 и учиться управлять ими.

Один из ключевых элементов архитектуры, который есть прак 

тически во всех разновидностях микроконтроллеров, это aдpec 

ное пространство. Вообще с этим понятием мы сталкиваемся еже 

дневно в повседневной жизни. Достаточно вспомнить хотя бы

концертный зал, в пространстве KOToporo каждый зритель aдpecy 

ется к месту соrласно купленному билету. Еще один пример это

поезд дальнеrо следования, в котором также занимают места cтpo 

ro определенным образом. Точно так же устроен и микроконтрол 

лер: ero адреСНое пространство сформировано таким образом, что 
бы пользователь однозначно знал о назначении каждой ячейки.

В зрительном зале мы находим свое кресло, пользуясь тpeXMep 

ной системой адресации: «партер амфитеатр балкон ложа»(1),
«ряд,) (2), «место» (3). В микропроцессорной технике также BCTpe 

чается MHoroMepHocTb с адресацией памяти, но MSP430 не тот

случай. Этот микроконтроллер построен по так называемой

фон Неймановскойсхеме с единым адресным пространством, а

значит, адресация конкретной ячейки осуществляется Bcero лишь

в одномерной системе координат. Друrими словами, каждая ячей 

ка aдpeCHOro пространства MSP430 имеет единственный уникаль 

ный идентификационный номер. Ero принято называть адресом.
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Адреса Fla8h ПЗУ {
емая память

Адреса таблицы Байтl

векторов преРЫ88НИЙ Cf1080

Адреса ОЗУ
Байтl

Cf1010

Адреса

16 разрядныхпериферийных

модулей

Адреса

8-разрядных naриферийных

мод лей

Адреса

реrистров спеЦИ8Льноrо

назначения

Слово

0100h

OFFh

Байт

010h

OFh

Oh

БаАт

Рис. 3.1. Адресное пространство MSP430

Адресное пространство микроконтроллера MSP430 схематиче 

ски показано на рис. 3.1. Оно состоит из 64 кб информационных

ячеек, или, в пересчете в количественные показатели, 65535.

Каждая ячейка состоит из 8 бит. Хорошо видно, что в адресном

пространстве можно получить доступ праJ<ТИчески ко всем pecyp 

сам микроконтроллера: здесь находятся:

а) адреса реrистров специалъноrо назначения (SFR), которые
используются при конфиryрации отдельных периферийных
устройств; реrистры занимают адресное пространство с Oh до OFh

и орrанизованы побайтно; конкретные функции, закрепленные за

SFR, можно узнать из непосредственноrо описания микроконт 

роллера;

б) адреса 8 разрядныхпериферийных модулей, занимающие aд 

ресное пространство от OIOh до OFFh и орrанизованные побайтно;

в) адреса 16 разрядныхпериферийных модулей, занимаюшие

адресное Пространство от OIOOh до 01 FFh и орrанизованные пo 

словно;

r) адреса ОЗУ, начинающиеся от адреса 0200h и орrанизован 

ные пословно/побайтно; адрес друrой rpаницы ОЗУ не фиксирован
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и может отличаться в зависимости от наименования микроконт 

роллера;

д) адреса flаsh ПЗУ,оканчиваюшиеся адресом OFFFFh и opra 
низованные nословно/nобайтно; начальный адрес flаsh ПЗУтакже

не фиксирован он разный для каждоro микроконтроллера;

е) в адресном пространстве flаsh ПЗУадреса с OFFEOh по

OFFFFh занимает так называемая таблица векторов прерываний,

при этом вектор с наивысшим приоритетом закреплен за самым

последним словом aдpecHoro пространства (OFFFEh).

Сразу же запомните, что поскольку MSP430 является 16 раз 

рядным устройством, он может работать как с байтами, так и со

словами, имеюшими младший байт и старший байт. COOTBeTCT 

венно, команды МК MOryт обрашаться к адресному пространству
и побайтно, и пословно. Здесь есть одно важное правило: млад 

ший байт всеrда располаrается по четному адресу, а старший байт

в следуюшим за ним нечетном адресе. К примеру, если младший

байт слова размешен по адресу xxx8h, то старший байт слова нуж 
но всеrда искать по адресу xxx9h.

3.2. Их Bcero шестнадцать, и все они в ЦПУ

Koro Bcero шестнадцать? Да реrистров центральноrо процессо 

ра! Просьба не путать их с реrистрами специальноrо назначения,

расположенными в адресном пространстве памяти. Это именно

реzистры ЦПУ, отдельные 16 разрядныеячейки, подключенные с

помошью шины данных памяти (МОВ) и шины адресов памяти

(МАВ) к адресному пространству памяти, а с друrой стороны к

арифметико лоrическомуустройству (АЛУ). Реrистры ЦПУ имеют

обозначения RO...RI5, причем реrистры RO."R3 не MOryт быть ис 

пользованы произвольно, поэтому они называются специальными

ресистрами ЦПУ. Реrистры R4".RI5, напротив, заданы как pecиcт 

ры ЦПУ общеzо назначения и предоставлены в полное распоряже 
ние пользователя.

Поrоворим подробнее об этих реrистрах.

Реrистр RO носит название nроzраммный счетчик (PC/RO). Соб 

ственно, этот 16 разрядный реrистр хранит адрес следуюшей

команды, которая подлежит выполнению микроконтроллером.
Именно по содержимому проrраммноrо счетчика ЦПУ «узнает»,
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что ему выполнять далее. Во время выполнения очередной KOMaH 

ды в счетчик заносится адрес следуюшей команды и процесс ее

отработки не прерывается.

Реrистр R 1 именуется указатель стека (SP/R 1). Стековая па 

мять напоминает корзину с бельем: чем больше в корзину поло 

жили белья, тем выше стопка. В основном стековую память испо 

льзуют для хранения адресов возврата из подпроrpамм и прерыва 
ний при завершении работы подпроrpаммы (или обработчика

прерывания) сохраненный в стеке адрес возврата переносится в

проrpаммный счетчик.

Реrистр R2 третий важный специальный реrистр, называе 

мый реёистром статуса (SR/R2). Содержимое этоro реrистра,

во первых, управляет режимами функционирования ЦПУ, а

BO BTOpЫX,по ero содержимому можно узнавать результат выпол 

нения команды и принимать решения о дальнейшей работе про 

[раммы. Некоторые биты реrистра R2 зарезервированы на буду 

шее (это биты 15,..9), остальные задействованы.

Бит «О» (С) бит переноса, который устанавливается, если

при выполнении операции с байтами или словами образует 
ся перенос (то есть появление единицы в следуюшеЙ пози 

ции разрядной сетки).
Бит «1» (Z) бит нуля. Этот бит устанавливается, коrда в

результате операции с байтами или словами результат равен

нулевому.
Бит «2» (N) бит отрицательноro результата. Устанавлива 

ется, если при выполнении операции с байтами или слова 

ми образуется отрицательный результат.
Бит «3» (GIE) бит разрешения прерываний. При YCTaHOB 
ке бита разрешаются маскируемые прерывания (ИСТОЧ 
ник периферийные устройства), при сбросе бита все Mac 

кируемые прерывания запрещаются.
Бит «4» (CPUOFF) бит выключения ЦПУ. Коrда этот бит

установлен, ЦПУ отключено. Этот бит в основном исполь 

зуется для орrанизации режимов малоro энерroпотребления.
Бит «5,) (OSCOFF) бит выключения осциллятора (Taктo 
BOro reHepaTopa). Коrда этот бит установлен, работа reHepa 

тора от LFXTI запрещается. Этот бит также используется
для режима малоro энерrопотребления.
Бит «6» (SCGO) бит выключения системноrо TanoBoro

reHepaTopa «О,).
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Бит «7$ (SCG l) бит выключения системноrо тактовorо

reHepaTopa «1 ».

Бит «8» (У) бит переполнения. Этот бит устанавливается,

если в результате математических операций над числами об 

разуется переполнение, например, при сложении двух поло 

жительных чисел получается отрицательный результат.

у реrистра R2 есть альтернативная функция так называемый

zeHepamop констант (R2/CG 1). Точно такую же функцию выпол 

няет реrистр R3 это тоже zeHepamop констант (R3/CG2), но, в

отличие от R2, у реrистра R3 альтернативных функций не сущест 

вует. Как же удается задействовать альтернативную функцию?

Дело в том, что константы rенерируются путем изменения спосо 

ба адресации реrистра (адресуются в неявном виде). А что дает

нам наличие reHepaTopa констант? Возможность поддержки acceM 

блером MSP430 дополнительных 24 эмулированных команд к 27

физическим. Напомним, что физические команды декодируются

ЦПУ по уникальному коду операции (КОП), а эмулированные

команды не имеют собственнorо КОП и при трансляции заменя 

ются эквивалентными физическими командами. Однако эмулиро 
ванные команды удобно использовать при разработке nporpaM 
MHoro обеспечения на ассемблере.

Остальные реrистры (R4...RI5) не несут конкретных функций и

MOryт быть использованы в качестве ячеек для хранения любых

данных, значений адресов или индексов. Кроме этоrо, они дo 

ступны как в случае работы со словами, так и с байтами.

3.3. И снова об адресации

Здесь мы поrоворим о том, каким образом работать с данными
в адресном пространстве, как их можно найти, извлечь, выпол 

нить некоторые операции и снова передать в память. По дрyrому,
мы будем rоворить о режимах адресации операндов источника и

получателя.

Разработчики MSP430 предусмотрели семь режимов адресации

операнда источникаи четыре операнда получателя.Для операн 
да источникапредусмотрены: реrистровый режим, индексный pe 

жим, символьный режим, безусловный (абсолютный) режим, KOC 
венный реrистровый режим, косвенный автоинкремент, прямой
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режим. Для операнда  ателя:реrистровый режим, индексный

режим, символьный pe_ безусловный (абсолютный) режим.

PezucmpoBbIU режим  ,самыйпростой способ адресации. Если

мы хотим переслать дaJ$ыe из реrистра R9 в реrистр RI О (как в

реrистр R9 эти данные попали вопрос дрyrой), то выполняем

команду ассемблера:

MOV R9, RlO

Эта команда не меняет содержимое R9, но изменит содержи 
мое RIO. Кроме Toro, значение nporpaMMHoro счетчика РС будет

увеличено на 2.

Индексный режим н колькоболее сложный для понимания.

Здесь мы оперируем уже-не непосредственно с данными, а с aдpe 
сами. Синтаксис КОМaндI.!l,ш:семблера, соответствуюший этому pe 

жиму, будет такой:

MOV X(R9),Y(R10)

rде Х и У целые числа.

Так вот, в реrистре R9теперь содержится некоторый адрес, KO 

торый в сумме с числом "дает адрес операнда источникав aдpec 
ном пространстве микро оллера,то есть адрес Toro, что нуж 

но перемешать. В реrистре\klО также содержится некий адрес, KO 

торый в сумме с числом:'.У дает адрес, "уда нужно поместить

операнд.

Символьный режим Hcblиoro напоминает индексный режим в

том смысле, что оперировать приходится не с самими данными, а

с их адресами. Синтаксис I«tманды ассемблера:

MOV EDE,TONI

Какие действия выполнит эта команда? Она скопирует операнд,

находяшийся по адресу (EDE PC)в ячейку с адресом (TONI PC),
rде РС содержимое знакамоrо нам nporpaMMHoro счетчика.

Абсолютный режим моокно считать разновидностью символь 

Horo режима с то" лишь рa:nmцей, что здесь Не учитывается coдep 

жимое РС, а пересылка операнда будет осушествлена с адреса ЕОЕ

на адрес TONI. Синтаксис КОманды ассемблера в этом режиме:

MOV &EDE,&TONI

Этот режим адресациИ. рекомендуется использовать для аппа 

ратной периферии, адреса реrистров которой в адресном про 

странстве фиксированы, чтобы nporpaMMHoe обеспечение, разра 

4 зак 44
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ботанное для одноro типа микроконтроллера, моrло быть исполь 

зовано и для друrоrо с минимальной доработкой.

Косвенный ресистровый режим близок к индексному режиму,

однако может работать как с байтами, так и со словами. Он тоже

осуществляет пересылку содержимоro с исходноro адреса (R9) по

адресу назначения (RI0), но действителен только для операнда ис 

точника. Синтаксис команды ассемблера:

MOV.B @R9, O(RIO)

Здесь символ «В» свидетельствует о проведении операции над

байтом. После выполнения операции содержимое реrистров не

изменяется.

Косвенный автоинкрементный режим аналоrичен косвенному

реrистровому режиму с той лишь разницей, что содержимое реrи 

стра источникаинкрементируется (увеличивается) после выпол 

нения операции на 1 для байтов и на 2 для слов. Синтаксис

команды ассемблера:

MOV.B @R9+,0(RIO)

Данный режим удобен для обработки массивов однотипных

данных (таблиц), так как указание последующеro адреса происхо 

дит без дополнительных ресурсных затрат.

Прямой режим осуществляет непосредственную пересылку

константы, находящейся в теле команды, по адресу назначения,

указанному также в команде. Синтаксис команды ассемблера:

MOV #3бh,ТОNI

Здесь #36h константа, которая пересылается по адресу метки

TONI.

3.4. Стоит только скомандовать

Как мы уже roворили, основа работы любоro микроконтролле 

ра это выполнение последовательности простейших команд.

Чтобы научиться (,командовать», нужно узнать, какие именно

команды понимает микроконтроллер.

Итак, как мы уже ранее сказали, полный набор команд ассемб 

лера MSP430 содержит 27 основных команд, поддерживаемых

микроконтроллером аппаратно, и дополнительные 24 команды,

которые микроконтроллером физически не поддерживаются, но
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эмулируются компилятором. Как это понимать? Очень просто: при

трансляции эмулированная команда будет автоматически заменена

на эквивалентную из набора основных команд. В принципе, при

разработке nporpaMMHoro обеспечения можно обходиться только

основными командами, записывая соответствующую текстовую

конструкцию, но это не слишком разумный подход. Эмулироваll 
ные команды облеrчают написание типовых операций, а значит,

разработчику не придется постоянно обращаться к справочнику.
Мнемоники команд MSP430 приведены в табл. 3.1. Сл дует

сразу же запомнить, что все команды можно разделить на три

вида: команды с двумя операндами, команды с одним операндом

и безоперандные команды (команды переходов). Отличие их co 

стоит в том, что в двухоперандных командах участвуют pe 

rистр источник(обозначается src) и реrистр получатель(обо]на 

чается dst), в однооперандных командах только реrистр источ 

ник или только реrистр приемник, а команды переходов

операндов вообще не имеют они выполняют операцию перехо 

да nporpaMMbI к заранее заданной метке по некоторым УСЛОВИЯ/.l,
о которых мы поrоворим чуть позже. Эмулированные команды

MOryт также не содержать операндов, однако не нужно относить

такие команды к безоперандНЫМ, поскольку они MOryт эмулирова 
ться OДHO И двухоперандными основными командами. В табл. 3.1

для таких команд указывается количество операндов в мнемонике

и через знак «/,) количество реальных операндов. Можно за 1С 

тить, что эмулированные команды позволяют сократить количсст 

во операндов, если не физич:ески, то хотя бы в тексте nporpa 1 1bI.

Эмулированные команды не увеличивают размер кода и не снижа 

ют производительности миКроконтроллера.

Таблица 3.1

Набор ICOAtaHa MSP430

Мнемоника Выпопн_ операция Вид
Копичест

операнда

АОС Сложение флara С C эмул 1/2
.

АОО
.  о  ие

источникаC eM ОСН 2
" .

АООС Сложение источника и ф-ra С с получателем оси 2

AND Операция «И. ИСТОЧН".11 получателя оси 2

ВIC Очистка битов в ПOJJyЧ/I1tIIe осн 2

  'IБа l'
Bj

I!

I
l'

"!
j'
j

4'
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Мнемоники, связанные с операндами, MOryт иметь префикс

«.В» или «.W», также префикс может вообще отсутствовать, Ha 

пример, МОУ.В, MOV.W, МОУ. Эти префиксы о]начают рюряд 
ность операндов. Префикс «.В» Q]начает, что операнды имеют

размерность байта (byte), а префикс «.W» или ero отсутствие что

операнды имеют рюрядность слова (word). Выполнение команд
1>южет, как правило, сопровождаться и]менением состояния фла 
rOB в реrистре статуса, и это обстоятельство нужно учитывать.

'" '" '"

Команда АОС осуществляет операцию сложения флаrа перено 
са С с операндом получателя (dst), при этом предыдущее солер 
жимое получателя утрачивается, поскольку туда записывается pe 
]улыат. Команда влияет на флаrи реrистра статуса: флаr N YCTa 
навливается, если ре]ультат отрицательный, и сбрасывается, если

ре]ультат положительный; флаr Z устанавливается, если ре]ультат
нулевой, во всех лруrих случаях сбрасывается; флаr С устанавли 
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вается, если результат был инкрементирован от значения OFFFFh

к OOOOOh, во всех друrих случаях сбрасывается; флаr У устанавли 

вается при арифметическом переполнении; содержимое битов

OSCOFF, CPUOFF и GIE не изменяется.

Синтаксис команды:

АОС dst

ADC.W dst

АОС.В dst

Данная команда является эмулированной, то есть ее эквивалент

из набора основных команд будет АООС #O,dst или

АООс.в #O,dst.
* * *

Команда ADD осуществляет операцию сложения содержимоrо

источника с содержимым получателя. При этом значение операн 

да источника не изменяется, а предыдущее содержимое операнда

получателя теряется, поскольку туда записывается результат.

Команда влияет на флаrи реrистра статуса: флаr N устанавливает 

ся, если результат отрицательный, и сбрасывается, если результат

положительный; флаr Z устанавливается, если результат нулевой,
и сбрасывается во всех дрyrих случаях; флаr С устанавливается,
если в результате выполняется перенос, и сбрасывается, если пе 

ренос отсутствует; флаr У устанавливается в результате арифмети 
ческоrо переполнения, во всех остальных случаях не изменяется;

содержимое битов OSCOFF, CPUOFF и GIE не изменяется.

Синтаксис команды:

АОО src,dst

ADD.W src,dst

АОО.В src,dst

Команда является аппаратной дЛЯ MSP430.
* * *

Команда ADDC осуществляет операцию сложения операнда
источника с флаrом С и операндом приемника. При этом значе 

ние операнда источника не изменяется, а предыдущее содержи 
мое операнда теряется, поскольку туда записывается результат.
Команда влияет на флаrи реrистра статуса: флаr N устанавливает 

ся, если результат отрицательный, и сбрасывается, если результат

положительный; флаr Z устанавливается, если результат нулевой,
и сбрасывается во всех друrих случаях; флаr С устанавливается,
если произошел перенос из старшеrо бита результата, и сбрасыва 
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ется, если переноса не было; флаr У устанавливается, если прои 
зошло арифметическое переполнение, и сбрасывается, если ариф 
метическоro переполнения не было; содержимое битов OSCOFF,
CPUOFF и GIE не изменяется.

Синтаксис команды:

АООС src,dst

ADDC.W src,dst

АООС.В src,dst

Команда является аппаратной для MSP430.
* * *

Команда AND осуществляет операцию лоrическоrо «и. источ 

ника и получателя. При этом над операндом источника и операн 

дом получателя выполняется функция лоrическоro умножения,
значение операнда источника не меняется, результат записывается

на место операнда получателя. Команда влияет на флаrи реrистра

статуса: флаr N устанавливается, если в результате выполнения

команды устанавливается старший бит результата, и сбрасывается,
если старший бит результата не устанавливается; флаr Z YCTaHaB 

ливается, если результат нулевой, и сбрасывается во всех друrих

случаях; флаr С устанавливается, если результат выполнения

команды не нулевой, во всех друrих случаях флаr сбрасывается;

флаr у сбрасывается во всех случаях; содержимое битов OSCOFF,
CPUOFF и GIE не изменяется.

Синтаксис команды:

AND src,dst

AND.W src,dst

AND.B src,dst

Команда является аппаратной для MSP430.
* * *

Команда BIC осуществляет очистку битов получателя. При
этом инвертированный операнд источника и операнд получателя

перемножаются по правилу лоrическоrо умножения, а результат
записывается на место операнда получателя, значение операнда
источника не изменяется. Команда не влияет на флаrи реrистра

статуса, также не меняется содержимое битов OSCOFF, CPUOFF

и GIE.

Синтаксис команды:

BIC src,dst

BIC.W src,dst
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BIC.B src,dst

Команда является аппаратной для MSP430.
* * *

Команда BIS выполняет операцию лоrическоrо «ИЛИ» между

операндом источника и операндом получателя. При этом резуль 
тат пересылается в операнд получателя, а операнд источника не

изменяется. Команда не влияет на флаrи реrистра статуса, также

не меняется содержимое битов OSCOFF, CPUOFF и GIE.

Синтаксис команды:

BIS src,dst

BIS.W src,dst

BIS.B src,dst

Команда является аппаратной для MSP430.
* * *

Команда BIT осуществляет операцию проверки битов получа 
теля. При этом над операндом источника и операндом получателя
выполняется операция лоrическоrо «И», но это не 'отражается на

их содержимом, а результат можно узнать только в реrистре CTa 

туса. Флаr N устанавливается, если установлен старший бит резу 

льтата, в противном случае сбрасывается. Флаr Z устанавливает 

ся, если результат нулевой, иначе сбрасывается. Флаr С YCTaHaB 

ливается, если результат не нулевой, иначе сбрасывается. Флаr У

сбрасывается всеrда. Не меняется содержимое битов OSCOFF,
CPUOFF и GIE.

Синтаксис команды:

BIT src,dst

BIT.W src,dst

BIT.B src,dst

Команда является аппаратной для MSP430.
* * *

Команда BR осуществляет безусловный переход в любое место

aдpecHoro пространства памяти микроконтроллера с использова 

нием любоro из названных способов адресации. При этом биты в

реrистре статуса не изменяются.

Синтаксис команды:

BR dst

Команда является эмулированной командой MSP430. Ее аппа 

ратный эквивалент может быть записан как:
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MOV dst,PC

Примечание дрyrая запись этой команды имеет ключевую

мнемонику BRANCH. Соответственно действие команды

BRANCH такое же, как и команды BR, разница состоит только в

записи.
* * *

Команда CALL осуществляет вызов подпроrраммы, причем BЫ 

зов может производиться по любому адресу в пределах aдpecHoro

пространства памяти микроконтроллера и любыми названными

способами адресации. Адрес возврата из подпроrраммы автомати 

чески сохраняется в стеке. Команда не влияет на биты реrистра

статуса.

Синтаксис команды:

CALL dst

Команда является аппаратной для MSP430.
* * *

Команда CLR выполняет операцию очистки операнда получа 

теля. При этом биты в реrистре статуса не изменяются.

Синтаксис команды:

CLR dst

CLR.W dst

CLR.B dst

Команда является эмулированной командой MSP430 и может

быть записана в аппаратном эквиваленте так:

MOV #O,dst

MOV.W #O,dst

MOV.B #O,dst

В результате выполнения команды в операнд получателя зано 

сится нулевое значение.
* * *

Команда CLRC очищает бит С в реrистре статуса. Значения

остальных флаrов в реrистре статуса сохраняются. Не меняется

содержимое битов OSCOFF, CPUOFF и GIE.

Синтаксис команды:

CLRC

Команда является эмулированной командой MSP430 и может

быть записана в аппаратном эквиваленте так:
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BIC #l,SR

В результате выполнения команды флаr С приобретает нулевое

значение.
* * *

Команда CLRN очищает бит N в реrистре статуса. Значения

остальных флаroв в реrистре статуса сохраняются. Не меняется

содержимое битов OSCOFF, CPUOFF и GIE.

Синтаксис команды:

CLRN

Команда является эмулированной командой MSP430 и может

быть записана в аппаратном эквиваленте так:

BIC #4,SR

В результате выполнения команды флаr N приобретает нулевое

значение.
* * *

Команда CLRZ очищает бит Z в реrистре статуса. Значения

остальных флаrов в реrистре статуса сохраняются. Не меняется

содержимое битов OSCOFF, CPUOFF и GIE.

Синтаксис команды:

CLRZ

Команда является эмулированной командой MSP430 и может

быть записана в аппаратном эквиваленте так:

BIC #2,SR

В результате выполнения команды флаr Z приобретает нулевое

значение.
* * *

Команда СМР осуществляет операцию операнда источника и

операнда получателя. При этом оПеранд источника вычитается из

операнда получателя, результат вычитания отражается только на

состоянии реrистра статуса. Значения операндов после выполне 

ния команды не меняются. В реrистре статуса флаr N устанавли 

вается, если результат отрицательный, и сбрасывается если По 

ложительный; флаr Z устанавливается, если результат равен нуле 

вому, во всех остальных случаях сбрасывается; флаr С

устанавливается, если произошел перенос из старшеro бита резу 

льтата, и сбрасывается, если переноса не было; флаr У устанавли 

вается, если произошло арифметическое переполнение результата,
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во всех остальных случаях сбрасывается. Не меняется содержимое
битов OSCOFF, CPUOFF и GIE.

Синтаксис команды:

смр src,dst

CMP.W src,dst

СМР.В src,dst

Команда является аппаратной для MSP430.
* * *

Команда ОАОС осуществляет десятичное сложение флаrа пере 
носа С с операндом получателя. При этом флаr N устанавливает 

ся, если значение старшеro разряда результата равно 1; флаr Z

устанавливается, если результат нулевой; флаr С устанавливается,
если операнд получателя бьш инкрементирован от 270Fh (9999) к

OOOOh (0000) в случае операции со словом или инкрементируется
от 63h (99) к OOh (00) в случае операции с байтом; состояние флаrа
у не может быть четко зафиксировано. Не меняется содержимое
битов OSCOFF, CPUOFF и GIE.

Синтаксис команды:

ОАОС ds t

ОАОС. W dst

ОАОС.В dst

Команда является эмулированной командой MSP430 и может

быть записана в аппаратном эквиваленте так:

ОАОО #O,dst

ОАОО.В #O,dst

Следует заметить, что к операнду суммируется флаr переноса,

который бьш зафиксирован в реrистре статуса до выполнения

команды, а не после.
* * *

Команда ОАОО выполняет операцию десятичноrо сложения

операнда источника, операнда приемника 11 флаra переноса. При
этом операнды источника и получателя обрабатываются как четы 

ре ВСD (двоично десятичных)числа с положительными знаками.

Флаr переноса и значение операнда источника суммируются с

операндом получателя, результат фиксируется в операнде получа 

теля, значение операнда источника не изменяется. Команда влия 

ет на флаrи в реrистре статуса: флаr N устанавливается, если CTap 
ший разряд результата равен 1; флаr Z устанавливается, если резу 
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льтат нулевой; флаr С устанавливается, если ре]ультат превышает

9999 (при работе с операндами словами)или 99 (при работе с опе 

рандами байтами);]начение флаrа V не фиксируется. Не меняется

содержимое битов OSCOFF, CPUOFF и GIE.

Синтаксис команды:

ОАОО src,dst

DADD.W src,dst

ОАОО.В src,dst

Команда является аппаратной для MSP430.
* * *

Команда ОЕС выполняет операцию декремента операнда полу 

чателя. При выполнении команды операнд получателя уменьша 

ется на I (декрементируется), а предыдущее ]начение операнда

теряется. Команда влияет на флаrи реrистра статуса: флаr N YCTa 

навливается, если ре]ультат выполнения команды отрицательный,
и сбрасывается если ре]ультат положительный; флаr Z YCTaHaB 

ливается, если операнд до выполнения команды содержал едини 

цу (нулевой ре]ультат выполнения команды), и сбрасывается в

любом друrом случае; флаr С сбрасывается, если операнд coдep 

жал нуль (отрицательный ре]ультат выполнения команды), и

устанавливается во всех друrих случаях; флаr V устанавливается,

если исходное ]начение операнда получателя было 8000h (при

операциях со словами) или 80h (при операциях с байтами), во

всех остальных случаях сбрасывается. Не меняется содержимое

битов OSCOFF, CPUOFF и GIE.

Синтаксис команды:

ОЕС dst

DEC.W dst

ОЕС.В dst

Команда является эмулированной для MSP430 и может быть

]аписана в аппаратном эквиваленте так:

SUB #l,dst

SUB.B #l,dst

Эта команда часто исполь]уется для пересылок однотипных

данных внутри памяти микроконтроллера. Необходимо следить,
чтобы области операндов источникови операндов приемниковне

накладывались при пересылках.
* * *
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Команда ОЕСО выполняет операцию двойноrо декремента опе 

ранда получателя. При выполнении команды операнд получателя

уменьшается на 2 (дважды декрементируется), а предыдущее ]наче 

ние операнда теряется. Команда влияет на флаrи реrистра статуса:

флаr N устанавливается, если ре]ультат выполнения команды отри 

цательный, и сбрасывается если ре]ультат положительный; флаr
Z устанавливается, если операнд до выполнения команды содержал

двойку (нулевой результат выполнения команды), и сбрасывается в

любом npyroM случае; флаr С сбрасывается, если операнд содержал

нуль (отрицательный результат выполнения команды), и YCTaHaB 
ливается во всех друrих случаях; флаr V устанавливается, если ис 

ходное значение операнда получателя было 800 I h, а также 8000h

(при операциях со словами) или 81h, а также 80h (при операциях с

байтами), во всех остальных случаях сбрасывается. Не меняется co 

держимое битов OSCOFF, CPUOFF и GIE.

Синтаксис команды:

ОЕСО dst

DECD.W dst

ОЕСО.В dst

Команда является эмулированной для MSP430 и может быть

записана в аппаратном эквиваленте так:

SUB #2,dst

SUB.B #2,dst

Понятно, что эта команда также может быть эмулирована

двойным выполнением команды DЕС, правда, тоrда вырастет
объем исходноrо кода и увеличится время выполнения операции.

* * *

Команда DINT ]апрещает все прерывания. При этом флаrи в

реrистре статуса не изменяются, бит GIE сбрасывается. Не меня 

ется содержимое битов OSCOFF и CPUOFF.

Синтаксис команды:

DINT

Команда является эмулированной для MSP430 и может быть

записана в аппаратном эквиваленте так:

BIC #8,SR

Физически команда выполняется так: константа 08h инверти 

руется и лоrически перемножается с содержимым реrистра статуса

SR, ре]ультат помещается в реrистр статуса.
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Производители рекомендуют при использовании команды

DINT записывать в тексте проrpаммы после нее команду NOP

(нет операции), чтобы raрантированно защитить последующие ин 

струкции от прерываний.
* * *

Команда EINТ разрешает выполнение прерываний. При этом

флаrи в реrистре статуса не изменяются, бит GIE устанавливается.

Не меняется содержимое битов OSCOFF и CPUOFF.

Синтаксис команды:

EINT

Команда является эмулированной командой MSP430 и может

быть записана в аппаратном эквиваленте так:

BIS #8,SR

Физически команда выполняется так: константа 08h и coдep 

жимое реrистра статуса SR складываются лоrически, результат по 

мещается в реrистр статуса. Следует также запомнить, что KOMaH 

да, следующая в проrрамме за командой EINT, будет выполнена в

любом случае, даже если поступивший во время запрета запрос на

обработку прерывания ожидает разрешения прерываний. Иными

словами, желательно выполнить после разрешения прерываний

команду NOP (нет операции).
* * *

Команда INC выполняет операцию инкремента операнда полу 

чателя. При выполнении команды операнд получателя увеличива 

ется на единицу (инкрементируется), а предыдущее значение ОПе 

ранда теряется. Команда влияет на флаrи реrистра статуса: флаr N

устанавливается, если результат выполнения команды отрицатель 

ный, и сбрасывается если результат положительный; флаr Z

устанавливается, если операнд до выполнения команды содержал
FFFFh (операнд слово),а также FFh (операнд байт),и сбрасыва 
ется в любом друrом случае; флаr С устанавливается, если операнд

до выполнения команды содержал FFFFh (операция с операн 

дом словом),а также FFh (операция с операндом байтом),и сбра 
сывается в любом друrом случае; флаr У устанавливается, если

операнд до выполнения команды содержал 7FFFh (операция с

операндом словом),а также 7Fh (операция с операндом байтом),
и сбрасывается в любом друrом случае. Не меняется содержимое
битов OSCOFF, CPUOFF и GIE.
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Синтаксис команды:

INC dst

INC.W dst

INC.B dst

Команда является эмулированной для MSP430 и может быть

записана в аппаратном эквиваленте так:

АОО #1, dst

Нетрудно заметить, что команда INC противоположна команде

DEC.
* * *

Команда INCD выполняет операцию двойноrо инкремента по 

лучателя, то есть увеличение содержимоrо операнда получателя н:!

два. При выполнении команды исходное содержимое получателя

теряется. Команда влияет на флаrи реrистра статуса: флаr N YCTa 

навлив"ется, если результат выполнения команды отрицательный,
и сбрасывается если результат положительный; флаr Z YCTaHaB 

ливается, если операнд до выполнения команды содержал FFFEh

(операнд слово), а также FEh (операнд байт), и сбрасываетсSJ J

любом друroм случае; флаr С устанавливается, если операнд до

выполнения команды содержал FFFEh или FFFFh (операция с

операндом словом),а также FEh или FFh (операция с операн 

дом байтом),и сбрасывается в любом друroм случае; Флаr v YCTa 

навливается, если операнд до выполнения команды содержал
7FFEh или 7FFFh (операция с операндом словом)а также 7Fh

или 7FFh (операция с операндом байтом)и сбрасывается в любом

друrом случае. Не меняется содержимое битов OSCOFF, CPUOFF

и GIE.

Синтаксис команды:

INCD dst

INCD.W dst

INCD.B dst

Команда является эмулированной дЛЯ MSP430 и может быть

записана в аппаратном эквиваленте так:

АОО #2,dst

АОО.В #2,dst

Команда INCD противоположна команде ОЕСО.
* * *
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Команда INV осуществляет инвертирование операнда получате 

ля, при этом предыдущее содержимое операнда получателя теря 
ется. Команда влияет на флаrи реrистра статуса: флаr N YCTaHaB 

ливается, если результат выполнения команды отрицательный, и

сбрасывается в остальных случаях; флаr Z устанавливается, если

операнд содержал значение FFFFh (операнд слово)или FFh (опе 

ранд байт),и сбрасывается в остальных случаях; Флаr С YCTaHaB 

ливается, если результат нулевой; флаr V устанавливается, если

исходное содержимое операнда приемника было отрицательное, в

остальных случаях флаr сбрасывается. Не меняется содержимое
битов OSCOFF, CPUOFF и GIE.

Синтаксис команды:

INV dst

INV.W dst

INV.B dst

Команда является эмулированной для MSP430 и может быть

записана в аппаратном эквиваленте так:

XOR #OFFFFh,dst

XOR.B #OFFh,dst

Команда INV устанавливает единицы в тех битах операнда, rде
бьши нули, и сбрасывает нули там, rдe бьши единицы.

* * *

Команда JC осуществляет операцию перехода при условии

установки переноса. Близкая к ней команда JHS осуществляет пе 

реход, называемый в технической документации «по условию наи 

высший (higher) или равнЫЙ». Выбор той или иной команды опре 
деляется в каждом конкретном случае. Команда JHS позволяет

сравнивать два беззнаковых числа в диапазоне от О до 65536 по

условию «больше или равно,). Действие этих команд следующее:

проверяется флаr переноса С реrистра статуса и по результатам

проверки принимается решение. Если флаr установлен, 10 разряд 
ная величина смещения (с учетом знака) из команды прибавляет 
ся к nporpaMMHoMY счетчику и происходит переход. Если же флаr

переноса С сброшен, команда не выполняет переход. Команды не

влияют на состояние флаroв в реrистре статуса.

Синтаксис команды:

JC label

JHS label
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Здесь label это метка, к которой происходит переход по усло 
вию.

Команды являются аппаратными дЛЯ MSP430.
* * *

Команда JEQ и эквивалентная ей JZ осуществляют переходы

по условиям «если равно. и «если ноль.. В данном случае прове 

ряется флаr Z реrистра статуса. Если флar установлен, 1 О разряд 
ная величина смещения (с учетом знака) из команды прибавляет 
ся к проrpаммному счетчику и про"сходит переход. Если же флаr
Z сброшен, команда не выполняет переход. Команда JEQ nозво 

ляет сравнить два числа и осуществить переход, если эти числа

равны. Команды не влияют на состояние флаrоВ в реrистре CTaтy 
са.

Синтаксис команды:

JEQ label

JZ label

Команды являются аппаратными дЛЯ MSP430.
* * *

Команда JGE осуществляет переход по условию «если больше

или равно.. В данном случае проверяются флаrи N и V реrистра

статуса. 'Если оба флara установлены или сброшены, 1 О разрядная
величина смещения (с учетом знака) из команды прибавляется к

nporpaMMHoMY счетчику и происходит переход. Если установлен
или сброшен только один флаr, переход не выполняется. Данная

команда позволяет осуществлять сравнение двух чисел со знаком.

Команда не влияет на состояние флаroв в реrистре статуса.

Синтаксис команды:

JGE label

Команда является аппаратной дЛЯ MSP430.
* * *

Команда JL осуществляет переход по условию «если меньше..

В данном случае проверяются флаrи N и V реrистра
.

статуса. Если

один из флаrов установлен, 10 разряднаявеличина смещения (с

учетом знака) из команды прибавляется к nporpaMMHoMY счетчику
и происходит переход. Если установлены или сброшены оба фла 

ra, переход не выполняется. Данная команда позволяет ОСУЩеств 
лять сравнение двух чисел со знаком. Команда не влияет на COCTO 

яние флаrов в реrистре статуса.
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Синтаксис команды:

JL label

Команда является аппаратной дЛЯ MSP430.
* * *

Команда JMP осуществляет безусловный переход к указанной

метке. При выполнении команды JО разряднаявеличина смеще 

ния (с учетом знака) из команды прибавляется к проrpаммному

счетчику и происходит переход. Нетрудно заметить, что данная

команда заменяет эмулированную инструкцию BRANCH. KOMaH 

да не влияет на состояние флаrов в реrистре статуса.

Синтаксис команды:

JMP label

Команда является аппаратной дЛЯ MSP430.
* * *

Команда JN осуществляет переход по условию «если не равно».

При выполнении команды проверяется флаr N в реrистре статуса.

Если флаr установлен, 10 разряднаявеличина смещения (с учетом

знака) из команды прибавляется к nporpaMMHoMY счетчику и про 

исходит переход. Если флаr N сброшен, переход не выполняется.

Команда не влияет на состояние флаrов в реrистре статуса.

Синтаксис команды:

JN label

Команда является аппаратной дЛЯ MSP430.
* * *

Команда JNC осуществляет переход по условию «если перенос

не установлен». При выполнении команды проверяется флаr С в

реrистре статуса. Если флаr С сброшен, 10 разряднаявеличина

смещения (с учетом знака) из команды прибавляется к nporpaM 

мному счетчику и происходит переход. Если флаr С установлен,

переход не выполняется. Эту команду можно использовать для

сравнения беззнаковых чисел в диапазоне от О до 65536. Команда

не влияет на состояние флаrов в реrистре статуса.

Синтаксис команды:

JNC label

Команда является аппаратной для MSP430.
* * *

Команда JNE и близкая к ней команда JNZ осуществляют пе 

реход по условиям «если не равно,) и «если не ноль». При выпол 
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нении команды проверяется флаr Z в реrистре статуса. Если флаr
Z сброшен, 10 разряднаявеличина смешения (с учетом знака) из

команды прибавляется к nporpaMMHoмy счетчику и происходит

переход. Если флаr Z установлен, переход не выполняется.

Команда JNE может осуществлять сравнение двух чисел. Команды

не влияют на состояние флаrов в реrистре статуса.

Синтаксис команды:

JNE label

JNZ label

Команды являются аппаратными для MSP430.
* * *

Команда МОУ осуществляет операцию пересылки содержимо 
ro операнда источника в операнд получателя. При выполнении

команды операнд источника не изменяется, а предыдущее coдep 
жимое операнда получателя теряется. Команда не влияет на флаrи

реrистра статуса, содержимое битов OSCOFF, CPUOFF и GIE не

изменяется.

Синтаксис команды:

MOV src,dst

MOV.W src,dst

MOV.B src,dst

Команда является аппаратной для MSP430.
* * *

Команда NOP не выполняет никакой операцИИ и исполь]уется

для орrанизации временных задержек (если это необходимо) или

для отладки nporpaMMHoro обеспечения. Команда не влияет на

флаrи реrистра статуса, содержимое битов OSCOFF, CPUOFF и

GIE не изменяется.

Синтаксис команды:

NOP

Команда является эмулированной для MSP430 и может быть

записана в аппаратном эквиваленте так:

MOV #O,R3

Также команда может быть эмулирована и друrими способами

с разными временными задержками. Об этих способах можно уз 

нать в ориrинальной технической документации slau049d.pdf.

Фир .ta производительпризывает пользоваться эмуляцией с OCTO 
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роЖНОСТЬЮ, так как в некоторых случаях можно нарушить функ 

ционирование некоторых периферийных устройств.
* * *

Команда РОР выполняет операцию пересылки слова или байта

в операнд получателя. Действие команды следуюшее: содержимое

стека, на которое указывает TOS (указатель стека), перемещается в

ячейку операнда получателя, а затем указатель стека увеличивает 

ся на два. Команда не влияет на флаrи реrистра статуса, содержи 

мое битов OSCOFF, CPUOFF и GIE не юменяется.

Синтаксис команды:

РОР ds t.

POP.W dst

РОР.В dst

Команда является эмулированной для MSP430 и может быть

записана в аппаратном эквиваленте так:

MOV @SP+,dst

MOV.W @SP+,dst

MOV.B @SP+,dst

Необходимо запомнить, что указатель системноro стека SP Bce 

rда инкрементируется на два, даже если осуществляется извлече 

ние байта (инструкция с префиксом .В).
* * *

Команда PUSH помешает операнд источника в стек. При BЫ 

полнении команды указатель стека SP декрементируется на два,

затем содержимое операнда источника заносится в ячейку CTeKO 

вой памяти, адрес которой указан в TOS. Команда не влияет на

флаrи реrистра статуса, содержимое битов OSCOFF, CPUOFF и

GIE не изменяется.

Синтаксис команды:

PUSH src

PUSH.W src

PUSH.B src

Как и в предыдушем случае, необходимо запомнить, что указа 
тель системноro стека SP всеrда декрементируется на два, даже если

осуществляется пересылка байта (инструкция с префиксом .В).

Команда является аппаратной для MSP430.
* * *
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Команда RET осуществляет операцию возврата из подпроrpам 
мы. Выполняется она так: адрес возврата из подпроrpаммы, поме 

щенный в стек инструкцией CALL, пересылается в проrpаммный

счетчик, затем проrрамма продолжает выполняться с адреса кода,

следующеrо за адресом команды вызова подпроrpаммы. Команда

не влияет на флаrи реrистра статуса, содержимое битов OSCOFF,
CPUOFF и GIE не изменяется.

Синтаксис команды:

RET

Команда является эмулированной для MSP430 и может быть

записана в аппаратном эквиваленте так:

MOV @sP+,pc

Не следует путать эту команду с командой возврата из прерыва 

ния, описание которой приводится ниже.
* * *

Команда REТI осуществляет операцию возврата из прерыва 
ния. При выполнении команды происходит следующее: реrистр

статуса восстанавливает все флаrи в исходном состоянии (которое
было до обработки прерывания) из стека; ука]атель стека SP инк 

рементируется на два; счетчик команд также вuсстанавливает ис 

ходное значение (до обработки прерывания). Содержимое битов

OSCOFF, CPUOFF и GIE из системноro стека не восстанавлива 

ется.

Синтаксис команды:

RETI

Команда является аппаратной для MSP430.
* * *

Команда RLI осуществляет операцию арифметической ротации

«вправо». При этом содержимое операнда получателя сдвиrается

по разрядной сетке влево на одну позицию, старший бит «вдвиrа 

ется» во флаr С реrистра статуса, а во младший бит операнда за 

носится ноль, Если значение операнда более 4000h (операнд сло 

во), а также более 40h (операнд байт)или меньше COOOh (опе 

ранд слово), а также COh (операнд байт), происходит

переполнение (устанавливается флаr У). Команда влияет на друrие

флаrи реrистра статуса, кроме уже упомянутых флаrов С и У: флаr
N устанавливается, если результат выполнения команды отрицате 
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льный; флаr Z устанавливается при нулевом результате. Содержи 
мое битов OSCOFF, CPUOFF и GIE не изменяется.

Синтаксис команды:

RLA dst

RLA.W dst

RLA.B dst

Команда является эмулированной командой MSP430 и может

быть записана в аппаратном эквиваленте так:

АDD dst,dst

АDD.В dst,dst

Действие команды по друrомуназывается «умножение со зна 

ком 2».
* * *

Команда RLC выполняет операцию арифметической ротации
«влево через перенос». При выполнении команды содержимое

операнда получателя сдвиrается побитно влево на один бит, при
этом содержимое флаrа переноса С заносится в младший бит опе 

ранда, а старший бит операнда сдвиrается в ячейку флаrа перено 
са С. Если значение операнда более 4000h (операнд слово),а TaK 

же более 40h (операнд байт)или меньше COOOh (операнд слово) а

также COh (операнд байт),происходит переполнение (устанавли 
вается флаr V). Команда влияет на дрyrие флаrи реrистра статуса,

кроме флаrов С и У: флаr N устанавливается, если результат BЫ 

полнения команды отрицательный; флаr Z устанавливается при

нулевом результате. Содержимое битов OSCOFF, CPUOFF и GIE

не изменяется.

Синтаксис команды:

RLC dst

RLC.W dst

RLC.B dst

Команда является эмулированной дЛЯ MSP430 и может быть

записана в аппаратном эквиваленте так:

АDDС dst,dst

Применение этой команды имеет незначительные оrоворки, с

которыми можно познакомиться в ориrинальной технической дo 

кументации.
* * *
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Команда RRA выполняет операцию арифметической ротации

«вправо,). Действие команды следующее: содержимое операнда по 

лучателя сдвиrается вправо (побитно) на один бит, ctaрший бит

сохраняется и вдвиrается в соседний бит, младший бит сдвиraется

в ячейку флаrа переноса С. Команда R1IИЯет на флаrи реrистра

статуса: флаr N устанаR1Iивается, если результат операции отрица 

тельный; флаr Z устанаR1Iивается, если результат нулевой, флаr V

сбрасывается. Содержимое битов OSCOFF, CPUOFF и GIE не из 

меняется.

Синтаксис команды:

RRA dst

RRA.W dst

RRA.B dst

Команда является основной дЛя MSP430.
* * *

Команда RRC осущеСТR1Iяет ротацию «R1Iево через перенос,).

При выполнении команды содержимое операнда получателя сдви 

rается вправо на один бит (побитно), флаr переноса С занимает

место старшею бита операнда, а младший бит операнда вдвиrает 

ся в ячейку флаrа переноса С. Команда R1Iияет на флаrи реrистра

статуса: флаr N устанавливается, если результат операции отрица 

тельный; флаr Z устанаR1Iивается, если результат нулевой, флаr V

устанавливается, если исходное содержимое операнда положите 

льно и флаr переноса перед выполнением команды установлен.

Содержимое битов OSCOFF, CPUOFF и GIE не изменяется.

Синтаксис команды:

RRC dst

RRC.W dst

RRC.B dst

Команда является основной дЛя MSP430.
* * *

Команда SBC выполняет операцию вычитания инвертирован 
Horo переноса или операнда получателя. При выполнении KOMaH 

ды флаr переноса С суммируется со значением операнда источни

ка, уменьшенноrо на единицу, предыдущее содержимое операнда
источника теряется. Команда влияет на флаrи реrистра статуса:

Флаr N устанаR1IИвается, если результат операции отрицательный;

флаr С устанаR1Iивается, если имеется перенос из старшеrо разря 

да результата или если есть заем; Флаr z устанавливается, если pe 
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зультат нулевой, флаr V устанавливается, если произошло арифме 

тическое переполнение. Содержимое битов OSCOFF, CPUOFF и

GIE не изменяется.

Синтаксис команды:

SBC dst

SBC.W dst

SBC.B dst

Команда является эмулированной дЛЯ MSP430 и может быть

записана в аппаратном эквиваленте так:

SUBC JtO,dst

SUBC.B JtO,dst

В данном случае инверсия флаrа переноса реализует процедуру

заема.
* * *

Команда SETC реализует операцию установки флаrа переноса

С. Содержание остальных флаrов не изменяется. Содержимое би 

тов OSCOFF, CPUOFF и GIE также не изменяется.

Синтаксис команды:

SETC

Команда является эмулированной дЛЯ MSP430 и может быть

записана в аппаратном эквиваленте так:

BIS П, SR

Эта комаНда дополняет команду CLRC.
* * *

Команда SEТN реализует операцию установки флаrа N. Co 

держание остальных Флаrов не изменяется. Содержимое битов

OSCOFF, CPUOFF и GIE также не изменяется.

Синтаксис команды:

SETN

Команда является эмулированной командой MSP430 и может

быть записана в аппаратном эквиваленте так:

BIS Jt2,SR

Эта команда дополняет команду CLRN.
* * *

Команда SUB выполняет операцию вычитания операнда источ 

ника из операнда получателя. При выполнении команды операнд
источника не изменяется, а предыдущее значение операнда получа 
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теля теряется. Команда влияет на флаrи реrистра статуса: флаr N

устанавливается при отрицательном результате выполнения KOMaH 

ды; флаr Z устанавливается при нулевом результате; флаr С YCTa 
навливается при переносе из старшеrо бита результата либо если

нет заема; флаr V устанавливается при арифметическом переполне 
нии. Содержимое битов OSCOFF, CPUOFF и GIE не изменяется.

Синтаксис команды:

SUB src,dst

SUB.W src,dst

SUB.B src,dst

Команда является основной дЛЯ MSP430.
* * *

Команда SUBC (или ее мнемонический эквивалент SBB) BЫ 

полняет операцию вычитания операнда источника и инвертиро 
BaHHoro флаra переноса С из операнда получателя. При ВЫПолне 

нии команды значение операнда источника не меняется, а преды 

душее содержимое операнда получателя теряется. Команда ВЛllяет

на флаrи реrистра статуса: флаr N устанавливается при ОТРИUате 
льном результате выполнения команды; флаr Z устанаВЛИВается

при нулевом результате; флаr С устанавливается при переносе из

старшеrо бита результата либо если нет заема; флаr V устаНаВЛИ 
вается при арифметическом переполнении. Содержимое битов

OSCOFF, CPUOFF и GIE не изменяется.

Синтаксис команды:

SUBC src,dst

SUBC.W src,dst

SUBC.B src,dst

Для мнемоническоrо эквивалента:

SBB src,dst

SBB.W src,dst

SBB.B src,dst

Команда щзляется основной дЛЯ MSP430.
* * *

. 
..1

Команда SWPB выполняет операцию обмена байтами в слове

операнда получателя. При выполнении команды биты 15...8 СЛОВа

занимают место битов 7.,,0, а бывшие на этом месте биты 7,..0 За 

нимают освободившиеся биты 15..,8. Команда не влияет на фЛаrи
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реrистра статуса, содержимое битов OSCOFF, CPUOFF и GIE

также не изменяется.

Синтаксис команды:

SWPB dst

Команда является основной дЛЯ MSP430.
* * *

Команда SXТ выполняет операцию, называемую «распростра 
нение знака». Что это такое? Как известно, знак двоичноro числа

хранится в старшем разряде (например, в 7 M,если это О байт).

При выполнении команды седьмой бит слова копируется в ячейки

8..,15 это и есть «распространение знака». Команда влияет на

Флаrи реrистра статуса: Флаr N устанавливается при отрицатель 
ном результате выполнения команды; флаr Z устанавливается при

нулевом результате; флаr С устанавливается при ненулевом резу 

льтате; флаr V сбрасывается Bcerдa. Содержимое битов OSCOFF,
CPUOFF и GIE не изменяется.

Синтаксис команды:

SXT dst

Команда является основной дЛЯ MSP430.
* * *

Команда TST осуществляет операцию «проверка получателя».
Здесь содержимое операнда получателя сравнивается с нулем и co 

rласно этому устанавливаются флarи в реrистре статуса: флаr N

устанавливается при отрицательном результате выполнения

команды; флаr Z устанавливается при нулевом результате; флаr С

устанавливается всеrда; флаr V сбрасывается Bcerдa, Содержимое
битов OSCOFF, CPUOFF и GIE не изменяется.

Синтаксис команды:

TST dst

TST.W dst

TST.B dst

Команда является эмулированной командой MSP430 и может

быть записана в аппаратном эквиваленте так:

СМР #O,dst

СМР.В #O,dst

При выполнении этой команды содержимое операнда получа 
теля не изменяется.

* * *
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Команда XOR выполняет операцию «исключаюшее ИЛИ,) меж 

ду содержимым операнда источника и операнда получателя. Резу 
льтат выполнения команды помешается в ячейку операнда полу 

чателя, ero предыдушее значение теряется, а содержимое операнда
источника не изменяется. Команда влияет на флаrи реrистра CTa 

туса: флаr N устанавливается при отрицательном результате BЫ 

полнения команды (установлен старший разряд); флаr Z YCTaHaB 
ливается при нулевом результате; Флаr С устанавливается при He 

нулевом результате; флаr V устанавливается, если оба операнда

отрицательные.

Синтаксис команды:

XOR src,dst

XOR.W src,dst

XOR.B src,dst

Команда является основной дЛЯ MSP430.
* * *

Итак, вы познакомились с полным набором ассемблерных

команд MSP430. Этот перечень позволит тем, кто уже HeMHoro pa 
ботал с дрyrими микроконтроллерами, оценить описываемую здесь

архитектуру, прикинуть открываюшиеся перспективы. Ну а тот,
кто знакомится с микроконтроллерами, что называется, «с чистоrо

листа,), теперь знает о принципах управления микроконтроллером

и, в принципе, может начинать практически работать с ним.

3.5. А что дальше?

Собственно, на этом можно было бы поставить точку и сказать,

что первое знакомство читателя с микроконтроллерами MSP430

состоялось: в обших чертах перестала быть заrадкой архитектура,
известен набор аппаратных средств проrpаммирования и отладки,

описаны проrрамматоры и среды разработки проrраммноrо обес 

печения, как на ассемблере, так и на языке BbICOKOro уровня. Что

дальше? А дальше, если читатель решил для себя, что ему стоит

продолжить знакомство с MSP430, возможно несколько вариан 
тов. Первый вариант потратить время на поиск вИнтернете
описанных прикладных проrpамм, зайти на сайт фирмы произво 

дителя, получить фирменную документацию, заняться ее изучени 
ем «в подлиннике,). Второй вариант приобрести книrи (111,
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(121, (13], (14], в которых фирменная документация уже переведе 

на на русскиЙ язык, подключиться к обсуждению на конференции

(http://caxapa.ru/echo/msp.htmIJ, [Де (,тусуются,) те, кто непосред 

ственно занят разработкой устройств на MSP430. Но есть и третий

вариант дождаться выхода из печати BToporo издания книrи

«Микроконтроллер MSP430: первое знакомство,). Это издание

сейчас rотовится к выходу.

Какие дополнительные сведения читатель сможет найти во BTO 

ром издании? Будет рассказано о тактировании, об аппаратном

умножении чисел, о таймерах, о встроенных периферийных

устройствах, о режимах пониженноrо энерrопотребления. Кроме

этоrо, в соответствующей rлаве будет приведена типовая структура

nporpaMMbI и рассказано о последовательности команд, о включа 

емых файлах. Отдельную rлаву предполаrается посвятить неслож 

ным практическим конструкциям, которые приrодятся и радио 

любителям, и профессионалам. Дополнительно предполаrается

включить в состав книrи компакт диск,на котором терпеливые

читатели найдут свободно распространяемые версии прикладных

пакетов, рисунки печатных плат в электронном виде, «прошивки,)
И необходимые для уrлубленноrо знакомства файлы документации

по применению MSP430. Пока эТо издание не вышло из печати,

автор приrлашает читателей принять участие в ero подrотовке: co 

ветами, предложениями, критическими замечаниями. Также при 

rодяТся и практические материалы по этому микроконтроллеру:
описания несложных практических конструкций, рекомендации
по применению, рассказы ('из опыта,). Самые интересные матери 
алы обязательно будут опубликованы в книrе с указанием aBTOp 
ства. Материалы можно направлять по адресу электронной почты

borka@mail.ru с указанием в теме сообщения (,для книrи по

MSP430,).
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