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ВВЕДЕНИЕ
16 - разрядные микроконтроллеры семейства MSP430 занимают промежуточное положение между сигнальными процессорами и обычными микроконтроллерами, благодаря наличию как универсального набора периферийных модулей, характерных для универсальных устройств, так и 12-разрядного АЦП со встроенным источником опорного напряжения, что, позволяет реализовывать алгоритмы цифровой обработки сигналов. Отметим также наличие аппаратного модуля умножения и гибкий выбор режимов пониженного энергопотребления, что позволяет эффективно использовать данный контроллер в устройствах, критичных к величине потребляемой мощности.

Микроконтроллер обладает значительным объемом памяти на кристалле и снабжен системой внутрисхемного программирования на базе интерфейса JTAG, что также сокращает сроки разработки устройств на его основе. Средства разработки включают в себя высокоуровневый язык Си, использование которого позволяет облегчить программисту реализацию ряда рутинных операций, вроде обслуживания клавиатуры и системы индикации.

Следует отметить, что в настоящее время разработчик микропроцессорных систем должен одинаково хорошо владеть как техникой программирования на ассемблере, так и языками высокого уровня, из которых наиболее широкое распространение получил язык Си.

Данные методические указания позволяют студентам изучить основы применения обоих языков для разработки программ современных микроконтроллеров. Указания не претендуют на полноту описания особенностей MSP430, приводятся лишь краткие пояснения, необходимые для понимания приведенных фрагментов, в приложении приводится таблица с системой команд.

1 Создание нового проекта

Написание и отладку программ для микроконтроллеров будем производить с помощью среды интегрированной разработки IAR EMBEDDED WORKBENCH, разработанной фирмой IAR SYSTEMS.

Для работы необходимо создать директорию с проектом, в которой могут быть размещены необходимые файлы с текстом исходной программы, служебные файлы и выходной файл. Рекомендуется создать папку с именем, набранным латинскими буквами, для избежания проблем с интерпретацией имени в ряде случаев.
Для создания нового проекта удобно использовать меню «Project/Create New Project». После активизации этого меню программа предложит выбрать тип проекта, который предполагается создать. Из предлагаемого списка выберем тип «asm», укажем место размещения (в предварительно созданной папке) и в диалоговом окне введем имя проекта (также латинскими буквами). Программа автоматически создаст заготовку файла, в котором будет находиться программа на языке ассемблера и включит этот файл в проект. После этого, в любое время можно добавить дополнительные файлы или удалить уже включенные в состав проекта.

2 Создание исходных файлов

2.1 Создание файла на языке ассемблера

В состав используемой среды интегрированной разработки входит текстовый редактор, который удобно использовать для создания текстового файла исходного текста. 

При создании файла следует придерживаться следующих правил:

· С первой позиции набираются метки и директивы ассемблера;

· Команды микроконтроллера набираются в следующей колонке (рекомендуется использовать табуляцию);

· Для лучшей читаемости программы директивы ассемблера набираются заглавными буквами, а команды строчными;

· Комментарии начинаются символом «;»;
· Числа в шестнадцатеричном формате записываются с суффиксом h;
· Числа в двоичном формате записываются с суффиксом b.

Создайте файл, содержащий следующий текст:


NAME    main

 

#include          "msp430x14x.h" 





; Стандартные определения

result    
EQU   0200h                 










; Начало таблицы

        
PUBLIC  main

        
ORG     0FFFEh

        
DC16    main

          
ORG     0FFEEh                 







; Прерывание от ADC12

            
DW      ADC12ISR            


        
RSEG    CODE

main
mov      #0A00h,SP            







; Инициализация  стека
       
mov      #WDTPW+WDTHOLD,&WDTCTL  



; Стоп WATCHDOG


mov      #ADC12ON+REFON+REF2_5V+SHT0_6,&ADC12CTL0

; Включение АЦП, установка опорного напряжения 2.5В, установка режима УВХ



mov      #SHP,&ADC12CTL1         





; Режим пуска

            
mov.b   #INCH_0+SREF_1,&ADC12MCTL0  


; Выбор канала

            
bis        #BIT0,&ADC12IE          






; Разрешить прерывание



mov      #03600h,R15             






; Задержка для завершения

L$1

dec       R15











; переходных процессов



jnz       L$1



bis      #ENC,&ADC12CTL0         





; Запуск преобразования



clr
    R6

           
eint                           









; Разрешение прерываний

Moop  
bis      #ADC12SC,&ADC12CTL0     




; Пуск преобразования

            
bis      #CPUOFF,SR              






; Переход в режим малого

















; потребления для ожидания

















; завершения преобразования


        jmp     Moop               








; Организация цикла.

;------------------------------------------------------------------------------

ADC12ISR    ; Подпрограмма обработки прерывания для ADC12

;------------------------------------------------------------------------------

             
mov     &ADC12MEM0,result(R6)          




; Сохранить результат

            
incd    R6                      








; Инкремент указателя

            
and     #0FEh,R6                 








; Модификация буфера

            
bic     #CPUOFF,0(SP)          





; Возврат в активный режим

            
reti

        
END     main

3 Компиляция программы


Для ассемблирования и сборки объектного файла программы можно воспользоваться меню PROJECT, где выбрать вкладку MAKE. Так как мы воспользовались автоматическим созданием проекта и нам не требуются особые настройки компилятора или линковщика, настройки по умолчанию будут вполне соответствовать нашим требованиям. Изменить эти настройки можно с помощью меню «Project/Options».


После завершения компиляции автоматически открывается окно MESSAGES с результатами выполнения.

3.1 Запуск отладчика и режимы выполнения


Для запуска отладчика необходимо выбрать в меню PROJECT вкладку DEBUG, после чего открывается окно отладчика.

Для пошагового выполнения набранной программы можно воспользоваться клавишей F10 (STEP) или воспользоваться соответствующим значком панели инструментов. При каждом нажатии указанной клавиши выполняется одна машинная команда. При этом можно наблюдать результаты выполнения в окнах регистров микроконтроллера и памяти. Необходимо отметить, что нажатие F10 отличается от F11 (STEP INTO), тем, что подпрограммы выполняются, как одна команда без захода в тело процедуры.


Кроме пошаговой отладки возможен прямой запуск программы (необходимо предварительно установить точку останова), выполнение с задержкой (AUTOSTEP), при котором команды выполняются с устанавливаемой задержкой. Кроме этого, возможен запуск с остановкой в позиции курсора, выполнение до момента выхода из подпрограммы.

3.2 Модификация и просмотр ячеек памяти, переменных и регистров

Для модификации регистров необходимо включить окно «Register» (вкладка Register меню View). Для модификации регистра можно непосредственно в окне ввести необходимое значение и нажать ENTER.

Для просмотра и модификации переменных удобно использовать окно «Watch». Используя щелчок правой клавишей мыши в этом окне можно добавить (ADD), удалить (REMOVE) или изменить формат отображения переменной. В окне «Quick watch» можно также просматривать значение переменных, значение которых не обязательно инспектировать постоянно. При необходимости можно перенести временную переменную в постоянное окно WATCH. Необходимо иметь в виду, что для отображения значения переменной в этих окнах необходимо первым символом имени записывать «#», например, для отображения содержимого регистра ADC12MEM0 в окне нужно ввести #ADC12MEM0.

Для просмотра и модификации ячеек памяти можно использовать вкладку MEMORY. При этом открывается диалоговое окно, в котором можно просматривать и модифицировать требуемые ячейки. Для удобства можно отображать отдельно области памяти, относящиеся к ОЗУ, FLASH EEPROM и.т.д. С помощью этого окна можно также установить точки останова на доступ к отдельным ячейкам памяти или целому диапазону.

3.3 Установка точек останова


Используемая среда программирования предполагает возможность применения трех типов точек останова: на конкретной инструкции кода, на доступ к ячейке памяти и точка, не останавливающая выполнения программы (Immediate).

· Для редактирования параметров точек останова можно использовать вкладку «Edit breakpoints», при этом открывается специальное диалоговое окно.


К точке останова удобно привязать выполнение макроса, который будет автоматически модифицировать память или выводить какую-нибудь информацию. Для этого служит редактируемое поле «Action», в котором необходимо указать имя макрофункции, которую требуется выполнить.

3.4 Использование макрофункций


Макрофункции записываются в отдельном файле с расширением «mac» с использованием Си-подобного языка, описание которого приводится во встроенной системе подсказок. Применение макросов позволяет существенно расширить возможности эмуляции внешних событий. Для использования макросов необходимо воспользоваться меню «Debug/Macros», далее указать имя файла, добавить его к списку («Add») и зарегистрировать («Register»). После этого макросы станут доступны  отладчику. Создайте макрос следующего содержания:

Mymac()

{

__writeMemory16(100,0x140,"Memory");

}


Зарегистрируйте его в системе и привяжите к точке останова типа Immediate, которую установите на доступ по чтению к регистру ADC12MEM0 (адрес 0х140). При этом автоматически при чтении регистра результата преобразования  АЦП в нем будет записываться число 100.

3.5 Эмуляция прерываний


Для эмуляции прерывания необходимо использовать вкладку «Interrupts» меню «Simulator». При этом требуется установить флажок «Enable», выбрать требуемый вектор прерывания, указать число тактов до момента активации «First Activation», период повторения «Repeat interval», длительность запроса прерывания «Hold time» (укажите «Infinite»), вероятность появления прерывания в указанный период в процентах и возможное отклонение момента возникновения запроса относительно указанного периода повторения в процентах.


Существует также возможность принудительной активации прерывания в любой момент с помощью меню «Simulator/Forced Interrupts». В списке необходимо выделить нужный вектор и нажать кнопку «Trigger».

4 Работа с программами на языке Си


Использование языка Си может значительно ускорить работу над проектом и облегчить работу программиста за счет использования богатого набора библиотек и стандартных функций. Вместе с тем, компилятор, конечно, уступает изобретательности человеческого разума в части поиска нестандартных решений, и это обстоятельство может сказаться на результатах работы. В частности, полученный код может оказаться больше по размеру и медленнее, чем код, полученный компиляцией исходного текста программы на ассемблере.

4.1 Создание текста программы


Создайте новый проект, указав тип исходного файла С++, и наберите в файле следующую программу:

#include          "msp430x14x.h" 





// Стандартные определения
#define   Num_of_Results   128

static unsigned int results[Num_of_Results];  

// Массив для хранения результатов 

void main(void)

{

WDTCTL = WDTPW+WDTHOLD;               

// Стоп WATCHDOG

 ADC12CTL0 = ADC12ON+REFON+REF2_5V+SHT0_6; 


  // Включение АЦП, установка опорного напряжения, установка режима УВХ

  ADC12CTL1 = SHP;                     




// Режим пуска

   ADC12MCTL0 = INCH_10+SREF_1;          

// Выбор канала

    ADC12IE = 0x01;                       




// Разрешение прерывания

// Задержка для завершения переходных процессов

  for (int i=0; i<0x3600; i++)  { }

   ADC12CTL0 |= ENC;                    




 // Пуск преобразования

     _EINT();                              





// Разрешение прерывания

  
while(1)

  

{

    ADC12CTL0 |= ADC12SC;               



// Пуск преобразования

    _BIS_SR(LPM0_bits);                




// Переход в режим LPM0


_NOP();                             




// Для точки останова

 

 }

}

#pragma vector=ADC_VECTOR

__interrupt void ADC12_ISR ()

{

static unsigned int index = 0;

  results[index] = ADC12MEM0;           

   index = (index+1)%Num_of_Results;     

// Increment results index, modulo

    _BIC_SR_IRQ(LPM0_bits);              


// Переход  в активный режим

}

4.2 Компиляция исходного текста и отладка программы


Процесс компиляции не особенно отличается от процесса компиляции файла на языке ассемблера, однако, просмотр результатов в окне «Disassembly» приводит к заключению, что размер кода значительно увеличился по сравнению с размером кода, полученного трансляцией файла на языке ассемблера.


Вернитесь в режим редактора исходного кода и откройте диалоговое окно настроек компилятора («Project/Options/C++ Compiler»). Выбрав вкладку «Code», поэкспериментируйте с настройками компилятора, наблюдая результаты в режиме отладчика.


После выбора оптимального, с вашей точки зрения, кода проделайте отладочные процедуры аналогично работе с ассемблерным кодом и убедитесь в идентичности программ с точки зрения функциональности.

4.3 Анализ программы


Для анализа эффективности программы имеется два инструмента: профилировщик и анализатор выполнения кода. Профилировщик запускается из меню «View/Profiling». Далее нужно активизировать его из собственной панели инструментов и установить удобный режим отображения. В окне профилировщика приводятся числовые данные (в циклах) и относительные (в процентах) чистого времени выполнения функций и общего времени с учетом выполнения дочерних и библиотечных функций.


Анализируя эти данные, можно сделать выводы об узких местах программы и направлении путей оптимизации кода.


Анализатор выполнения предназначен для поиска частей программы, не получающих управления по каким-то причинам. В частности, красным цветом выделены функции, не получающие управления, зеленым - выполняемые целиком, красно-зеленым - выполняемые частично. Внутри «красных» функций можно увидеть отдельные переходы «желтые», не получающие управления.


Поэкспериментируйте с профилировщиком и анализатором, меняя способ оптимизации кода и периодичность генерируемых прерываний.

5 Порядок выполнения работы

1. Исследуйте работу программы на языке ассемблера, для чего выполните всю программу в пошаговом режиме с имитацией прерывания.

2. Исследуйте работу программы на языке Си, для чего выполните всю программу в пошаговом режиме с имитацией прерывания.

3. Исследуйте производительность Си-программы с помощью профилировщика и анализатора кода, сделайте выводы о целесообразности оптимизации и ее направленности.

4. Измените Си-программу так, чтобы происходило накопление серии из 200 результатов преобразования, получаемых по двум каналам АЦП с сохранением в памяти.

6 Приложение
6.1 Архитектура модуля АЦП микроконтроллера MSP430

Модуль АЦП MSP430 позволяет производить сбор данных с 8 внешних источников, причем результаты автоматически сохраняются в отдельных регистрах. В качестве источника опорного напряжения могут быть использованы:

· Напряжение питания;

· Внутренний источник опорного напряжения (1.5В или 2.5В);

· Внешний источник опорного напряжения.

Необходимо отметить, что диапазон преобразования задается двумя величинами (VR+ и VR-), программируемыми индивидуально для каждого канала преобразования. Результат преобразования определяется по формуле:
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Частота преобразования может также задаваться от различных источников (до 5 МГц). Имеется гибкая система запуска преобразования, позволяющая учитывать индивидуальные особенности отдельных источников сигнала. MSP430 оснащен внутренним датчиком температуры, облегчающих построение систем с алгоритмами термокомпенсации.


Модуль АЦП может работать в режиме однократного и автоматического многократного преобразования, обеспечивая многоканальный сбор данных.
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Рисунок 6.1 - Структура модуля АЦП


Для управления модулем 12 - разрядного АЦП используются следующие регистры:

· ADC12CTL0, ADC12CTL1 - управляющие регистры;
· ADC12IFG - регистр флагов прерывания;

· ADC12IE - регистр масок прерывания;

· ADC12IV - регистр векторов прерывания.


Структура ADC12CTL0, ADC12CTL1 приведена на рис. 6.2. Серым цветом выделены биты, модификация которых возможна только при ENC=0.
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Рисунок 6.2 - Управляющие регистры модуля АЦП

SHTХ - 4 бита, определяющих длительность интервала выборки УВХ в циклах сигнала ADC12CLK. SHT1 и SHT0 определяют длительность сигнала выборки соответственно для регистров ADC12MEM15-ADC12MEM8 и ADC12MEM7-ADC12MEM0 (табл. 1).

Таблица 1

	SHTX
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12-15

	n
	4
	8
	16
	32
	64
	96
	128
	192
	256
	384
	512
	768
	1024


MSC - 0 - Таймер УВХ требует фронта сигнала SHI для запуска каждого преоб-


       разования;


       Таймер УВХ требует фронта сигнала SHI для запуска первого преоб-


       разования, далее процесс автоматический.

REF2_5V - Напряжение  источника опорного напряжения (0 - 1.5В, 1 - 2.5В).

REFON    Включение источника опорного напряжения (1 - включен).

ADC12ON -  Включение модуля АЦП (1 - включен).

ADC12OVIE - Разрешение прерывания по переполнению (перезаписи) регистров ADC12MEMX (1 - разрешено).

ADC12TOVIE - Разрешение прерывания по перезаписи таймера УВХ (1 - разрешено).

ENC - 1 - преобразование разрешено.

ADC12SC - Старт преобразования (1 запускает таймер УВХ).

CSTARDADDX - 4 бита, указывающих адрес регистра, в который будет записан результат преобразования, или адрес первого регистра в группе в режиме группового преобразования.

SHSX - 2 бита, указывающих на источник сигнала управления УВХ

	00
	Бит ADC12SC

	01
	Таймер А (OUT1)

	10
	Таймер B (OUT0)

	11
	Таймер B (OUT1)


SHP - режим запуска УВХ (0- непосредственно сигналом запуска, 1 - таймером)

ISSH - Инверсия сигнала управления УВХ (0 - не инвертирован)

ADC12DIVX - 3 бита, определяющих коэффициент делителя частоты

	000
	1

	001
	2

	010
	3

	011
	4

	100
	5

	101
	6

	110
	7

	111
	8


ADC12SSELX - 2 бита, выбора источника синхросигнала АЦП

	00
	ADC12OSC

	01
	ACLK

	10
	MCLK

	11
	SMCLK


CONSEQX - 2 бита, определяющих режим работы модуля АЦП

	00
	Одноканальный однократный

	01
	Многоканальный

	10
	Одноканальный многократный

	11
	Многоканальный многократный


ADC12BUSY - 1 - идет преобразование, 0 - модуль неактивен.
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Рисунок 6.3 - Регистр управления преобразованием


Регистры управления преобразованием ADC12MCTL15…0 позволяют индивидуально настраивать 16 каналов, каждый из которых может быть подключен к определенному выводу MSP430, а также иметь индивидуально настроенный источник опорного напряжения. Структура регистров приведена н7а рис. 6.3.

EOS - 1, когда данный регистр - последний в группе, иначе 0.

SREFX 3 - бита, определяющих опорное напряжение.

	000
	VR+=AVCC, VR-=AVSS

	001
	VR+=VREF+, VR-=AVSS

	010
	VR+=VeREF+, VR-=AVSS

	011
	VR+=VeREF+, VR-=AVSS

	100
	VR+=AVCC, VR-=VREF-/VeREF-

	101
	VR+=VREF+, VR-=VREF-/VeREF-

	110
	VR+=VeREF+, VR-=VREF-/VeREF-

	111
	VR+=VeREF+, VR-=VREF-/VeREF-


INCHX - 4 бита, определяющих  номер канала

	0000-0111
	Каналы А0 - А7

	1000
	VeREF+

	1001
	VREF-/VeREF-

	1010
	Датчик температуры

	1011-1111
	(AVCC-AVSS)/2
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Рисунок 6.4 - Регистры хранения результатов преобразования


Регистры ADC12IE, ADC12IFG - 16-битные регистры, содержащие соответственно биты маски прерываний от соответствующих каналов и флаги прерывания, устанавливаемые, когда АЦП производит запись результата.


Регистр ADC12IV (доступный только для чтения) содержит векторы прерывания, используя которые, можно легко определить номер канала, вызвавшего прерывание.

	Содержимое ADC12IV
	Источник прерывания
	Флаг прерывания

	000h
	Нет прерывания
	-

	002h
	Перезапись ADC12MEMX
	-

	004h
	Перезапуск АЦП
	-

	006h+2*n
	ADC12MEMn
	ADC12IFGn



Микроконтроллер MSP430 имеет векторную систему прерываний, в частности прерывания от АЦП имеют общий вектор прерывания, расположенный по адресу 0xFFEEh (для MSP430x13X, MSP430x14X). Адрес подпрограммы обработки прерывания должен находиться в ячейке памяти по этому адресу. Вектор сброса располагается в ячейке с адресом 0xFFFEh, здесь должен находиться адрес начала основной программы. При возникновении любого запроса прерывания от АЦП (при условии, что оно не замаскировано), MSP430 передает управление по фиксированному адресу. Выяснение конкретного источника запроса возлагается на подпрограмму обработки. Рекомендуется следующий алгоритм реализации подпрограммы обработки прерываний от АЦП:

INT_ADC12
ADD &ADC12IV,PC
; Переход по вектору ADC12IV



RETI



; нет запроса прерывания




JMP ADCOV

; перезапись регистра




JMP ADCTOV

; перезапуск АЦП



JMP ADCMEM0

; запрос от ADCMEM0



…




JMP ADCMEM14

; запрос от ADCMEM14

ADCMEM15
…



; обработка запроса от ADCMEM15




JMP INT_ADC12

; проверка других запросов

ADCMEM14
…



; обработка запроса от ADCMEM14

ADCOV

…



; обработка запроса от перезаписи



JMP INT_ADC12

ADCTOV

…



; обработка запроса от перезапуска



JMP INT_ADC12

6.2 Система команд MSP430

Система команд семейства MSP430 содержит 24 основные команды и 27 эмулируемых. Перечень команд приводится в таблице 2

Можно выделить команды с одним операндом, двумя операндами, и команды перехода. Все команды с операндами могут оперировать байтами или словами, при этом байтовые команды имеют окончание  ".b", а команды, работающие со словами - ".w". По умолчанию предполагаются команды, работающие со словами.

Обозначения, используемые при описании команд.

src - операнд - источник;

dst - операнд - приемник;

Таблица 2

	Мнемоника
	
	Описание
	
	V
	N
	Z
	С

	ADC(.B)*
	dst
	Сложение С с dst
	dst + C ( dst
	*
	*
	*
	*

	ADD(.B)
	src,dst
	Сложение src с dst
	dst + src ( dst
	*
	*
	*
	*

	ADDC(.B)
	src,dst
	Сложение src с С и dst
	dst + src +С( dst
	*
	*
	*
	*

	AND(.B)
	src,dst
	Логическое "И" src и dst
	dst AND src( dst
	0
	*
	*
	*

	BIC(.B)
	src,dst
	Сброс бита
	not src AND dst (dst
	-
	-
	-
	-

	BIS(.B)
	src,dst
	Установка бита
	not src AND dst (dst
	-
	-
	-
	-

	BIT(.B)
	src,dst
	Проверка бита
	 src AND dst 
	0
	*
	*
	*

	BR*
	dst
	Безусловный переход
	dst(PC
	-
	-
	-
	-

	CALL*
	dst
	Вызов подпрограммы
	PC+2(Stack, dst(PC
	-
	-
	-
	-

	CLR(.B)*
	dst
	Сброс приемника
	0(dst
	-
	-
	-
	-

	CLRC*
	
	Сброс С
	0(С
	-
	-
	-
	0

	CLRN*
	
	Сброс N
	0(N
	-
	0
	-
	-

	CLRZ*
	
	Сброс Z
	0(Z
	-
	-
	0
	-

	CMP(.B)
	src,dst
	Сравнение src и dst
	dst-src
	*
	*
	*
	*

	DADC(.B)*
	dst
	Дес. сложение С и dst
	dst+C(dst
	*
	*
	*
	*

	DADD(.B)
	src,dst
	Дес. сложение src и dst
	src+dst+C(dst
	*
	*
	*
	*

	DEC(.B)*
	dst
	Декремент приемника
	dst-1(dst
	*
	*
	*
	*

	DECD(.B)*
	dst
	Двойной декремент
	dst-2(dst
	*
	*
	*
	*

	DINT*
	
	Запрет прерываний
	0(GIE
	-
	-
	-
	-

	EINT*
	
	Разрешение прерываний
	1(GIE
	-
	-
	-
	-

	INC(.B)*
	dst
	Инкремент приемника
	dst+1(dst
	*
	*
	*
	*

	INCD(.B)*
	dst
	Двойной инкремент
	dst+2(dst
	*
	*
	*
	*

	INV(.B)*
	dst
	Инверсия приемника
	not dst(dst
	*
	*
	*
	*

	JC/JHE
	label
	Переход, если С=1 
	
	-
	-
	-
	-

	JEQ/JZ
	label
	Переход, если Z=1 
	
	-
	-
	-
	-

	JGE
	label
	Переход, если N^V=0 
	
	-
	-
	-
	-

	JL
	label
	Переход, если N^V=1
	
	-
	-
	-
	-

	JMP
	label
	Безусловный переход
	PC+2*offset(PC
	-
	-
	-
	-

	JN
	label
	Переход, если N=1
	
	-
	-
	-
	-

	JNC/JLO
	label
	Переход, если С=0
	
	-
	-
	-
	-

	JNE/JNZ
	label
	Переход, если Z=0
	
	-
	-
	-
	-

	MOV(.B)
	src,dst
	Пересылка
	src(dst
	-
	-
	-
	-

	NOP*
	
	Нет операции
	
	-
	-
	-
	-

	POP(.B)*
	dst
	Выталкивание из стека
	@SP(dst, SP+2(SP
	-
	-
	-
	-

	PUSH(.B)
	src
	Занесение в стек
	SP-2(SP, src(@SP
	-
	-
	-
	-

	RET*
	
	Выход из подпрограммы
	@SP(PC,SP+2(SP
	-
	-
	-
	-

	RETI
	
	Выход из прерывания
	@SP(PC,SP+2(SP
	-
	-
	-
	-

	RLA(.B)
	dst
	Арифм. сдвиг влево
	
	*
	*
	*
	*

	RLС(.B)
	dst
	Цикл. сдвиг влево
	
	*
	*
	*
	*

	RRA(.B)
	dst
	Арифм. сдвиг вправо
	
	0
	*
	*
	*

	RRС(.B)
	dst
	Цикл. сдвиг вправо
	
	*
	*
	*
	*

	SBC(.B)*
	dst
	Вычитание 
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 из dst
	dst+0FFFFh+C(dst
	*
	*
	*
	*

	SETC*
	
	Установка С
	1(С
	-
	-
	-
	1

	SETN*
	
	Установка N
	1(N
	-
	1
	-
	-

	SETZ*
	
	Установка Z
	1(Z
	-
	-
	1
	-

	SUB(.B)
	src,dst
	Вычитание src и С из dst
	dst+not src+1(dst
	*
	*
	*
	*

	SUBC(.B)
	src,dst
	Вычитание src и 
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 из dst
	dst+not src+C(dst
	*
	*
	*
	*

	SWPB
	dst
	Перестановка байт
	
	-
	-
	-
	-

	SXT
	dst
	Знаковое расширение
	Bit7(Bit8…Bit15
	0
	*
	*
	*

	TST(.B)*
	dst
	Проверка dst
	dst+0FFFFh+1 
	0
	*
	*
	1

	XOR(.B)
	src,dst
	Искл. ИЛИ src и dst
	src XOR dst(dst
	*
	*
	*
	*


* Эмулируемая команда

MSP430 поддерживает семь режимов адресации источника и четыре режима адресации приемника, представленные в таблице 3

Таблица 3 Режимы адресации

	Режим адресации
	Синтаксис
	Тип
	Описание

	Регистровая
	Rn
	src/dst
	Операнд - содержимое регистра

	Индексная
	X(Rn)
	src/dst
	X+Rn указывает на операнд, хранящийся в памяти

	Относительная
	ADDR
	src/dst
	На операнд указывает PС+X

	Абсолютная
	&ADDR
	src/dst
	Абсолютный адрес операнда содержится в команде

	Косвенная регистровая
	@Rn
	src
	Rn - указатель на операнд (содержит адрес операнда)

	Косвенная автоинкрементная
	@Rn+
	src
	Rn - указатель на операнд. После операции содержимое Rn увеличивается на 1, если команда байтовая и на 2, если команда оперирует со словами

	Непосредственная
	#N
	src
	Операнд содержится в команде


6.3 Структура памяти MSP430


MSP430 - микроконтроллер фон-Неймановской архитектуры, карта его адресного пространства представлена на рис. 6.5. 


Объем FLASH/ROM определяется типом контроллера, верхние 16 слов отведены под вектора прерывания.


RAM (ОЗУ) начинается с адреса 0200h и может использоваться для хранения данных и кода программы.

[image: image9.png]Access.

[E—— ptyto

Flasirom Vordtyte

o o Vbyo

o .
60 Perphraodes ot

oo
O e tties | e

o

Spec uncion Regetrs





Рисунок 6.5 - Карта памяти MSP430

6.4 Регистры микроконтроллера

1.
Регистр статуса (SR)
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V - Бит переполнения (устанавливается в 1, когда результат операции не укладывается в формат числа со знаком.

SCG1 Системный синхрогенератор 1 SCG1=1 выключает SMCLK.

SCG0 Системный синхрогенератор 0 SCG1=0 выключает DCO.

OSCOFF=1 выключает LFXT1.

CPUOFF=1 выключает процессор.

GIE=0 глобальный запрет прерываний, 1 - разрешение прерываний

N - бит отрицательного результата (N=1, когда результат отрицательный)

Z - бит нулевого результата (Z=1, когда результат равен нулю)

С - бит переноса

2. Указатель стека (SP/R1) 

16-разрядный регистр, хранящий текущее значение вершины стека.

3.
Генератор константы (R2/R3)

Хранит в двух регистрах шесть наиболее часто используемых констант, используемых при программировании.

4.
Регистры общего назначения (R4 - R15)

Учебное издание

Разработка и отладка программ на языке ассемблера для микроконтроллеров семейства MSP430

Методические указания для выполнения лабораторных работ по курсу «Цифровые устройства и микропроцессоры»
Составители: И.А. Кудрявцев, Д.В. Корнилин.

Самарский государственный аэрокосмический 

университет имени академика С.П. Королева

443086 Самара, Московское шоссе, 34.
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