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Uvod Razvojno okru�zenje

Razvojno okru�zenje

Za potrebe razvoja softvera koristi se razvojno okru�zenje Code
Composer Studio v6. Free verzija koja podr�zava pisanje svih aplikacija
koje �ce biti razvijane u okviru kursa se mo�ze download-ovati sa sajta
http://www.ti.com/tool/ccstudio

U okviru paketa integrisani su editor, asembler, C kompajler kao i FET
emulator.
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Uvod Razvojno okru�zenje

Razvojni sistem

Detaljna �sema sistema dostupna je na:
http://tnt.etf.rs/~oe4irs/RS_MSP430F5438A_sch.pdf
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MSP430 Osnovne karakteristike

Osobine MSP430 familije

Familija mikrokontrolera optimizovana za aplikacije sa baterijskim
napajanjem

Veliki broj integrisanih periferija (tajmeri, komparatori, AD i DA
konvertori, UART...)

16-/20-bitno procesorsko jezgro sa RISC arhitekturom

Podr�ska za JTAG
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MSP430 Osnovne karakteristike

MSP430x 1/2

Familija MSP430 se deli na nekoliko podfamilija: MSP430x5xx,
MSP430x6xx. . .Mi radimo sa mikrokontrolerom MSP430F5438A, koji
spada u podfamiliju MSP430x5xx
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MSP430 Osnovne karakteristike

MSP430x 2/2

MSP430F5438A ima

256kB �ash-a

16kB SRAM-a

3 16-bitna tajmera

DMA Kontroler

12-bitni A/D konvertor sa 16 ulaza

4 USCI (Universal Serial Communication Interface)

87 GPIO pinova. . .
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MSP430 Osnovne karakteristike

Detaljne informacije 1/2

Datasheet

Detaljne informacije o mikrokontroleru MSP430F5438A
http://www.ti.com/lit/gpn/msp430f5438a

User's guide

Detaljne informacije o familiji MSP430x5xx
http://www.ti.com/lit/pdf/slau208

Erratasheet

Lista poznatih problema i gre�saka sa mikrokontrolerom
MSP430F5438A http://www.ti.com/lit/pdf/slaz290
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MSP430 Osnovne karakteristike

Detaljne informacije 2/2

Website, uvek a�zuran: http://www.ti.com/product/msp430f5438a
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MSP430 Osnovne karakteristike

Datasheet
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MSP430 Osnovne karakteristike

User's guide
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MSP430 Memorijska organizacija

Memorija

Adresni prostor je jedinstven za program, podatke i periferije, i njemu
se pristupa preko zajedni�ckih adresnih i linija podataka (MAB i MDB)

Veli�cina celokupnog adresnog prostora je 1MB

Von Neumann arhitektura
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MSP430 Memorijska organizacija

Adresni prostor MSP430F5438A
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MSP430 Memorijska organizacija

Memorijska mapa periferija
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MSP430 Memorijska organizacija

Organizacija RAM memorije
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MSP430 CPU

MSP430X CPU

Osnovne karakteristike

RISC arhitektura sa 27 instrukcija i sedam na�cina adresiranja
(Ortogonalna arhitektura)

20-bitna adresna magistrala i 16-bitna magistrala podataka

Registar fajl sa 16 20-bitnih registara direktno povezanih na ALU

Izvr�savanje instrukcija koje se obra�caju registrima u jednom
ciklusu

Sve instrukcije mogu da adresiraju kako re�ci tako i bajtove

Direktan transfer podataka iz jednog u drugi deo memorije bez
upotrebe registara
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MSP430 CPU

MSP430X Na�cini adresiranja
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MSP430 CPU

CPU

PC - programski broja�c

SP - pokaziva�c steka

SR - statusni registar

CG1/CG2 - generator konstanti

Rn - registri op�ste namene
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MSP430 CPU

PC (R0) - programski broja�c

20-bitni registar mapiran u registar fajlu

Mo�ze mu se pristupati direktno kao i svakom drugom od 15
registara

Najni�zi bit je uvek nula jer se sve instrukcije sastoje od 2, 4, 6 ili 8
bajtova
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MSP430 CPU

Primer pristupanja PC-u
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MSP430 CPU

SP (R1) - pokaziva�c steka

Kao i svi registri u registar fajlu direktno je dostupan svim
instrukcijama

Kao i programski broja�c ukazuje samo na parne adrese (najni�zi bit
je uvek nula)

Ukazuje na poslednju zauzetu lokaciju

Stek raste od vi�sih prema ni�zim lokacijama
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MSP430 CPU

Primer upotrebe SP-a
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MSP430 CPU

SR (R2) - statusni registar

Jedini 16-bitni registar

Sadr�zi slede�ce �egove �cije se stanje a�zurira kao posledica
izvr�savanja odredenih instrukcija:

N - rezultat je negativan broj

Z - rezultat je 0

C - rezultat je razli�cit od 0

V - do�slo je do over�ow-a

Mapirani �egovi za

globalna dozvola maskiraju�cih prekida - GIE

low-power modove rada - SCG1, SCG0, OSCOFF, CPUOFF
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MSP430 CPU

CG1/CG2 - generator konstanti

�Sest �cesto kori�s�cenih konstanti se generi�su pomogu�cu generatora
konstanti - registara R2 (CG1) i R3 (CG2)

Ne koriste se posebne instrukcije

Ne postoji dodatna kodna re�c za konstante

Nema dodatnog pristupa memoriji za dohvatanje konstante

Asembler automatski koristi generator konstanti ako je neka od �sest
kostanti neposredni izvorni (source) operand

Podr�zane konstante: 0, ±1, +2, +4, +8
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MSP430 CPU

R4-R15 registri op�ste namene

Ovim registrima se mo�ze pristupati na sve na�cine i mogu se koristiti u
svim modovima adresiranja

Svaki registar mo�ze da sadr�zi podatak, adresu podatka u memoriji, ili
indeks pri indirektnom adresiranju

Svakom registru se mo�ze pristupati kao 8-bitnom, 16-bitnom ili
20-bitnom podatku

Odsek za elektroniku (ETF Beograd) MSPLite 2018/2019 26 / 45



MSP430 CPU

Set instrukcija

Instrukcijski set obuhvata 27 osnovnih i 24 emulirane instrukcije

Instrukcije mogu imati jedan ili dva operanda, a mogu biti i bez
operanada

Razlikuju se varijante instrukcija koje mogu da se koriste samo na
najni�zih 64kB memorijskog prostora (MSP430 varijanta) i koje mogu da
se koriste na celih 1MB memorijskog prostora (MSP430X varijanta)
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MSP430 Sistemske komponente

Uni�ed Clock System 1/2

Unutar mikrokontrolera na raspolaganju su 3 taktna signala

MCLK - takt za procesor

SMCLK - takt za periferije

ACLK - pomo�cni takt za periferije

Izvorni na osnovu kojih se generi�su taktni signali

XT1CLK oscilator koji mo�ze da radi sa sporim i brzim kristalom, sa
integrisanim promenljivim kondenzatorima

VLOCLK - interni oscilator male potro�snje i tipi�cne u�cestanosti
10 kHz

REFOCLK - interni trimovan oscilator tipi�cne u�cestanosti 32768Hz

DCOCLK - interni digitalno kontrolisani oscilator koji mo�ze da se
stabilizuje pomo�cu FLL (Frequency Locked Loop)

XT2CLK - opcioni dodatni oscilator visoke u�cestanosti
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MSP430 Sistemske komponente

Uni�ed Clock System 2/2
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MSP430 Sistemske komponente

Sistemski reset i inicijalizacija 1/3

BOR � brownout reset

pri dovodenju napajanja

niska vrednost signala na RST/NMI pinu

wakeup dogadaj u LPMx.5 modu

softverski BOR dogadaj

POR � power-on reset

pri pojavi BOR signala

pri signalu od internog supervizora napajanja

softverski POR dogadaj
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MSP430 Sistemske komponente

Sistemski reset i inicijalizacija 2/3

PUC � power-up clear

pri pojavi POR signala

po isteku vremena watchdog tajmera

pri nedozvoljenom pristupu watchdog tajmeru

pri nedozvoljenom pristupu �ash memoriji

pri nedozvoljenom pristupu Power Management modulu
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MSP430 Sistemske komponente

Sistemski reset i inicijalizacija 3/3
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MSP430 Sistemske komponente

Inicijalna stanja po reset-u (BOR)

Svi I/O pinovi su kon�gurisani kao ulazni

Ostale periferije i registri su inicijalizovani kao �sto je navedeno u User's
Guide-u

Statusni registar (SR) je resetovan

Watchdog tajmer je u aktivan i radi u watchdog modu

U programski broja�c PC u�citava se adresa sadr�zana u reset vektoru na
adresi 0xFFFE
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MSP430 Sistemske komponente

Neophodna inicijalizacija softvera

Inicijalizovati pokaziva�c steka (SP)

Inicijalizovati watchdog tajmer prema zahtevima korisni�cke aplikacije

Kon�gurisati periferije (i portove) prema zahtevima korisni�cke aplikacije
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MSP430 Prekidi

Prekidi

Pored sistemskog reseta postoje jo�s dve vrste prekida

NMI prekid ((non)maskable interrupt)

Maskiraju�ci prekidi (maskable interrupts)
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MSP430 Prekidi

NMI prekid 1/3

Sistemski NMI

Modul za upravljanje potro�snjom (PMM)

Pristup nepostoje�coj memoriji

JTAG mailbox dogadaj

Korisni�cki NMI

Ivica na RST/NMI pinu kada je kon�gurisan u NMI modu

Gre�ska oscilatora

Signal gre�ske u pristupu �ash memoriji (pristup u toku izvr�savanja
ranije iniciranog brisanja ili upisa)
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MSP430 Prekidi

NMI prekid 2/3

NMI prekid je uslovno nemaskiraju�ci jer se ne maskira GIE bitom u SR,
ali se svaki od izvora prekida mo�ze maskirati

Prekidni vektor za sistemski NMI je na adresi 0xFFFC a za korisni�cki na
0xFFFA

Unutar prekidne rutine se poliranjem odgovaraju�cih �egova mo�ze
utvrditi koji od dogadaja je izazvao prekid
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MSP430 Prekidi

NMI prekid 3/3
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MSP430 Prekidi

Maskiraju�ci prekidi

Postoji do 61 razli�citi maskiraju�ci prekid koji se u zavisnosti od
konkretnog mikrokontrolera dodeljuje razli�citim periferijama

MSP430F5438A podr�zava 20 maskiraju�cih prekida

Prekidi se prioritiraju

Globalno maskiranje prekida se vr�si pomo�cu bita GIE u SR

Svaki pojedina�cni izvor maskiraju�ceg prekida je mogu�ce dodatno
maskirati odgovaraju�cim bitom u registru periferije

Vi�se izvora prekida koji su povezani na isti ulaz u tabeli prekida
povezani su u daisy-chain
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MSP430 Prekidi
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MSP430 Prekidi

Prihvatanje zahteva za prekid

Zavr�sava se izvr�savanje trenutne instrukcije

PC i SR se prebacuju na stek

Zabranjuju se svi maskiraju�ci prekidi

U SR se pored aritmeti�ckih bri�su i �egovi koji ozna�cavaju low-power

modove tako da se prekid uvek izvr�sava u aktivnom modu

U PC se u�citava vrednost iz tabele prekida (IVT)
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MSP430 Prekidi

Povratak iz prekidne rutine

Povratak se izvr�sava instrukcijom RETI

Sa steka se restauriraju PC i SR tako da se izvr�senje programa
nastavlja gde je prekinuto

Sistem se automatski vra�ca u re�zim rada pre prihvatanja zahteva
za prekid, jer se �egovi koji to odreduju nalaze u SR
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MSP430 WDT

WDT - Watchdog Timer 1/2
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MSP430 WDT

WDT - Watchdog Timer 2/2

Mo�ze da se koristi kao klasi�can WDT ili kao tajmer koji generi�se
periodi�cne prekide

U slu�caju da se koristi u WDT modu izaziva PUC prekid

U slu�caju da se koristi u �interval� modu izaziva poseban maskiraju�ci
prekid

WDT se kontroli�se preko jednog 16-bitnog registra (WDTCTL)

WDTCTL registru se pristupa kao celoj re�ci u jednoj instrukciji. Svaki
upis u WDTCTL registar mora imati vi�si bajt 0x5A, ina�ce se u protivnom
izaziva NMI prekid. Svako �citanje WDTCTL kao rezultat ima vi�si bajt
0x69
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MSP430 WDT

Kraj prvog dela...
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