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Razvojno orku�zenje Hardversko razvojno okru�zenje
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Razvojno orku�zenje Hardversko razvojno okru�zenje

Digitalni portovi

Svaki port se kontroli�se sa �cetiri registra

PxOUT.n

PxDIR.n

PxIN.n

Digitalni I/0
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Razvojno orku�zenje Hardversko razvojno okru�zenje

Registri za kontrolu portova 1/2

PxIN - ulazni registar (x = 1− 11)

o�citani bit = 0 - na ulazu je nizak logi�cki nivo

o�citani bit = 1 - na ulazu je visok logi�cki nivo

PxOUT - izlazni registar (x = 1− 11)

upisani bit = 0 - na izlazu je nizak logi�cki nivo

upisani bit = 1 - na izlazu je visok logi�cki nivo

PxDIR - registar selekcije ulaza ili izlaza (x = 1− 11)

upisani bit = 0 - pin je ulazni

upisani bit = 1 - pin je izlazni

PxSEL - registar selekcije alternativnih funkcija (x = 1− 11)

upisani bit = 0 - ulazno/izlazna funkcija pina

upisani bit = 1 - alternativna funkcija dodeljena nekoj periferijiOdsek za elektroniku (ETF Beograd) MSPLite 2018/2019 6 / 40



Razvojno orku�zenje Hardversko razvojno okru�zenje

Registri za kontrolu portova 2/2 (Registri kontrole
prekida)

PxIFG - registar �egova (x = 1, 2)

o�citani bit = 0 - na pinu se nije dogodila promena koja izaziva
prekid

î�citani bit = 1 - na pinu se dogodila promena koja izaziva prekid

PxES - registar selekcije ivice (x = 1, 2)

upisani bit = 0 - prekid se dogada na rastu�cu ivicu signala na pinu

upisani bit = 1 - prekid se dogada na opadaju�cu ivicu signala na
pinu

PxIE - registar dozvole prekida (x = 1, 2)

upisani bit = 0 - prekid nije dozvoljen za promenu stanja na pinu

upisani bit = 1 - prekid je dozvoljen za promenu stanja na pinu
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Razvojno orku�zenje Softversko razvojno okru�zenje

Code Composer Studio V7

Preuzimanje softvera mogu�ce sa linka
http://www.ti.com/tool/CCSTUDIO
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Razvojno orku�zenje Softversko razvojno okru�zenje

Kreiranje projekta

S obzirom da je tra�zena
implementacija u C-u, u
dijalogu kreiranja
projekta bira se C-ovski
template
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Razvojno orku�zenje Softversko razvojno okru�zenje

Osnovni fajl

Prede�nisani template za C-ovski projekat prikazan je na slici

Fajl sa opisom
hardverskih speci��cnosti
izabranog mikrokontrolera

Osnovna
main funkcija
programa

Struktura
projekta

Isklju�civanje
Watchdog tajmera

Vrednost koju
funkcija vra�ca

Za razliku od asemblera u C-
u se sva inicijalizacija obavlja
automatski - od strane prevoidoca.
To podrazumeva izmedu ostalog da
prevodilac brine o postavljanju
koda u memoriju, postavljanju
reset prekida, kao i inicijalizaciji
SP-a
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Razvojno orku�zenje Softversko razvojno okru�zenje

Include fajl

Kori�s�cenje pojmova de�nisanih u include fajlu olak�sava kodiranje ali i
kasniji prelaz sa jednog na drugi mikrokontroler

�Cesto kori�s�cenim

konstantama zadaju se

simboli�cka imena

Makroima se simboli�cka

imena registara povezuju

sa �zi�ckim adresama na

magistrali

�Cesto kori�s�cenim

konstantama zadaju se

simboli�cka imena

Makroima se simboli�cka

imena registara povezuju

sa �zi�ckim adresama na

magistrali

�Cesto kori�s�cenim

konstantama zadaju se

simboli�cka imena

Makroima se simboli�cka

imena registara povezuju

sa �zi�ckim adresama na

magistrali
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Razvojno orku�zenje Softversko razvojno okru�zenje

Hardverske speci��cnosti 1/2

msp430.h je op�sti include fajl za celu MSP430 familiju

Klikom na Includes

mo�ze da se dode do

dostupnih header fajlova
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Razvojno orku�zenje Softversko razvojno okru�zenje

Hardverske speci��cnosti 2/2

Unutar fajla msp430.h de�nisanim makroima se uklju�cuje fajl za
izabrani mikrokontroler

Fajl sa opisom

hardverskih

speci��cnosti izabranog

mikrokontrolera
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Razvojno orku�zenje Softversko razvojno okru�zenje

Linkovanje

Linkovanje je proces u kome se ma�sinski kod iz razli�citih asemblerskih
fajlova prevodi u jedan jedinstven fajl koji se mo�ze spustiti u memoriju
mikrokontrolera.
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Razvojno orku�zenje Softversko razvojno okru�zenje

Najva�znije uputstva za linker se nalaze u linker command �le-u

Segmenti mogu da se preklapaju

.data je tip segmenta u koji se
sme�staju inicijalizovani podaci
(RAM memorija)

.bss je tip segmenta u koji se
sme�staju neinicijalizovani podaci
(RAM memorija)

.const je tip segmenta u koji
se sme�staju konstantni podaci
(FLASH memorija)

.text je tip segmenta u koji se
sme�staju instrukcije (FLASH
memorija)
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Razvojno orku�zenje Softversko razvojno okru�zenje

Kompajliranje

Komanda BUILD vr�si kompajliranje i linkovanje projekta

Nakon uspe�snog
kompajliranja klikom na
ovu ikonu ulazi se u mod
za debagovanje

Klik na ovu ikonu vr�si
kompajliranje i linkovanje
celog projekta

Nakon
kompajliranja/linkovanja
pojavljuju se pokaziva�ci
na evenutalne gre�ske i
upozorenja

Poruke koje
ukazuju na status
kompajliranja/linkovanja
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Razvojno orku�zenje Softversko razvojno okru�zenje

Debagovanje

Debagovanje je proces u kome se uz pomo�c hardverskog debagera vr�si
testiranje aplikacije
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Razvojno orku�zenje Softversko razvojno okru�zenje

Klikom na ovo
dugme prekida se
debagovanje

Run - klik na ovo
dugme izvr�sava
program Step Into - klik na

ovo dugme izvr�sava
instrukciju koja je
markirana zelenom

Dugme za
reset

Disassembly prozor
prikazuje program
onako kako je sme�sten u
memoriju

Zeleni marker ukazuje na
slede�cu instrukciju koja
treba da se izvr�si

Svakoj liniji originalnog
koda koja je prevedena
u procesu kompajliranja
odgovara jedna linija u
Disassembly prozoru
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Razvojno orku�zenje Softversko razvojno okru�zenje

Prozor sa registrima

Dugme za postavljanje
Breakpoint-a

U View meniju se
vr�si izbor prikaza
razli�citih resursa
promenljivih/parametara

Plavi marker ukazuje na
breakpoint
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Razvojno orku�zenje Softversko razvojno okru�zenje

Debagovanje

Najjednostavniji i najpregledniji vid simulacije je single stepping

Problem je �sto to mo�ze dugo da potraje i zamorno je

Mnogo e�kasniji vid debagovanja je postavljanjem Breakpoint-a na
dobra mesta

Generalno, Breakpoint se postavlja tamo gde treba simulirati spoljni
dogadaj preko registra (u na�sem slu�caju pritisak tastera) i tamo gde se
o�cekuje reakcija na taj dogadaj
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Razvojno orku�zenje Softversko razvojno okru�zenje

Uz dobro osmi�sljen
polo�zaj Breakpoint-a
testiranje se svodi na
nekoliko uzastopnih
pritisaka na �Run� ikonicu

Glavni Breakpoint je
najlogi�cnije stavljen na
instrukciju koja o�citava
stanje tastera

Kad god se izvr�savanje
programa zaustavi
mogu�ce je menjati sadr�zaj
registra

S obzirom da se testira
da li program detektuje
pritisak tastera ovo je
dobar polo�zaj drugog
breakpoint-a
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Primeri Rad sa diodama

Povezivanje dioda sa mikrokontrolerom

U primerima koje radimo na ovom kursu koristimo LE Diode. Zajedno
sa LE diodama se redno vezuje otpornik koji slu�zi za ograni�cenje struje
diode (videti jedna�cinu za struju diode)

LE Dioda sa rednim otpornikom vezuje se na pin mikrokontrolera. Pin
na koji je vezana dioda mora biti inicijalizovan kao izlazni. Da bi se
dioda uklju�cila potrebno je dovesti odgovaraju�ci napon na jedan od
krajeva diode.

Elektri�cna �sema koja ilustruje na�cin vezivanja diode prikazana je na
nekom od prethodnih slajdova. Na osnovu prikazane �seme, koji logi�cki
nivo uklju�cuje diodu?

Odsek za elektroniku (ETF Beograd) MSPLite 2018/2019 23 / 40



Primeri Rad sa diodama

1. Zadatak - Blinkanje diode

Zadatak

Napisati program koji sa periodom od 1s uklju�cuje i isklju�cuje diodu na
pinu 3 paralelnog porta 4.
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Primeri Rad sa diodama

1. Zadatak - Blinkanje diode

Re�senje

Ovaj primer ilustruje upotrebu paralelnih portova kada se pinovi na
portu koriste kao izlazni. Da bi se pinovi pravilno inicijalizovali i da bi
se sistem pona�sao na zahtevani na�cin potrebno je uraditi slede�ce:

Isklju�citi watchdogtimer

Podesiti pin kao izlazni

Dodeliti pinu inicijalnu vrednost (U ovom primeru je svejedno koja
je inicijalna vrednost)

Menjati stanje diode sa periodom od 0.5s

K�od

Videti primeriv2-z1-blink u materijalima
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Primeri Rad sa tasterima

Detekcija pritiska tastera

Algoritam detekcije pritiska tastera se zasniva na detekciji opadaju�ce
ivice na ulaznom pin-u. Glavni program mikrokontrolera treba
periodi�cno da o�citava stanje ulaznog pin-a, poredi ga sa vrednosti iz
prethodnog o�citavanja i u slu�caju detekcije prelaska sa 1 na 0 izvr�si
zahtevanu radnju.

Vdd

S4

P2.7

0 0 0 0 01 1 1 1 1 1

t

Pritisak na taster odgovara
situaciji kada je novo očitano stanje 0 a

prethodno je bilo 1 Trenuci kada se vrši
očitavanje porta

Taster se sa rednim otpornikom povezuje na pin mikrokontrolera.
Potrebno je pin mikrokontrolera, na koji je vezan taster, inicijalizovati
kao ulazni.
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Primeri Rad sa tasterima

2. Zadatak - Promena stanja diode pritiskom na taster
(Detekcija silazne ivice)

Zadatak

Napisati program koji detektuje pritisak tastera S1 i kao rezultat
detekcije menja stanje diode LD1.
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Primeri Rad sa tasterima

2. Zadatak - Promena stanja diode pritiskom na taster

Re�senje

Ovaj primer ilustruje upotrebu paralelnih portova kada se pinovi na
portu koriste kao ulazni. Pored toga u ovom primeru je ilustrovan i
jedan od softverskih na�cina za detekciju pritiska tastera (detekcija
silazne ivice). Da bi se pinovi pravilno inicijalizovali i da bi se sistem
pona�sao na zahtevani na�cin potrebno je uraditi slede�ce:

Isklju�citi watchdogtimer

Pin na koji je povezana dioda inicilazovati kao izlazni

Dioda inicijalno treba da bude isklju�cena

Inicijalizovati pin na koji je povezan taster kao ulazni pin

U glavnoj programskoj petlji detektovati pritisak tastera na na�cin
obja�snjen u nekom od prethodnih slajdova

K�od

Videti primeriv2-z2-button-toggle u materijalima
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Primeri Rad sa tasterima

3. Zadatak - Promena stanja 4 diode (Detekcija nivoa
signala)

Zadatak

Napisati program koji dr�zi aktivnim sve 4 LE diode za vreme dok je
taster pritisnut. Kada taster nije pritisnut diode su isklju�cene.
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Primeri Rad sa tasterima

3. Zadatak - Promena stanja 4 diode (Detekcija nivoa
signala)

Re�senje

Ovaj primer ilustruje upotrebu paralelnih portova kada se pinovi na
portu koriste kao ulazni. Pored toga ovaj primer ulustruje jedan od
na�cina detekcije niva signala. Zbog na�cina na koji su tasteri povezani u
kolo, nivo koji treba detektovati u ovom primeru je nivo "0".

Da bi se pinovi pravilno inicijalizovali i da bi se sistem pona�sao na
zahtevani na�cin potrebno je sprovesti niz koraka kao u prethodnom
primeru.

K�od

Videti primeriv2-z3-button-glow u materijalima
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Primeri Prekidi

Prekidi

Jedan od pristupa detekciji pritiska tastera jeste poliranje (stalno
ispitivanje da li je do�slo do promene stanja tastera). Ovakav pristup
nije "e�kasan"jer procesor tro�si dosta vremena na radnju koja se retko
de�sava.

Za�sto mikrokontroler ne reaguje samo kada se pritisne taster?

Mehanizam koji omogu�cava ovakav pristup naziva se prekid.

Izvori prekida su mnogobrojni (UART, Timer, Paralelni port, DMA ,...)

Odsek za elektroniku (ETF Beograd) MSPLite 2018/2019 31 / 40



Primeri Prekidi

Prekidi portova

Svaki pin na protovima P1 i P2 mo�ze da generi�se prekid.

Kon�guracija prekida vr�si se pomo�cu registara PxIFG, PxIE i PxIES

Bit u PxIFG registru se setuje kada se desi prekid na odgovaraju�cem
pinu. Pri izlasku iz prekida neophodno je resetovati prethodno setovani
bit!

Prekidi koji se generi�su promenom stanja ulaznih pinova portova P1 i P2

Vdd

Prekid generisan hardverski

S4

P2.7

0 0 0 0 01 1 1 1 1 1

t
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Primeri Prekidi

4. Zadatak - Promena stanja diode

Zadatak

Re�siti 2. zadatak koriste�ci mehanizam prekida
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Primeri Prekidi

4. Zadatak - Promena stanja diode

Re�senje

Ovaj primer ilustruje na�cin obrade prekidnog zahteva u prekidnoj
rutini. Da bi generisanje prekida bilo mogu�ce potrebno je dozvoliti
generisanje prekida i pravilno inicijalizovati pinove koji se koriste. U tu
svrhu potrebno je uraditi slede�ce:

(U glavnom programu)

Isklju�citi watchdogtimer

Pin na koji je povezana dioda inicilazovati kao izlazni i dioda je
inicijalno isklju�cena

Inicijalizovati pin na koji je povezan taster kao ulazni pin i
dozvoliti prekid na tom pinu (P2IE)

Podesiti da se prekid generi�se usled silazne ivice(P2IES)
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Primeri Prekidi

4. Zadatak - Promena stanja diode

Re�senje

Ovaj primer ilustruje na�cin obrade prekidnog zahteva u prekidnoj
rutini. Da bi generisanje prekida bilo mogu�ce potrebno je dozvoliti
generisanje prekida i pravilno inicijalizovati pinove koji se koriste. U tu
svrhu potrebno je uraditi slede�ce:

(U prekidnoj rutini)

Na po�cetku prekidne rutine proveriti izvor prekida (ispitivanje bita
P2IFG registra)

Promeniti stanje diode

Resetovati ogovaraju�ci bit P2IFG registra

K�od

Videti primeriv2-z4-button-toggle-isr u materijalima
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Primeri Prekidi

5. Zadatak - Broja�c

Zadatak

Potrebno je napisati program koji realizuje funkcionalnost broja�ca.
Vrednost broja�ca se uve�cava za 1 pritiskom na taster S1 dok taster S2
umanjuje vrednost broja�ca za 1. Opseg vrednosti broja�ca je 0-255.
Kada vrednost broja�ca izade iz opsega broja�c se "prevrti".
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Primeri Prekidi

5. Zadatak - Broja�c

Re�senje

Ovaj primer ilustruje obradu dva prekidna zahteva koja dolaze od istog
izvora prekida. Da bi generisanje prekida bilo mogu�ce potrebno je
dozvoliti generisanje prekida i pravilno inicijalizovati pinove koji se
koriste. U tu svrhu potrebno je uraditi niz koraka kao u prethodnom
primeru!

K�od

Videti primeriv2-z5-counter u materijalima
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Primeri Sedmosegmentni displej

6. Zadatak - Broja�c po modulu 16

Zadatak

Potrebno je napisati program koji realizuje funkcionalnost broja�ca.
Vrednost broja�ca se uve�cava za 1 pritiskom na taster S1 dok taster S2
umanjuje vrednost broja�ca za 1. Opseg vrednosti broja�ca je 0-15. Kada
vrednost broja�ca izade iz opsega broja�c se "prevrti". Na
sedmosegmentnom displeju (koji se nalazi na razvojnoj plo�ci) ispisuje se
vrednost broja�ca u heksadecimalnom zapisu.
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Primeri Sedmosegmentni displej

6. Zadatak - Broja�c po modulu 16

Re�senje

Ovaj primer ilustruje obradu dva prekidna zahteva koja dolaze od istog
izvora prekida. Da bi generisanje prekida bilo mogu�ce potrebno je
dozvoliti generisanje prekida i pravilno inicijalizovati pinove koji se
koriste. Po�sto se vrednost broja�ca ispisuje na sedmosegmentnom
displeju neophodno je ispravno inicijalizovati i pinove koji su povezani
sa ovim displejom.

K�od

Videti primeriv2-z6-7seg-counter u materijalima

Kako ispisati dvocifreni broj na displeju?
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