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Oprogramowanie umos-
liwiajCce wygenerowanie
kodu wynikowego o ob-
jEtolci do 4 kB mos$na
IciCgnCC ze strony www.
iar.com po uprzednim za-
rejestrowaniu siE. Wbrew
pozorom 4 kB kodu wyni-
kowego to naprawdEk bar-
dzo duso. Jelli w progra-
mie nie ma dusych tablic
i nie uSywa sikE wyraSno-
wanych i pamiEcioSernych
konstrukcji jEzykowych, to
program wynikowy w wiEk-
szolci przypadkdw zmielci
sik takiej objEtol-ci. Warto
pamiEtaC, $e ograniczenie
objEtol-ci dotyczy jedynie
tylko kodu stworzonego
przez programistg. USy-
wajCc bibliotek wbudowa-
nych (np. funkcji printf
czy funkcji matematycz-
nych) mos$na wygenerowaC
kod o wiEkszej objEtol-ci.

Na rys. 5 pokazano
wyglCd ekranu Irodowiska

programowania Srmy IAR
(Workbench IDE).

Na zrzucie ekranowym
sC widoczne punkty za-
trzymania (breakpoints).
arodowisko umosliwia
oglCdanie rejestrJw proce-
sora po kasdym zatrzyma-
niu. Mosna ponadto zde-
Sniowal dowolne wyrase-
nie ioglCdal jego zmiany
w trakcie dzialania progra-
mu (patrz okno watch).

Na list. 1 pokazano
przykiad prostego pro-
gramu w jezyku C. Jego
odpowiednik napisany
w asemblerze pokazano na
list. 2. Obydwa przykiady
dziarajC tak samo: po usta-
wieniu rejestrJw procesora
w pEtli gidwnej wprowadza
sik procesor w tryb ulpie-
nia LPM3. i jednoczelnie
uaktywnia siE uklad wa-
tchdog, w tym przypadku
w roli zwykTiego licznika.
W efekcie z czEstotliwol-ciC
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Istnieje wiele kompilatordw umosliwiajCcych
programowanie procesorJw MSP w jEzykach
asembler i C. Firma Tl w notach aplikacyjnych

i dostarczanych zestawach ewaluacyjnych usywa
oprogramowania Srmy IAR, ma ono bowiem
niebagatelna zaletE: w wersji do 4 kB jest dostEpne

bezpratnie.

Uwaga! W EPooL11/2007 opublikujemy nowC wersjE piyty z notami

katalogowymi i narzEdziami dla mikrokontrolerdw z rodziny MSP430.

1 Hz jest uruchamiany
podprogram obsiugi prze-
rwania, w ktirym mikro-
kontroler wybudza siE ze
stanu ul-pienia. Procesor
powraca do pEtli gidwnej,
gdzie zapala diodE LED
i odmierza czas delay (ok.
0,2 s) korzystajéc z pEtli
oczekiwania, a nastEp-
nie wyiCcza diodE LED
i usypia wchodzCc w tryb
LPM3. W trybie ulpie-
nia wyiCczony jest zegar
taktujCcy rdzej proceso-
ra. Dziala jedynie oscyla-
tor ACLK o czEstotliwol-ci
32,768 kHz. Oscylator ten
usywany jest do takto-
wania ukiadu watchdog.
Obudzony procesor usy-
wa wewnEtrznego ukiadu
DCO generujCcego przebie-
gi 32*ACLK=1,048 MHz.
Sygnal z DCO 7z zegar
systemowy MCLK 7 jest
usyty do taktowania rdze-
nia procesora.

SposJb dziarania pro-
gramu umosliwia pomiar
poboru prédu. W trakcie
dziatania powinno byC to
ok. 300 mA, a w trakcie
ulpienia ok. 1 mA. PrCd
w stanie ul-pienia jest rze-

czywilcie maly i trzeba
dysponowaC odpowiednim
miernikiem by jego okre-
Ilenie bylo mosliwe w wa-
runkach domowego labora-
torium.

Przyjrzyjmy siE progra-
mowi w jEzyku C. W wier-
szu #6 wiCcza siE zbidr
nagiJwkowy Header File.
Ten zbidr zawiera dedni-
cje wszystkich rejestriw,
pJl bitowych i przerwaj
procesora. Warto z niego
korzystaC zamiast samemu
liczyC bity iadresy w pa-
miEci procesora. Aby zoba-
czyC co jest wtakim zbio-
rze wystarczy dwa razy
klik¢C na nazwE zbioru
w drzewie projektu w ok-
nie workspace. W wierszu
#11 znajduje siE instruk-
cja 1IE1 |= WDTIE.
Poleca ona ustawiC bit
WDTE w rejestrze IE1 bez
zmiany pozostalych bitJw.
Gdyby trzeba byio wyzero-
waC ten sam bit, bez na-
ruszania innych bitdw, to
zapis ten wyglCdaC powi-
nien IE1 &= ~WDTIE.
Takie konstrukcje jEzyko-
we wystEpujC w wierszach
#30 i # 32 gdy zapala
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DD 11 000 0000000 0000000 00O D000Noo0ioor 00000000 0nooooon g
1 /0T T T T T T T T T T T T T e e v e ey
02 // Pogram ilustruje dziaganie trybu oszndzania emergii LPM3.
03 // Zapalenie diody LED P1.0 i jej Swiecenie ma miejsce w trybie normalnej pracy
04 // Zgaszenie diody sygnalizuje tryb LPM3 (tryb uSpienia)
05 //7TIiT UL Ty T rrrrerry
06 #include <msp430x14x.h> // deynicje rejestr-w procesora
07
08 void main(void) {
09
10 WDTCTL = WDT_ADLY_1000 ; // czas dziagania WDT = 1s i
11 1E1 |= WDTIE; // odblokowanie WDT
12
13 PI1DIR = Oxff; // P1 output
14 P1OUT = O; // Pl reset
15 P2DIR = Oxff; // nieulywane porty w trybie out ...
16 P20UT = 0;
17 P3DIR = Oxff;
18 P30UT = 0;
19 P4DIR = Oxff;
20 P40UT = 0;
21 P5DIR = Oxff;
22 P50UT = 0;
23 P6DIR = Oxff;
24 P60UT = 0;
25
26 _EINTQ; // odblokowanie przerwaE
27
28 while(1) {
29 low_power_| mode 30 ; .
30 PIOUT &= ~B ; // wgNcz LED
31 for (int =0 ; 1<0x2000; i++); // op-Tnienie: lokalna deinicja i
32 P10UT |= BITO; /7 wygNcz LED
33
34 }
35
36 #pragma vector= WDT_VECTOR // podprogram obsgugi przerwania
37 __interrupt void watchdog_timer( void ) { N
38 _ low_power_mode_off_on_exit() ; // wyjScie ze stanu LPM3
39

siE igasi diodE LED. Za-
daniem instrukcji w wier-
szach #11U0 #24 jest usta-
wienie wszystkich portw

P1U P6 jako porty wyjl-cio-
we. Dlaczego tak? Porty
wejl-ciowe, majCc bardzo
dusC opornol¢ wewnEtrz-

nC imog¢ byC podatne na
zaklJcenia (przypadkowe
przeiCczenia). UstawiajCc
je w taki sposJb istotnie

#include Amsp430x14x.ho

ORG 01100h ; start programu
RESET mov.w #0AOOh,SP ; ustawienie stosu
SetupWDT mov.w #WDT_ADLY_1000,&WDTCTL ; WDT ~1000ms: czas ukgadu watchdog
bis.b #WDTIE,&IE1 ; odblokowanie przerwanla WDT
SetupPx mov.b #OFFh,&P6DIR ; P6 output: wyjScie
clr.b &P60OUT ; N
mov.b #OFFh,&P5DIR ; P5 output: wyjScie
clr.b &P50UT B R
mov.b #OFFh,&P4DIR ; P4 output: wyjScie
clr.b &P40UT H ~
mov.b #OFFh,&P3DIR ; P3 output: wyjScie
clr.b &P30UT ; N
mov.b #0OFFh,&P2DIR ; P2 output: wyjScie
clr.b &P20UT B R
mov.b #OFFh,&P1DIR ; P1 output: wyjScie
clr.b &P10OUT
loop bis.w #LPM3+GIE,SR ; tryb LPM3, odblokowanie przerwaE
nop ; konieczne dla debugera
bic.b #001h,&P10UT ; ustaw bit P1.0: wdacz diodi LED
push #2000h ; czas op-znienia na stos
wait dec.w O(SP) ; zmniejsz czas op-¥fnienia
jnz wait ; czas op-Tnienia upgynNg ?
incd.w SP ; usuE ze stosu
bis.b #001h,&P10UT ; skasuj bit P1.0: wygacz diodn LED
Jmp loop
ST T T T rrr T T T e rrr T rr vy
WDT_ISR ; budzenie ze stanu LPM3
bic.w #LPM3,0(SP) ;
reti ;
ST T T T T T T T T T T T r T e r T rrr vy
; wektory przeraE MSP430x4xx
ORG OFFFEh ; MSP430 RESET wektor
DW RESET H
ORG OFFF4h ; WDT wektor
DW  WDT_ISR H
END

DD 10 000 0000000000 0i00I0O 00 booil 00 000Wboor dimoo0oiomo

ST T T T T T T T e T T e r T e r vy e rrr T e rrrrerry
; Pogram ilustruje dziaganie trybu oszcziidzania energii LPM3.

; Zapalenie diody LED P1.0 i jej Swiecenie ma miejsce w trybie dziaganie

; Zgaszenie diody sygnalizuje tryb LPM3 (tryb uSpienia)

ST T T T e r T r T rrrrr vy

Elektronika Praktyczna 10/2007

oooooooooo

zmniejszamy ich wrasli-
wol€ na zakiJcenia oraz
zyskujemy kontrolE nad
podiCczonymi do portiw
ukTadami (np. diodami
LED).

W wierszu #26 wy-
woTuje siE makrodeSni-
cjE odblokowania prze-
rwaj. Funkcja __ low_po-
wer_mode_3() pochodzi
z biblioteki Ilrodowiska
ajej deSnicja znajduje siE
w zbiorze intris.h. ZbiJr
ten jest automatycznie
wiCczany gdy zostanie
usyty zbidr desnicji reje-
strJw procesora include
<msp430x14x.h>.

W wierszu # 31
znajduje siE instrukcja
for (int i =0;
i<0x2000; i++); ...

Jest to operacja opJFnie-
nia z desdnicjC lokalnC
zmiennej int i. To jest
instrukcja jEzyka C++.
I rzeczywil-cie. Kompilator
IAR C jest kompilatorem
obiektowym jEzyka C++.
S¢ oczywilcie ogranicze-
nia wynikajCce z mosli-
wol-ci procesora MSP430.
To ograniczenie to obiek-
ty wirtualne bez ktJrych
mosna siE bardzo dobrze
obejl-C. Kompilator IAR
jest obiektowy, ale nie
ma obowiCzku usywania
go w peinej, najbardziej
wyraSnowanej obiekto-
wej postaci. JEzyk C jest
z pewnymi drobnymi niu-
ansami podzbiorem jEzyk
C++. Daje to szansk roz-
woju programistom jEzyka,
ktdrzy chcC siE nauczyC

jEzyka C++.
Zapis #pragma
vector= WDT_VECTOR

w wierszu # 36 jest no-
wol-ciC w ostatniej wersji
kompilatora IAR i sygnali-
zuje zdeSniowanie funkcji
obsTugi przerwania zwiC-
zanej z okrellonym poioSe-
niem wektora w pamiEci.
Programy napisane dla
wczelniejszych wersji kom-
pilatora IAR muszC byC
konwertowane do takiej
wlalnie postaci. Funkcja
__low_power_mode_off_
on_exit() jest zdes-
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