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MSP430: mikrokontrolery, 
ktĴre (prawie) nie 
pobierajĆ prĆdu, czĘŀĈ 2

Istnieje wiele kompilatorĴw umośliwiajĆcych 
programowanie procesorĴw MSP w jĘzykach 
asembler i C. Firma TI w notach aplikacyjnych 
i dostarczanych zestawach ewaluacyjnych uśywa 
oprogramowania ŝrmy IAR, ma ono bowiem 
niebagatelna zaletĘ: w wersji do 4 kB jest dostĘpne 
bezpĭatnie.

Oprogramowanie umoś-
liwiajĆce wygenerowanie 
kodu wynikowego o ob-
jĘtoŀci do 4 kB mośna 
ŀciĆgnĆĈ ze strony www.
iar.com po uprzednim za-
rejestrowaniu siĘ. Wbrew 
pozorom 4 kB kodu wyni-
kowego to naprawdĘ bar-
dzo duśo. Jeŀli w progra-
mie nie ma duśych tablic 
i nie uśywa siĘ wyraŝno-
wanych i pamiĘciośernych 
konstrukcji jĘzykowych, to 
program wynikowy w wiĘk-
szoŀci przypadkĴw zmieŀci 
siĘ takiej objĘtoŀci. Warto 
pamiĘtaĈ, śe ograniczenie 
objĘtoŀci dotyczy jedynie 
tylko kodu stworzonego 
przez programistĘ. Uśy-
wajĆc bibliotek wbudowa-
nych (np. funkcji printf 
czy funkcji matematycz-
nych) mośna wygenerowaĈ 
kod o wiĘkszej objĘtoŀci.

Na rys.  5  pokazano 
wyglĆd ekranu ŀrodowiska 

ãrodowisko programistyczne

Uwaga! W EPooL11/2007 opublikujemy nowĆ wersjĘ pĭyty z notami 
katalogowymi i narzĘdziami dla mikrokontrolerĴw z rodziny MSP430.

programowania ŝrmy IAR 
(Workbench IDE).

Na zrzucie ekranowym 
sĆ widoczne punkty za-
trzymania (breakpoints). 
ãrodowisko  umośl iwia 
oglĆdanie rejestrĴw proce-
sora po kaśdym zatrzyma-
niu. Mośna ponadto zde-
ŝniowaĈ dowolne wyraśe-
nie i oglĆdaĈ jego zmiany 
w trakcie dziaĭania progra-
mu (patrz okno watch).

Na l ist .  1  pokazano 
przykĭad prostego pro-
gramu w jĘzyku C. Jego 
odpowiednik  napisany 
w asemblerze pokazano na 
list. 2. Obydwa przykĭady 
dziaĭajĆ tak samo: po usta-
wieniu rejestrĴw procesora 
w pĘtli gĭĴwnej wprowadza 
siĘ procesor w tryb uŀpie-
nia LPM3. i jednoczeŀnie 
uaktywnia siĘ ukĭad wa-
tchdog, w tym przypadku 
w roli zwykĭego licznika. 
W efekcie z czĘstotliwoŀciĆ 

1 Hz jest uruchamiany 
podprogram obsĭugi prze-
rwania, w ktĴrym mikro-
kontroler wybudza siĘ ze 
stanu uŀpienia. Procesor 
powraca do pĘtli gĭĴwnej, 
gdzie zapala diodĘ LED 
i odmierza czas delay (ok. 
0,2 s) korzystajĆc z pĘtli 
oczekiwania ,  a  nastĘp-
nie wyĭĆcza diodĘ LED 
i usypia wchodzĆc w tryb 
LPM3 .  W trybie  uŀpie-
nia wyĭĆczony jest zegar 
taktujĆcy rdzeį proceso-
ra. Dziaĭa jedynie oscyla-
tor ACLK o czĘstotliwoŀci 
32,768 kHz. Oscylator ten 
uśywany jest do takto-
wania ukĭadu watchdog. 
Obudzony procesor uśy-
wa wewnĘtrznego ukĭadu 
DCO generujĆcego przebie-
gi 32*ACLK=1,048 MHz. 
Sygnaĭ  z  DCO ź zegar 
systemowy MCLK ź jest 
uśyty do taktowania rdze-
nia procesora.

SposĴb dziaĭania pro-
gramu umośliwia pomiar 
poboru prĆdu. W trakcie 
dziaĭania powinno byĈ to 
ok. 300 mA, a w trakcie 
uŀpienia ok. 1 mA. PrĆd 
w stanie uŀpienia jest rze-

czywiŀcie maĭy i trzeba 
dysponowaĈ odpowiednim 
miernikiem by jego okre-
ŀlenie byĭo mośliwe w wa-
runkach domowego labora-
torium.

Przyjrzyjmy siĘ progra-
mowi w jĘzyku C. W wier-
szu #6 wĭĆcza siĘ zbiĴr 
nagĭĴwkowy Header File. 
Ten zbiĴr zawiera deŝni-
cje wszystkich rejestrĴw, 
pĴl bitowych i przerwaį 
procesora. Warto z niego 
korzystaĈ zamiast samemu 
liczyĈ bity i adresy w pa-
miĘci procesora. Aby zoba-
czyĈ co jest w takim zbio-
rze wystarczy dwa razy 
klikĆĈ na nazwĘ zbioru 
w drzewie projektu w ok-
nie workspace. W wierszu 
#11 znajduje siĘ instruk-
cja IE1 |= WDTIE. 
Poleca ona ustawiĈ bit 
WDTE w rejestrze IE1 bez 
zmiany pozostaĭych bitĴw. 
Gdyby trzeba byĭo wyzero-
waĈ ten sam bit, bez na-
ruszania innych bitĴw, to 
zapis ten wyglĆdaĈ powi-
nien IE1 &= ~WDTIE. 
Takie konstrukcje jĘzyko-
we wystĘpujĆ w wierszach 
#30 i # 32 gdy zapala 
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01 //ïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïï
02 // Pogram ilustruje dziağanie trybu oszňdzania emergii LPM3.
03 // Zapalenie diody LED P1.0 i jej Ŝwiecenie ma miejsce w trybie normalnej pracy
04 // Zgaszenie diody sygnalizuje tryb LPM3 (tryb uŜpienia)
05 //ïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïï
06 #include <msp430x14x.h>       // deýnicje rejestr·w procesora
07 
08 void main(void) {
09 
10  WDTCTL = WDT_ADLY_1000 ;       // czas dziağania WDT = 1s i
11  IE1 |= WDTIE;           // odblokowanie WDT
12 
13  P1DIR = 0xff;           // P1 output
14  P1OUT = 0;            // P1 reset
15  P2DIR = 0xff;           // nieuŨywane porty w trybie out ...
16  P2OUT = 0;
17  P3DIR = 0xff;
18  P3OUT = 0;
19  P4DIR = 0xff;
20  P4OUT = 0;
21  P5DIR = 0xff;
22  P5OUT = 0;
23  P6DIR = 0xff;
24  P6OUT = 0;
25 
26  _EINT();             // odblokowanie przerwaŒ
27 
28  while(1) {
29   __low_power_mode_3() ;
30   P1OUT &= ~BIT0;          // wğŃcz LED
31   for (int i =0 ; i<0x2000; i++);    // op·Ŧnienie: lokalna deinicja i
32   P1OUT |= BIT0;          // wyğŃcz LED
33  }
34 }
35 
36 #pragma vector= WDT_VECTOR      // podprogram obsğugi przerwania
37 __interrupt void watchdog_timer( void ) {
38   __low_power_mode_off_on_exit() ;   // wyjŜcie ze stanu LPM3
39 }

zmniejszamy ich wraśli-
woŀĈ na zakĭĴcenia oraz 
zyskujemy kontrolĘ nad 
podĭĆczonymi do portĴw 
ukĭadami (np. diodami 
LED).

W wierszu #26 wy-
woĭuje siĘ makrodeŝni-
cjĘ odblokowania prze-
rwaį. Funkcja __low_po-
wer_mode_3() pochodzi 
z biblioteki ŀrodowiska 
a jej deŝnicja znajduje siĘ 
w zbiorze intris.h. ZbiĴr 
ten jest  automatycznie 
wĭĆczany gdy zostanie 
uśyty zbiĴr deŝnicji reje-
strĴw procesora include 
<msp430x14x.h>.

W  w i e r s z u  #  3 1 
znajduje siĘ instrukcja 
for (int i =0; 
i<0x2000; i++); ... 
Jest to operacja opĴřnie-
nia  z  deŝnicjĆ  lokalnĆ 
zmiennej int i. To jest 
instrukcja jĘzyka C++. 
I rzeczywiŀcie. Kompilator 
IAR C jest kompilatorem 
obiektowym jĘzyka C++. 
SĆ oczywiŀcie ogranicze-
nia wynikajĆce z mośli-
woŀci procesora MSP430. 
To ograniczenie to obiek-
ty wirtualne bez ktĴrych 
mośna siĘ bardzo dobrze 
obejŀĈ. Kompilator IAR 
jest obiektowy, ale nie 
ma obowiĆzku uśywania 
go w peĭnej, najbardziej 
wyraŝnowanej obiekto -
wej postaci. JĘzyk C jest 
z pewnymi drobnymi niu-
ansami podzbiorem jĘzyk 
C++. Daje to szansĘ roz-
woju programistom jĘzyka, 
ktĴrzy chcĆ siĘ nauczyĈ 
jĘzyka C++.

Z a p i s  # p r a g m a 
vector= WDT_VECTOR 
w wierszu # 36 jest no-
woŀciĆ w ostatniej wersji 
kompilatora IAR i sygnali-
zuje zdeŝniowanie funkcji 
obsĭugi przerwania zwiĆ-
zanej z okreŀlonym poĭośe-
niem wektora w pamiĘci. 
Programy napisane dla 
wczeŀniejszych wersji kom-
pilatora IAR muszĆ byĈ 
konwertowane do takiej 
wĭaŀnie postaci. Funkcja 
__low_power_mode_off_
on_exit() jest zdeŝ-

01 ;ïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïï
02 ; Pogram ilustruje dziağanie trybu oszczňdzania energii LPM3.
03 ; Zapalenie diody LED P1.0 i jej Ŝwiecenie ma miejsce w trybie dziağanie
04 ; Zgaszenie diody sygnalizuje tryb LPM3 (tryb uŜpienia)
05 ;ïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïï
06 #include  Ămsp430x14x.hò
07
08       ORG   01100h         ; start programu
09 RESET    mov.w  #0A00h,SP       ; ustawienie stosu
10 SetupWDT  mov.w  #WDT_ADLY_1000,&WDTCTL ; WDT ~1000ms: czas ukğadu watchdog
11       bis.b  #WDTIE,&IE1       ; odblokowanie przerwania WDT
12 SetupPx   mov.b  #0FFh,&P6DIR     ; P6 output: wyjŜcie
13       clr.b  &P6OUT         ;
14       mov.b  #0FFh,&P5DIR       ; P5 output: wyjŜcie
15       clr.b  &P5OUT         ;
16       mov.b  #0FFh,&P4DIR       ; P4 output: wyjŜcie
17       clr.b  &P4OUT         ;
18       mov.b  #0FFh,&P3DIR       ; P3 output: wyjŜcie
19       clr.b  &P3OUT         ;
20       mov.b  #0FFh,&P2DIR       ; P2 output: wyjŜcie
21       clr.b  &P2OUT         ;
22       mov.b  #0FFh,&P1DIR       ; P1 output: wyjŜcie
23       clr.b  &P1OUT
24                            
25 loop    bis.w  #LPM3+GIE,SR      ; tryb LPM3, odblokowanie przerwaŒ
26       nop             ; konieczne dla debugera
27       bic.b  #001h,&P1OUT       ; ustaw bit P1.0: wğacz diodň LED
28       push  #2000h         ; czas op·znienia na stos
29 wait    dec.w  0(SP)         ; zmniejsz czas op·Ŧnienia
30       jnz   wait          ; czas op·Ŧnienia upğynŃğ ?
31       incd.w SP          ; usuŒ ze stosu
32       bis.b  #001h,&P1OUT       ; skasuj bit P1.0: wyğacz diodň LED
33       jmp   loop
24
35 ;ïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïï
36 WDT_ISR             ; budzenie ze stanu LPM3
37       bic.w  #LPM3,0(SP)       ;
38       reti            ;  
39                ;
40 ;ïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïïï
41                 ; wektory przeraŒ MSP430x4xx
42       ORG   0FFFEh         ; MSP430 RESET wektor
43       DW   RESET          ;
44       ORG   0FFF4h         ; WDT wektor
45       DW   WDT_ISR         ;
46       END

siĘ i gasi diodĘ LED. Za-
daniem instrukcji w wier-
szach #11Ŭ#24 jest usta-
wienie wszystkich portĴw 

P1ŬP6 jako porty wyjŀcio-
we. Dlaczego tak? Porty 
wejŀciowe, majĆc bardzo 
duśĆ opornoŀĈ wewnĘtrz-

nĆ i mogĆ byĈ podatne na 
zakĭĴcenia (przypadkowe 
przeĭĆczenia). UstawiajĆc 
je w taki sposĴb istotnie 




