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Ãëàâà 1. ×òî ïîíàäîáèòñÿ â ïåðâóþ
î÷åðåäü

Â ýòîé ãëàâå ÷èòàòåëü ïîçíàêîìèòñÿ ñ âíóòðåííèì óñòðîéñòâîì
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ñåìåéñòâà MSP430, ñ íîìåíêëàòóðîé ïðîèçâî-
äèìûõ íà ñåãîäíÿøíèé ìîìåíò ìèêðîñõåì, ñ èõ ýëåêòðè÷åñêèìè
ïàðàìåòðàìè, îñíîâíûìè ôóíêöèîíàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è
êîíñòðóêòèâíûì èñïîëíåíèåì.

1.1. ×òî òàêîå — MSP430?

Êàê ýòî íè ïîêàæåòñÿ ñòðàííûì, íî 16-ðàçðÿäíàÿ RISC-àð-
õèòåêòóðà MSP430 áûëà âïåðâûå ïðåäñòàâëåíà ôèðìîé Texas
Instruments â 1996 ãîäó, à ýòî çíà÷èò, ÷òî ñåãîäíÿ, ïî ïðîøåñò-
âèè äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà âðåìåíè, ìîæíî ÷åòêî ñêàçàòü, êà-
êóþ íèøó çàíÿëà äàííàÿ ëèíåéêà ïðîãðàììèðóåìûõ êîìïîíåí-
òîâ íà ðûíêå ýëåêòðîííûõ èçäåëèé. Èçíà÷àëüíî äàííûå ìèêðî-
êîíòðîëëåðû (ÌÊ) ïðåäíàçíà÷àëèñü äëÿ ïðèìåíåíèÿ â
ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ ñ íèçêîâîëüòíûì áàòàðåéíûì èëè àêêó-
ìóëÿòîðíûì ïèòàíèåì, ÷òî ñäåëàëî èõ íåçàìåíèìûìè â ðàçðàáîò-
êå àâòîíîìíûõ äàò÷èêîâ. Ýòî è íåóäèâèòåëüíî, âåäü ïîòðåáëåíèå
ìèêðîñõåì ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 2 ìêÀ ïðè ïèòàíèè íàïðÿæåíèåì
2,2 Â è òàêòîâîé ÷àñòîòå 4 êÃö è ïîðÿäêà 250 ìêÀ — ïðè òàêòî-
âîé ÷àñòîòå 1 ÌÃö. Â äåæóðíîì ðåæèìå (sleep mode) ìèêðîêîíò-
ðîëëåð ìîæåò ïîòðåáëÿòü 0,7...1,6 ìêÀ. Äàæå ïðè íàïðÿæåíèè ïè-
òàíèÿ 3,3 Â, à òàêæå ìàêñèìàëüíîé òàêòîâîé ÷àñòîòå 8 ÌÃö òèïî-
âàÿ âåëè÷èíà òîêà ïîòðåáëåíèÿ íå ïðåâûøàåò 2,8 ìÀ. Ïî
îöåíêàì ñïåöèàëèñòîâ, ïðèìåíåíèå ýòèõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ïî-
çâîëÿåò îáåñïå÷èòü àâòîíîìíóþ ðàáîòó ïîðòàòèâíûõ óñòðîéñòâ â
òå÷åíèå 10...15 ëåò áåç ñìåíû ãàëüâàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Åùå îäíà èíòåðåñíàÿ îñîáåííîñòü äàííîãî ñåìåéñòâà ÌÊ —
òàêòèðîâàíèå îò ãåíåðàòîðà ñ «÷àñîâûì» êâàðöåâûì ðåçîíàòîðîì
32,768 êÃö. Â ñîñòàâå ìèêðîêîíòðîëëåðîâ èìååòñÿ PLL-óñòðîéñò-
âî, ïîçâîëÿþùåå óìíîæàòü òàêòîâóþ ÷àñòîòó äî âåëè÷èíû â íå-
ñêîëüêî ìåãàãåðö. Äîïîëíèòåëüíîå ôóíêöèîíàëüíîå óäîáñòâî, ïî-
ëó÷àåìîå ïðè òàêîì ñïîñîáå ôîðìèðîâàíèÿ òàêòèðîâàíèÿ, — ïå-
ðåõîä èç ðåæèìà ïîíèæåííîãî ïîòðåáëåíèÿ â ðàáî÷èé ðåæèì ñ
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ëþáîé òàêòîâîé ÷àñòîòîé. Åñëè ìèêðîêîíòðîëëåð íàõîäèòñÿ â ñî-
ñòîÿíèè îæèäàíèÿ âûïîëíåíèÿ çàäà÷è, ýíåðãîïîòðåáëåíèå ñíèæà-
åòñÿ, íî ïåðèôåðèéíûå óñòðîéñòâà ïðîäîëæàþò ðàáîòàòü, è ýòî
ñïîñîáñòâóåò áûñòðîìó âûõîäó ÌÊ íà ðàáî÷èé ðåæèì ïðè ïîñòóï-
ëåíèè â ÿäðî äàííûõ äëÿ îáðàáîòêè.

Óñïåõ òîãî èëè èíîãî òèïà ÌÊ ó ïîòðåáèòåëÿ íà ñåãîäíÿøíèé
ìîìåíò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ðàçíîîáðàçèÿ âñòðîåí-
íûõ ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâ, èõ êîìáèíàöèè â îäíîì êðèñòàëëå.
Â êàêèõ-òî ñëó÷àÿõ ðàçðàáîò÷èêó ìîæåò ïîíàäîáèòüñÿ ïðîñòîé âà-
ðèàíò, ñîäåðæàùèé îäèí-äâà òàéìåðà è ïàðó ïîðòîâ ââîäà-âûâîäà,
â äðóãèõ ñëó÷àÿõ — ïîñëîæíåå, ñ 12-ðàçðÿäíûì àíàëîãîâî-öèôðî-
âûì ïðåîáðàçîâàòåëåì (ÀÖÏ), êîìïàðàòîðîì, ñòàíäàðòíûì ïîñëå-
äîâàòåëüíûì ïîðòîì ââîäà-âûâîäà, òàéìåðîì-ñ÷åò÷èêîì, òàéìå-
ðîì-ôîðìèðîâàòåëåì øèðîòíî-èìïóëüñíîãî ñèãíàëà (ØÈÌ),
êîíòðîëëåðîì æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî äèñïëåÿ íà 96 èëè 160 ñåã-
ìåíòîâ. Ìèêðîêîíòðîëëåðû MSP430 ïðåäîñòàâëÿþò ðàçðàáîò÷èêó
òàêóþ âîçìîæíîñòü âûáîðà.

Âûáîð ìîæåò òàêæå îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî îáúåìó âíóòðåííåé ïà-
ìÿòè. Â ñîñòàâå ñàìîãî «íèæíåãî» ÌÊ èìååòñÿ 1 êáàéò ïîñòîÿí-
íîé (íåìîäèôèöèðóåìîé) ïàìÿòè ROM, 128 áàéò îïåðàòèâíîé
(ìîäèôèöèðóåìîé) ïàìÿòè RAM, è ñòîèò òàêîé ÌÊ îêîëî $1
(ïðèìåð — MSP430F1101). Âåðõíþþ ãðàíèöó ïàìÿòè ÌÊ ñåðèè
MSP430 îïðåäåëèòü ñëîæíî, òàê êàê îíà ðàñøèðÿåòñÿ âûõîäîì
íîâûõ ìîäèôèêàöèé. ×èòàòåëþ ðåêîìåíäóåòñÿ îðèåíòèðîâàòüñÿ
íà âåëè÷èíû 60 êáàéò ïàìÿòè ROM è 2 êáàéò ïàìÿòè RAM ïðè
ñòîèìîñòè âñåãî êðèñòàëëà îêîëî $10 (ïðèìåð — MSP430F1491).

Ñåìåéñòâî ìèêðîêîíòðîëëåðîâ MSP430 â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà òðè êðóïíûõ ãðóïïû: êðèñòàëëû ñ
ìàðêèðîâêîé MSP430x1xx ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áàçîâóþ ãðóïïó;
êðèñòàëëû ñ ìàðêèðîâêîé MSP430x3xx — ðàñøèðåííîå ñåìåéñòâî
ñî âñòðîåííûì êîíòðîëëåðîì ÆÊÈ, è, íàêîíåö, êðèñòàëëû
MSP430x4xx èìåþò «íà áîðòó» êîíòðîëëåð ÆÊÈ èíäèêàòîðà ñ
ðàñøèðåííûìè âîçìîæíîñòÿìè. Ñèìâîëîì «õ» â äàííîì ñëó÷àå
îáîáùåíû ðàçíûå ìîäèôèêàöèè ìèêðîêîíòðîëëåðîâ. Ñîâñåì íå-
äàâíî ïîÿâèëèñü ñîîáùåíèÿ î òîì, ÷òî ôèðìà-ïðîèçâîäèòåëü âû-
ïóñòèëà íà ðûíîê íîâóþ ëèíåéêó MSP430F20xx ñ èçìåíåííûì
òàêòîâûì ãåíåðàòîðîì òèïà VLO, ïîçâîëÿþùóþ äîñòè÷ü ïîòðåáëå-
íèå òîêà îêîëî 0,5 ìêÀ â ðåæèìå îæèäàíèÿ. Ïðàâäà, êîíñòðóêòèâ-
íî ýòà ëèíåéêà ñëèøêîì ìèíèàòþðíà — êîðïóñà ìèêðîêîíòðîë-

8

Ãëàâà 1. ×òî ïîíàäîáèòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü



ëåðîâ ðàçìåðîì 4×4 ìì ñ 14 âûâîäàìè. Àíîíñèðîâàíà òàêæå ëè-
íåéêà MSP430FG46xx ñ ðàñøèðåííîé flash-ïàìÿòüþ äî 120 êÁ.

Ñëåäóåò òàêæå îáðàòèòü âíèìàíèå ÷èòàòåëÿ íà òî, ÷òî ïðè èçó-
÷åíèè îðèãèíàëüíîé òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè åìó ìîãóò âñòðå-
òèòüñÿ óïîìèíàíèÿ íå òîëüêî î ñåìåéñòâå MSP430, êîòîðîå ôèð-
ìà-ïðîèçâîäèòåëü íàçûâàåò êâàëèôèêàöèîííûì èçäåëèåì (qualified
product), êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèåé è
êà÷åñòâî êîòîðîãî ãàðàíòèðóåòñÿ ôèðìîé. Îïûòíûå ïàðòèè ìèê-
ðîêîíòðîëëåðîâ (prototype product) èìåþò íàèìåíîâàíèå PMS430,
äîêóìåíòàöèÿ íà íèõ ïîìå÷àåòñÿ ãðèôîì «ïðåäâàðèòåëüíî», à
ñàìè êðèñòàëëû âûïóñêàþòñÿ ïàðòèÿìè íå áîëåå 10000 øò. Îïûò-
íûå ïàðòèè ñåðèè PMS â íåêîòîðûõ èñòî÷íèêàõ íàçûâàþòñÿ îòëà-
äî÷íûìè êðèñòàëëàìè, òàê êàê îíè èìåþò ìíîãîêðàòíî ïðîãðàì-
ìèðóåìóþ EEPROM-ïàìÿòü è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îòëàäêè ïðîãðàì-
ìíîãî îáåñïå÷åíèÿ îäíîêðàòíî ïðîãðàììèðóåìûõ êðèñòàëëîâ
ñåðèè MSP430Põõ. Åùå îäèí òèï êðèñòàëëîâ — ýêñïåðèìåíòàëü-
íûé (experimental product) — íå òåñòèðóåòñÿ ôèðìîé-ïðîèçâîäèòå-
ëåì íà ñîîòâåòñòâèå íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè è ïðîèçâîäèòñÿ
ïàðòèÿìè íå áîëåå 500 øò. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèñòàëëû ìàðêè-
ðóþòñÿ MSX430.

Ñèñòåìà îáîçíà÷åíèé ìèêðîêîíòðîëëåðîâ MSP430 (production
code), ïðèìåíÿåìàÿ Texas Instruments, ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.1.

Åùå îäíî ïðåèìóùåñòâî ìèêðîêîíòðîëëåðîâ MSP430 — ÷ðåç-
âû÷àéíî ïðîñòàÿ â îñâîåíèè ñèñòåìà êîìàíä. Ïðè÷åì ïðåäîñòàâ-
ëÿåìûå ïîëüçîâàòåëþ ñðåäñòâà ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ ïîçâîëÿþò ðàáîòàòü êàê â êëàññè÷åñêîì àññåìáëåðíîì êîäå,
òàê è íà ÿçûêàõ âûñîêîãî óðîâíÿ (íàïðèìåð, íà Ñè).

Íî ìàëî íàïèñàòü õîðîøóþ ïðîãðàììó, íåîáõîäèìî, îñîáåííî
íà÷èíàþùåìó, ïîïðîáîâàòü ýòó ïðîãðàììó â ðàáîòå ñ êîíêðåòíûì
«æåëåçîì», îòëàäèòü êàê ïðîãðàììó, òàê è ýëåêòðîííóþ ñõåìó.
×òîáû îáëåã÷èòü âûïîëíåíèå òàêîé çàäà÷è, ôèðìà-ïðîèçâîäèòåëü
MSP430 âûïóñêàåò òàê íàçûâàåìûå Starter Kits (ñòàðòîâûå íàáî-
ðû), â êîìïëåêò êîòîðûõ âõîäÿò: ïå÷àòíàÿ ïëàòà ñ óñòàíîâëåííûì
ìèêðîêîíòðîëëåðîì, ÆÊÈ-èíäèêàòîðîì, êíîïêàìè, êîíòàêòíû-
ìè ðàçúåìàìè äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ äðóãèõ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ.
Åùå îäíî íàïðàâëåíèå îòëàäî÷íûõ ñðåäñòâ — ýìóëÿòîðû — òàêæå
ïðîèçâîäÿòñÿ Texas Instruments. Êîìïëåêò MSP-FET430 (flash
emulation tool) ñòîèìîñòüþ $100 ïîçâîëÿåò ýìóëèðîâàòü ìèêðîñõå-
ìû ïîñðåäñòâîì èíòåðôåéñà JTAG 1149.1 èëè ïîñëåäîâàòåëüíîãî
èíòåðôåéñà. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ðàáîòû ñî ñòàðòîâûìè
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íàáîðàìè è ýìóëÿòîðàìè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñâîáîäíî è åãî ìîæíî
ñêà÷èâàòü ñ ñàéòà ôèðìû-ïðîèçâîäèòåëÿ. Ñóùåñòâóþò òàêæå ýìó-
ëÿòîðû, ïîñòàâëÿåìûå äðóãèìè ôèðìàìè è îòëè÷àþùèåñÿ ðàñøè-
ðåííûìè ôóíêöèîíàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè. Ýòè ïðîäóêòû ñòîÿò
äåíåã, ïîðîé íåìàëûõ, ïîýòîìó íà÷èíàþùåìó ðàáîòàòü ñ äàííûì
ÌÊ ïðîôåññèîíàëüíî ëó÷øå îðèåíòèðîâàòüñÿ íà áåñïëàòíîå ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, íå ãîâîðÿ óæå î ðàäèîëþáèòåëÿõ.

×òî åùå ïîòðåáóåòñÿ äëÿ ðàáîòû ñ ìèêðîêîíòðîëëåðîì? Êîíå÷-
íî, íåîáõîäèì ïðîãðàììàòîð âíóòðåííåé ïàìÿòè ÌÊ, êîòîðûé
ïîçâîëèò ñîáñòâåííî «ïðîøèòü» ñîçäàííóþ ïðîãðàììó â ïàìÿòü,
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Ðèñ. 1.1. Ñèñòåìà îáîçíà÷åíèé MSP430



«îæèâèòü» ìèêðîêîíòðîëëåð. Ìû óæå óïîìÿíóëè î íàëè÷èè â ñî-
ñòàâå ìèêðîñõåì èíòåðôåéñà JTAG è ïîñëåäîâàòåëüíîãî èíòåð-
ôåéñà, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ è ìîæåò áûòü çàïðîãðàììèðîâàíà
âíóòðåííÿÿ ïàìÿòü. Èìåþòñÿ íåñëîæíûå âàðèàíòû ïðîãðàììàòî-
ðîâ, êîòîðûå ÷èòàòåëè ñìîãóò èçãîòîâèòü çà íåñêîëüêî ÷àñîâ, à
òàêæå àâòîíîìíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. Îáî âñåì ýòîì ìû
ðàññêàæåì â ýòîé êíèãå, à ñåé÷àñ ïðèñòóïèì ê çíàêîìñòâó ñ àðõè-
òåêòóðîé MSP430.

1.2. Çíàêîìñòâî ñ àðõèòåêòóðîé MSP430

Â ýòîì ðàçäåëå äëÿ àâòîðà âîçíèêàåò äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ çàäà-
÷à — â êàêîì êëþ÷å ïðîäîëæàòü íà÷àòûé ðàññêàç? Âåäü êíèãó ìî-
ãóò ÷èòàòü êàê ëþäè, èìåþùèå äîñòàòî÷íî áîëüøîé îïûò â îáëàñ-
òè ìèêðîêîíòðîëëåðîâ, òàê è íà÷èíàþùèå, êòî î÷åíü õîòåë áû
îñâîèòü ïðèåìû ðàáîòû ñ íèìè, íî ïîêà äëÿ íèõ âñå ÌÊ, ÷òî íà-
çûâàåòñÿ, «íà îäíî ëèöî». Ñîîòâåòñòâåííî, ñòèëü ïîäà÷è ìàòåðèà-
ëà äîëæåí áûòü ðàçíûì. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî «êðóòûå» ïðîôåññèî-
íàëû, ñêîðåå âñåãî, îáðàòÿòñÿ ê ñïðàâî÷íèêó èëè ñðàçó ðàçûùóò
îðèãèíàëüíóþ äîêóìåíòàöèþ íà ñàéòå ôèðìû-ïðîèçâîäèòåëÿ, ïî-
ýòîìó îðèåíòèðóåìñÿ íà òåõ ëþäåé, êòî î ìèêðîêîíòðîëëåðàõ, ïî
êðàéíåé ìåðå, ñëûøàë, ÷òî-òî çíàåò èëè äàæå íåìíîãî ðàáîòàë ñ
íèìè. Äëÿ íà÷èíàþùèõ æå ïîëåçíûìè îêàæóòñÿ ïî õîäó òåêñòà
êîììåíòàðèè è ýëåìåíòàðíûå ïîäðîáíîñòè, íà êîòîðûõ àâòîð àê-
öåíòèðîâàë âíèìàíèå èñêëþ÷èòåëüíî èç-çà òîãî, ÷òîáû âñåì áûëî
ïîíÿòíî, î ÷åì èäåò ðå÷ü.

Èòàê, àðõèòåêòóðà MSP430. Èìåííî ñ àðõèòåêòóðû íåîáõîäèìî
íà÷èíàòü çíàêîìñòâî ñ íîâûì òèïîì ìèêðîêîíòðîëëåðîâ, òàê êàê
îíà — óíèêàëüíà äëÿ êàæäîãî ñåìåéñòâà. Èçó÷àÿ àðõèòåêòóðó,
îïûòíûé ðàçðàáîò÷èê ñðàçó ìîæåò îöåíèòü âîçìîæíîñòè äàííîãî
òèïà ÌÊ, ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ åãî â ñâîèõ ðàçðàáîòêàõ.
Õîòÿ èìåþòñÿ è îáùèå ÷åðòû, à òàêæå ìîæíî ïðîñëåæèâàòü, îòêó-
äà «ðàñòóò íîãè» ó òîé èëè èíîé àðõèòåêòóðû, ÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü
åå ïðåäøåñòâåííèöåé. Äëÿ MSP430 òàêîé «ïðåäòå÷åé» ÿâëÿåòñÿ
øèðîêî èçâåñòíàÿ àðõèòåêòóðà PDP11, ðåàëèçîâàííàÿ â îòå÷åñò-
âåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèíàõ ÄÂÊ, «Ýëåêòðîíèêà-60»,
«ÁÊ-0010», íûíå ñòàâøèõ äîñòîÿíèåì èñòîðèè.

Íà ðèñ. 1.2 ïîêàçàíà ñòðóêòóðà êðèñòàëëà èç «ëèíåéêè» MSP430.
Áóêâà «F» â îáîçíà÷åíèè, êàê ìû óæå çíàåì, ãîâîðèò î òîì, ÷òî
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Ðèñ. 1.2. Ñòðóêòóðà MSP430Fõõx



ìèêðîêîíòðîëëåð èìååò âñòðîåííóþ flash-ïàìÿòü, êîòîðàÿ ìîæåò
áûòü ýëåêòðè÷åñêè ïåðåïðîãðàììèðîâàíà ìíîãîêðàòíî. Ìèêðî-
êîíòðîëëåðû ñ ìàñî÷íûì, îäíîêðàòíî ïðîãðàììèðóåìûì âíóòðåí-
íèì ÏÇÓ è ÏÇÓ ñ óëüòðàôèîëåòîâûì (ÓÔ) ñòèðàíèåì èñïîëüçî-
âàòü î÷åíü íåóäîáíî, ïîýòîìó ìû î íèõ ãîâîðèòü áîëåå íå áóäåì.

Èòàê, ñòðóêòóðà MSP430 èñïîëüçóåò 16-áèòíóþ îðãàíèçàöèþ
RISC-òèïà, êîòîðàÿ ìîæåò ïðîèçâîäèòü îïåðàöèè íå òîëüêî íàä
áàéòàìè, íî è íàä ñëîâàìè (íàïîìíèì, ÷òî ìàøèííîå ñëîâî ñî-
ñòîèò èç äâóõ áàéò). Öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð èäåíòè÷åí äëÿ âñåõ
ïðåäñòàâèòåëåé ñåìåéñòâà è ñîñòîèò èç òðåõñòóïåí÷àòîãî êîíâåéå-
ðà èíñòðóêöèé, 16-ðàçðÿäíîãî àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêîãî (ALU)
óñòðîéñòâà, 16 âíóòðåííèõ ðåãèñòðîâ, ÷åòûðå èç êîòîðûõ èñïîëüçó-
þòñÿ êàê ñ÷åò÷èê êîìàíä (PC), óêàçàòåëÿ ñòåêà (SP), ðåãèñòðà ñî-
ñòîÿíèÿ (SR) è ãåíåðàòîðà êîíñòàíò (CG). Ñ÷åò÷èê êîìàíä ïðåä-
íàçíà÷åí äëÿ ôèêñàöèè òåêóùåãî àäðåñà âûïîëíÿåìîé êîìàíäû,
óêàçàòåëü ñòåêà õðàíèò äàííûå î òàê íàçûâàåìîé ñòåêîâîé ïàìÿòè,
î êîòîðîé ìû áóäåì â äàëüíåéøåì ðàññêàçûâàòü, ðåãèñòð ñîñòîÿ-
íèÿ ñîõðàíÿåò ðåçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ êîìàíä. Ãåíåðàòîð êîí-
ñòàíò ôîðìèðóåò íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûå öåëûå ÷èñëà
(0000h, 0001h, 0002h, 0004h, 0008h, 0FFFFh), äîïîëíÿÿ íàáîð èç 27
îñíîâíûõ êîìàíä åùå 24-þ, êîòîðûå ýìóëèðóþòñÿ ÿäðîì. Ýìóëè-
ðîâàííûå êîìàíäû íå çàìåäëÿþò ïðîöåññ îáðàáîòêè äàííûõ, íî â
ðÿäå ñëó÷àåâ ïîçâîëÿþò íåìíîãî ñîêðàòèòü ïðîãðàììíûé êîä, ïî-
ñêîëüêó ãåíåðàòîð êîíñòàíò ÿâëÿåòñÿ ðåãèñòðîì öåíòðàëüíîãî ïðî-
öåññîðà. Îñòàëüíûå 12 ðåãèñòðîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íà
óñìîòðåíèå, îäíàêî ïðîèçâîäèòåëè ðåêîìåíäóþò çàðåçåðâèðîâàòü
ðåãèñòðû R4 è R5 äëÿ îòëàäî÷íûõ öåëåé. ALU âûïîëíÿåò ïðîñòåé-
øèå àðèôìåòè÷åñêèå (ñëîæåíèå, âû÷èòàíèå, ñðàâíåíèå, ëîãè÷å-
ñêèå «È», «ÈËÈ», «èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ») îïåðàöèè. Â ñîñòàâå
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ìîäèôèêàöèé MSP430F14x è MSP430F44x
èìååòñÿ òàêæå óçåë, îñóùåñòâëÿþùèé 16-ðàçðÿäíîå àïïàðàòíîå
óìíîæåíèå, îäíàêî ïðîèçâîäèòñÿ ýòà îïåðàöèÿ íå â ALU, à â ïå-
ðèôåðèéíîì óñòðîéñòâå. Óìíîæèòåëü èìååò äâà 16-ðàçðÿäíûõ ðå-
ãèñòðà äëÿ ïîìåùåíèÿ îïåðàíäîâ è òðè ðåãèñòðà — äëÿ ðàçìåùå-
íèÿ ðåçóëüòàòà óìíîæåíèÿ. Óìíîæàòü ìîæíî êàê êîìáèíàöèè
16-ðàçðÿäíûõ ÷èñåë, òàê è êîìáèíàöèè 8-ðàçðÿäíûõ è 16-ðàçðÿä-
íûõ ÷èñåë. Ïîääåðæèâàåòñÿ óìíîæåíèå ñî çíàêîì (MPYS) è áåç-
çíàêîâîå óìíîæåíèå (MPY), çíàêîâîå óìíîæåíèå ñ íàêîïëåíèåì
(MACS) è áåççíàêîâîå óìíîæåíèå ñ íàêîïëåíèåì (MAC).
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×òîáû ìèêðîêîíòðîëëåð ìîã èçâëåêàòü èç ïàìÿòè äàííûå, ïðî-
èçâîäèòü íàä íèìè îïåðàöèè è âíîâü ðàçìåùàòü èõ â ïàìÿòè, ðàçðà-
áîò÷èêè âñåãäà çàêëàäûâàþò îïðåäåëåííûé ìåõàíèçì àäðåñàöèè
îïåðàíäîâ, òî åñòü äàííûõ, íàä êîòîðûìè ïðîèçâîäÿòñÿ â äàííûé
ìîìåíò îïåðàöèè. Ïðåäóñìîòðåíî ñåìü ñïîñîáîâ àäðåñàöèè äëÿ
îïåðàíäîâ-èñòî÷íèêîâ è ÷åòûðå — äëÿ îïåðàíäîâ-ïðèåìíèêîâ.
Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ êîìàíä çàíèìàåò îò 1 äî 6 òàêòîâ ñèñòåìíîãî ãå-
íåðàòîðà, ïðè÷åì îïåðàöèè òèïà «ðåãèñòð-ðåãèñòð» âûïîëíÿþòñÿ
âñåãî çà 1 òàêò. Ñàìîå áîëüøîå âðåìÿ çàíèìàþò äâóõîïåðàíäíûå
êîìàíäû ñ àáñîëþòíûì ñïîñîáîì àäðåñàöèè — 6 òàêòîâ. Áîëåå êîí-
êðåòíî î ñïîñîáàõ àäðåñàöèè ìû ïîãîâîðèì ïîçæå.

Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ñåìåéñòâà
MSP430 ÿâëÿåòñÿ ñîâìåùåíèå â îäíîì àäðåñíîì ïðîñòðàíñòâå ïà-
ìÿòè ïðîãðàìì, ïàìÿòè äàííûõ è ðåãèñòðîâ ïåðèôåðèéíûõ
óñòðîéñòâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îäíè è òå æå êîìàíäû ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû êàê äëÿ ðàáîòû ñ ïàìÿòüþ, òàê è ñ ïåðèôåðèéíûìè
óñòðîéñòâàìè.

Âíóòðåííÿÿ ïàìÿòü òèïà flash ìîæåò áûòü ïåðåïðîãðàììèðîâà-
íà äàæå òîãäà, êîãäà ìèêðîêîíòðîëëåð óñòàíîâëåí íåïîñðåäñòâåí-
íî â óñòðîéñòâå, â êîòîðîì åìó è ïðåäíàçíà÷åíî ðàáîòàòü. Íàïðÿ-
æåíèå ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïàìÿòè ãåíåðèðóåòñÿ ñàìèì ìèêðîêîíò-
ðîëëåðîì, ïîýòîìó îïåðàöèÿ ïî «ïåðåïðîøèâêå» ìîæåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ äàæå â âàðèàíòå áàòàðåéíîãî ïèòàíèÿ. Ïàìÿòü
ìèêðîêîíòðîëëåðà ñåãìåíòèðîâàíà è ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ñåã-
ìåíòîâ ïî 512 áàéò (îñíîâíàÿ ïàìÿòü), 1—2 ñåãìåíòîâ îáúåìîì
128 áàéò (èíôîðìàöèîííàÿ ïàìÿòü), à òàêæå ñïåöèàëüíîãî çàãðó-
çî÷íîãî ÏÇÓ, â êîòîðîì õðàíèòñÿ ïðîãðàììà çàãðóç÷èêà îñíîâíîé
ïàìÿòè ÌÊ ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû ïîñëåäîâàòåëüíîãî äîñòóïà.
×òîáû «ïåðåïðîøèòü» ÌÊ â óñòðîéñòâå, íåîáõîäèìî «çàãðóçèòü» â
ÎÇÓ ìèêðîêîíòðîëëåðà ïðîãðàììó è âûïîëíÿòü åå èìåííî èç ýòîé
îáëàñòè ïàìÿòè — â ìîìåíò ïåðåïðîãðàììèðîâàíèÿ îñíîâíàÿ ïà-
ìÿòü ñòàíåò íåäîñòóïíîé. Â ñåãìåíòàõ èíôîðìàöèîííîé ïàìÿòè,
ðàñïîëîæåííîé ïî àäðåñàì 01000h...0107Fh è 01080h...010FFh, ìî-
ãóò áûòü ñîõðàíåíû îñîáî âàæíûå êîíñòàíòû.

Äîñòàòî÷íî óäîáíî íàëè÷èå âíóòðè ìèêðîêîíòðîëëåðà òàê íà-
çûâàåìîãî ñóïåðâèçîðà ïèòàíèÿ, ôîðìèðóþùåãî ñèãíàë ñèñòåìíî-
ãî ñáðîñà ïðè ñíèæåíèè ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ íèæå çàäàííîãî
óðîâíÿ. Ê ñîæàëåíèþ, ñóïåðâèçîð ïèòàíèÿ ïðåäóñìîòðåí òîëüêî â
ìîäèôèêàöèè «4».
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Îáùåíèå ñ «âíåøíèì ìèðîì» ó ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ïðîèñõî-
äèò ñ ïîìîùüþ ïîðòîâ ââîäà-âûâîäà. Ôèçè÷åñêè ëèíèè ïîðòîâ —
ýòî îáû÷íûå âûâîäû ìèêðîñõåìû, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñêîíôèãó-
ðèðîâàíû îòäåëüíî íà ââîä èëè íà âûâîä ñèãíàëà. Ìîæåò áûòü
òàêæå âêëþ÷åíà àëüòåðíàòèâíàÿ ôóíêöèÿ ïîðòà, ñêàæåì, ïîäêëþ-
÷åí âõîä ÀÖÏ èëè êîìïàðàòîðà. Ðàçíûå ìîäèôèêàöèè ìèêðîêîí-
òðîëëåðîâ èìåþò ðàçíîå êîëè÷åñòâî ïîðòîâ. Ìîäèôèêàöèÿ
MSP430F11xx èìååò äâà ïîðòà (Ð1 è Ð2), ìîäèôèêàöèÿ
MSP430F12xx — òðè ïîðòà (P1...P3), ìîäèôèêàöèè MSP430F13x,
MSP430F14x, MSP430F4xx — öåëûõ øåñòü ïîðòîâ (Ð1...Ð6). Â íàè-
áîëåå ïðîñòûõ ìîäèôèêàöèÿõ MSP430 ïîðò Ð2 èìååò âñåãî 6 ëè-
íèé. Ïîðòû Ð1 è Ð2 ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïåðåäà÷è ìèê-
ðîêîíòðîëëåðó ñèãíàëîâ âíåøíèõ ïðåðûâàíèé, ïðè÷åì ïðåðûâà-
íèÿ, ïðèõîäÿùèå íà ðàçíûå ëèíèè, ìîãóò èìåòü óíèêàëüíûå
âåêòîðà.

Î÷åíü âàæíîå ïåðèôåðèéíîå óñòðîéñòâî — òàéìåð. Ìèêðîêîí-
òðîëëåðû ñåðèè MSP430 ìîãóò èìåòü â ñâîåì ñîñòàâå îäèí èëè
äâà óíèâåðñàëüíûõ òàéìåðà (À è Â), à òàêæå áàçîâûé òàéìåð (basic
timer), âñòðå÷àþùèéñÿ òîëüêî â ìîäèôèêàöèÿõ MSP430F4xx. Òàé-
ìåð À, èìåþùèéñÿ âî âñåõ ìèêðîêîíòðîëëåðàõ, ñîäåðæèò 16-ðàç-
ðÿäíûé ñ÷åò÷èê ñ ÷åòûðüìÿ ðàáî÷èìè ðåæèìàìè è òðåìÿ ðåãèñò-
ðàìè, âûïîëíÿþùèìè ôóíêöèþ «çàõâàò/ñðàâíåíèå». Êðîìå êëàñ-
ñè÷åñêèõ ôóíêöèé ñ÷åòà, çàõâàòà è ñðàâíåíèÿ, ýòîò òàéìåð
ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü øèðîòíî-ìîäóëèðîâàííûé (ØÈÌ) ñèã-
íàë. Ðåãèñòðû çàõâàòà/ñðàâíåíèÿ èìåþò ôóíêöèþ àïïàðàòíîé
ïîääåðæêè ïîëíîäóïëåêñíîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîðòà (UART)
ñî ñêîðîñòüþ îáìåíà èíôîðìàöèåé îò 75 äî 115200 áèò/ñ. Òàéìåð
À ãåíåðèðóåò ïðåðûâàíèÿ ïî ïåðåïîëíåíèþ, ïî çàõâàòó è ïî óñëî-
âèþ ñðàâíåíèÿ, ïðè÷åì äîñòèæåíèå óñëîâèé ìîæåò áûòü ñêîíôè-
ãóðèðîâàíî ïî ïîëîæèòåëüíîìó è îòðèöàòåëüíîìó ïåðåïàäàì
âíåøíåãî ñèãíàëà, à òàêæå ïî îáîèì ôðîíòàì.

Â ìîäèôèêàöèÿõ MSP430F13x, MSP430F14x, MSP430F43x è
MSP430F44x ïðåäóñìîòðåí âòîðîé òàéìåð (Â), ñîäåðæàùèé òðè
èëè ñåìü ìîäóëåé «çàõâàò/ñðàâíåíèå». Ðàçðÿäíîñòü ýòîãî òàéìåðà
ìîæíî óñòàíîâèòü ïðîãðàììíî èç ðÿäà: 8 áèò, 10 áèò, 12 áèò, 16
áèò. Òðåòèé — áàçîâûé — òàéìåð âûïîëíÿåò èíóþ ôóíêöèþ: îí
ãåíåðèðóåò ñèãíàëû äëÿ ðàáîòû äðóãèõ ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâ.
Çà÷àñòóþ â ñîñòàâå óñòðîéñòâ òðåáóåòñÿ íàëè÷èå ÷àñîâ ðåàëüíîãî
âðåìåíè è áàçîâûé òàéìåð ìîæåò ôîðìèðîâàòü òàêòîâûé ñèãíàë
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äëÿ ÷àñîâ. Ýòîò òàéìåð êîíôèãóðèðóåòñÿ êàê äâà 8-ðàçðÿäíûõ íå-
çàâèñèìûõ ñ÷åò÷èêà è êàê îäèí 16-ðàçðÿäíûé.

Îáÿçàòåëüíûì ïåðèôåðèéíûì óñòðîéñòâîì ñåãîäíÿ ÿâëÿåòñÿ
íàëè÷èå ñòîðîæåâîãî òàéìåðà (WDT), êîòîðûé ìîæåò ñïàñòè
óñòðîéñòâî îò «çàâèñàíèÿ» ìèêðîêîíòðîëëåðà. Åñëè ñòîðîæåâîé
òàéìåð âêëþ÷åí, òî îí íà÷èíàåò ãåíåðèðîâàòü ïðåðûâàíèÿ ñ âåê-
òîðîì ñáðîñà, ïîýòîìó â ðàáîòàþùåé ïðîãðàììå âñåãäà íåîáõîäè-
ìî ïåðèîäè÷åñêè «îáíóëÿòü» ñ÷åò÷èê ñòîðîæåâîãî òàéìåðà. Îòìå-
òèì òàêæå, ÷òî åñëè èñïîëüçîâàòü WDT ïî ïðÿìîìó íàçíà÷åíèþ
íå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ìîæíî ïðèìåíèòü åãî êàê îáû÷íûé èíòåðâàëü-
íûé òàéìåð, ñäåëàâ «ïðèâÿçêó» ê âíóòðåííèì òàêòîâûì ñèãíàëàì
ACLK èëè SMCLK è çàäàâ îäèí èç âîñüìè âîçìîæíûõ êîýôôèöè-
åíòîâ äåëåíèÿ.

Òðàäèöèîííûì ïåðèôåðèéíûì óñòðîéñòâîì ñåãîäíÿ òàêæå ñ÷è-
òàåòñÿ àíàëîãîâûé êîìïàðàòîð. Îïîðíîå íàïðÿæåíèå çàäàåòñÿ
ïðîãðàììíî, óñòàíîâêîé ñîîòâåòñòâóþùåãî êîýôôèöèåíòà âíóò-
ðåííåãî äåëèòåëÿ. Êîãäà ñèãíàë íà âûõîäå êîìïàðàòîðà ìåíÿåò
ñâîå çíà÷åíèå, ìèêðîêîíòðîëëåð îïîçíàåò ïðåðûâàíèå ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèì âåêòîðîì.

Àñèíõðîííûé ïîñëåäîâàòåëüíûé àïïàðàòíûé ïîðò ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí â ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñòåìå. Íàëè÷èåì òàêîãî ïîð-
òà ìîãóò «ïîõâàñòàòüñÿ» ìîäèôèêàöèè MSP430F12xx, MSP430F13x,
MSP430F14x, MSP430F43x è MSP430F44x. Ðàáîòà ïî îáìåíó èí-
ôîðìàöèè ìîæåò âåñòèñü â äâóõ ðåæèìàõ — àñèíõðîííîì (UART)
è ñèíõðîííîì (SPI). Â ñèíõðîííîì ðåæèìå ïîääåðæèâàåòñÿ êàê
ðàáîòà â master-ðåæèìå (âåäóùèé), òàê è â slave-ðåæèìå (âåäî-
ìûé). Íîâûå ìèêðîêîíòðîëëåðû òèïà MSP430F20x2 è MSP20x3
èìåþò ìîäóëü óíèâåðñàëüíîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî èíòåðôåéñà
(USI), êîíôèãóðèðóåìûé ïîëüçîâàòåëåì ëèáî ïîä ïðîòîêîë øèíû
I2C, ëèáî ïîä ïðîòîêîë SPI. Â áëèæàéøåé ïåðñïåêòèâå ôèðìû —
ðàçðàáîòêà ìîäèôèêàöèé ñ ïðîòîêîëîì øèíû USB 2.0.

Àíàëîãîâî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ) ïðåäñòàâëåí â
âèäå äâóõ ìîäèôèêàöèé — 12-ðàçðÿäíîé è 10-ðàçðÿäíîé. 12-ðàç-
ðÿäíûé ÀÖÏ èìååòñÿ â ñîñòàâå ìèêðîêîíòðîëëåðîâ MSP430Fx3x
è MSP430Fx4x. Åãî ìîæíî íàñòðîèòü íà 8 êîììóòèðóåìûõ âõîäîâ,
âûõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ çàïèñûâàåòñÿ â áóôåð åìêîñòüþ 16 ñëîâ.
Äîïîëíèòåëüíî ÀÖÏ îáñëóæèâàþò âñòðîåííûé èñòî÷íèê îïîðíî-
ãî íàïðÿæåíèÿ (ÈÎÍ), äàò÷èê òåìïåðàòóðû è óñòðîéñòâî îòêëþ÷å-
íèÿ ïðè ñíèæåíèè íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ. Ñïåöèàëüíî óñòðîéñòâî
àâòîñêàíèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ÀÖÏ áåç ó÷àñòèÿ öåíòðàëü-
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