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MSP430 — Linguagem Assembly

Arquiteturas von-Neumann X

Arquiteturas Harvard

von-Neumann

Algoritmos para computadores se baseiam em alguns conceitos basicos € em um
modelo de computador, os quais devem ser bem entendidos para que se possa criar algoritmos
eficientes. Este modelo foi proposto pelo matematico hingaro Neumann Janos Lajos Margittai. Em
hingaro o nome de familia aparece antes. Assim em portugués o seu nome seria Janos Lajos
Margittai Neumann. O seu pai, que era rico, comprou um titulo de nobreza e ele passou a se chamar
Janos Lajos Margittai von Neumann.

No modelo de computador proposto por von Neumann as instrucdes e os dados ficam
juntos na memdria. O processador busca na memdria e executa uma instru¢do de cada vez. Portanto,
as transferéncias entre a memoria e o processador sdo feitas passo a passo. O ciclo normal da
execu¢do de um programa € entao:

1. Busca instrugio;

2. Decodifica instrucgdo;

3. Executa instrucao;

4. Volta para o passo 1 buscando a instru¢@o seguinte na memoria.

Dados e programas compartilham um meio de armazenamento tnico.
® Mais simples, menos restritivo, menos eficiente — dados e programas misturados permitem ao

programador intercambiar a semantica de dados e programas ao longo do tempo
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Memoaria address
de
CPU Programa Meméria | data
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Dados 200 ADD 15,1113
t0: MAR « PC /* 3 ciclos para busca */
PC«PC+1
DE DADOS
t2: IR — MDR E PROGRAMA
\ h
~..% SINAIS DE
CONTROLADOR | ===== » CONTROLE \MEM ADDRESS MEM D)
«saies [NTERRUPGOES REGISTER LHM
STATUS STATUS
REGISTER DATAPATH

[ ®r |

P

Harvard

Dados e programas estocados em meios de armazenamento distintos

® Mais propenso a fomentar paralelismo, mais caro, mais complexo — dados e programas

separados permitem que ambos sejam facilmente tratados em paralelo.

® Harvard permite duas leituras de memoria simultineas (dado e instrucao).

* A maioria dos processadores DSP (celulares, telecom, cameras digitais,...) usam organizacao

Harvard, pois isto permite maior largura de banda de memoria e tempo de acesso a dados

mais previsivel.
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Qual a escolha da Texas para o MSP430?

Veja o que dizem os manuais das familias MSP430x4xx e MSP430x2xx:

“Architecture

The MSP430 incorporates a 16-bit RISC CPU, peripherals, and a flexible clock
system that interconnect using a von-Neumann common memory address bus
(MAB) and memory data bus (MDB). Partnering a modern CPU with modular
memory-mapped analog and digital peripherals, the MSP430 offers solutions for
demanding mixed-signal applications.”

Isso significa que a Texas optou por uma arquitetura von-Neumann ‘“modificada”,
tendo dois barramentos separados (como na arquitetura Harvard) mas fazendo acesso a apenas um
barramento por vez (como na arquitetura von-Neumann). Como serd visto ao longo deste livro, isto

acaba tirando proveito das vantagens de cada uma das arquiteturas em um unico chip.
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Magquina von-Newmann

CE, A CLOCKS B CHe C CKiareH LATCH

ISaMa
IEntrada

*a BUFFER
ULA CKae

Barramento
nternc
I

Ga GuLa Gs GATE: Barramento

Dados
I

Portas
In { Out
I

Exemplo de funcionamento de uma arquitetura Von Newmann: SOMAR DOIS

NUMEROS QUE SAO INSERIDOS NA ENTRADA E COLOCAR O RESULTADO NA SAIDA.

1. Colocar o primeiro nimero a ser somando na porta de entrada do pC.

2. Dar um pulso de clock no BUFFER.

2.1. O primeiro niimero passa a ocupar o barramento de dados e fica armazenado no BUFFER.

3. Dar um pulso de clock no Registrador A.
3.1. O primeiro nimero passa a ocupar o barramento interno, fica armazenado no Registrador

A e estd na entrada da ULA.

11
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4. Colocar o segundo niamero a ser somado na porta de entrada do pC.
4.1. Enquanto ndo for aplicado no BUFFER um pulso de clock, em sua entrada terd o segundo

nimero e em sua saida terd o primeiro niimero.

5. Dar um pulso de clock no BUFFER.
5.1. Ao fazer isso, o primeiro numero € apagado da saida do BUFFER, que passa a ser ocupado
pelo segundo nimero. Caso o primeiro nimero nio tenha sido armazenado em algum

Registrador, ele serd perdido.

6. Dar um pulso de clock no Registrador B.
6.1. O segundo nimero passa a ocupar o barramento interno, fica armazenado no Registrador B e

estda na entrada da ULA.

7. Colocar nos bits de comando da ULA a informacdo X,=0e X;=0.
7.1. Ao fazer isso, a ULA calculard a soma dos dados que estejam presentes em suas entradas. Se

nao houver dados na entrada, ela somara zero com zero. Automaticamente, o resultado é

colocado na saida da ULA.

8. Dar um pulso de clock no Gate da ULA (GULA).
8.1. Ao fazer isso o segundo nimero é apagado do barramento de dados, que passa a ser

ocupado pelo resultado da soma dos dois nimeros.

9. Dar um pulso de clock no LATCH.

9.1. O resultado da soma € colocado na porta de saida.

12
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Mdgquina von-Neumann modificada

JTAG

r~ =1
: |

Clock [®ACLK | Flash/ ; e i i |
| |system i ROM RAM Peripheral B Peripheral B Peripheral |
I I
| MCLK I N A Z/\ VANK | AN AN |
I I
| |misccru| |2 |
I 16-Bit 3 |
I < I
| 15 wosiesn M Bus K* MDB 8-Bi NIl
I o o= onv. [\ L |
| I
' Y S i VA IRV | I
I ACLK = — — |
I SMCLK —™atchdog| |Peripheral Peripheral| | Peripheral[ —|Peripheral| ' }
I I
L- — — S S S S TS S A S— -J

CISC x RISC

A principal fun¢do de um microcontrolador € executar uma série de ordens (comandos

ou instrucdes), armazenados em um programa, na sua memoria. Cada uma destas instrugdes €

interpretada pela CPU e, entdo, executada. Assim, cada tipo de computador digital, deve ter um

conjunto de instrucdes (ou set de instrugdes) definidas, de modo que sua CPU possa interpretd-las e

executd-las. Em fun¢do deste conjunto de instrugdes, existem duas classes de computadores digitais:

CISC - Complex Instruction Set Computer

Conjunto de instrucdes ampliado, ou seja, a CPU € capaz de executar um
grande nimero de instrucdes (ex.: microcontrolador 8051, da Intel, com 256
instrucoes);

E geralmente associada a computadores com arquitetura von-Neumann.

13
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RISC - Reduced Instruction Set Computer

© Conjunto de instru¢des reduzido (ex.: familia PIC, da Microchip, com 35
instrucoes, e familia MSP430, da Texas, com 24 instru¢des emuladas e 27
instrucoes fisicas);

o E geralmente associada a computadores com arquitetura Harvard.

14
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Familias MSP430 e detalhamento

de hardware

Arquitetura do MSP430F2013.

P2x &
VGG V5SS P1x & JTAG XIN/XOUT
L] ]
» XIN ‘ + XOouT :
: '
: . L P ACLK SD16_A Port P1 Port P2 :
H Basic Clock Flash RAM ; ; H
: System+ 16bit 8 1/O 2 /0 :
H P SMCLK . Interrupt Interrupt :
2kB 12686 Sigma- o o
' capability capability ]
H ! 1kB 128B Delta A/D o P ]
H MCLK pull-up/downfl Jpullup/down M
H Converter h cict, H
H resistors resistors H
' '
' 18MHz MAB '
' CPU .
: incl. 16 '
. Registers MDB H
L] ]
' ]
. .
L] ]
: Emulation :
' (2BP) usl '
¥ Watchdog Timer_A2 ]
: JTAG Brownout WDT+ Universal :
: Interface Protection 2CC Serial :
: 15/16-Bit Reqisters Interface :
SP1, 12C
H Spy-Bi Wire H
L] ]
L] ]
" ]

.--------------------------------------------------------------------‘

RST/MMI
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Arquitetura do MSP430FG4618.

XN XOUTy P3.x/P4.x P7.x/P8.x

XT2IN  XT20UT DVCCl2 Dvss2 AVCC AVES Pl.xP2.x P5.x/PB.x P9xP10x
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v 4 v v :
i
q

Flash (F
Oscillators| P> ACLK | payy ([C% RAM ADCI2 DAGI2 Ports PP2 Ports Ports .
12.8it 1281t 00, OAL, P3/P4 P7/P8 :
FLL+ _» SMOLK 120B ;:g 0A2 Com;;arator 28 110 P5/FPE PSP10 :
116xB 12 2Channels = Interrupt 1
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CPUX A Controller :
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MACS :
? 1
1
1
]
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Clocks e LPM

Microcontroller CPU Clock Divider
MSP430FG4619 1
MSP430F149 1
Microchip PIC24FJ128GA 2
Microchip PIC18F242 4

Generic 8051 1...12(1

Renesas H8/300H 2
MaxQ20 1
ARM7TDMI 1
Freescale HCS12 2
Atmel ATmega8 1

(1) 8051 architectures typically use a divider of 12. However, some
improved architectures can execute a subset of instructions in as
little as one clock cycle per instruction.

FAMILIA 4 - 16-Bit RISC Architecture, 125-ns Instruction Cycle Time
FAMILIA 2 - 16-Bit RISC Architecture, 62.5 ns Instruction Cycle Time

Quanto tempo demora a ser executada cada uma das instrucdes no MSP430? Como
acontece no 8051, a quantidade de ciclos de maquina necessdria para executar uma instrucao varia de
acordo com o modo de enderecamento utilizado e com o formato da instru¢ao. Sempre as instrugdes
sdo referenciadas ao sinal de clock chamado de MCLK.

Os chips MSP430 se caracterizam pelo baixo consumo de energia. Um dos métodos
utilizados para obter estas funcionalidades € o gerenciamento de clock e os modos de operacdo em
baixa poténcia (LPM — Low Power Mode). Tanto a familia 2 quanto a familia 4 tem vérias opgdes de

clock que podem ser conectadas ao chip.

17
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Sinais de clock externo

Na familia 2 o funcionamento do clock € gerenciado pelo Basic Clock Module+. Ele

permite que até 4 tipos de clock diferentes sejam utilizados:

LFXTI1CLK (Low-frequency/high-frequency oscillator): Funciona com o uso de um cristal
externo. Este cristal pode ser desde um modelo de baixa velocidade, fixado em 32.768 Hz, até
cristais de quartzo ou ressonadores, com valores entre 400 khz e 16 Mhz. Sinais de clock
criados por geradores externos também sdo aceitos.

XT2CLK (Optional high-frequency oscillator): Funciona com o uso de um cristal externo
de alta velocidade. Isto pode ser feito através de cristais de quartzo, ressonadores ou fontes de
clock externa (entre 400 khz e 16 Mhz).

DCOCLK (Internal digitally controlled oscillator (DCQO)).

VLOCLK (Internal very low power, low frequency oscillator): com 12-kHz de frequéncia

tipica.

Ja na familia 4 o funcionamento do clock é bem similar ao da familia 2, mas o

gerenciamento é feito por um moédulo que leva o nome de FLL+ Clock Module. Ele permite que

somente 3 primeiros tipos de clock mostrados na familia 2 possam ser gerados, sendo que a op¢ao

VLOCLK nao esta disponivel. As velocidades de clock externo admissiveis para a familia 4 vao de

450 khz a 8 Mhz. Apenas os dispositivos MSP430F47x admitem velocidades até 16 Mhz.

Sinais de clock internos

Independente de qual fonte de clock foi utilizada pelo chip, sempre serdo gerados trés

sinais de clock internamente:

ACLK (Aucxiliary clock): esta fonte de clock € seleciondvel por software quando as fontes sdao
o LFXT1CLK ou o VLOCLK. ACLK pode ser dividido por 1, 2, 4, or 8. Esta € a fonte de
clock utilizada por todos os mddulos de periféricos.

MCLK (Master clock): esta fonte de clock também ¢é seleciondvel por software, para

18
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qualquer uma das quatro fontes de clock possiveis: LFXT1CLK, VLOCLK, XT2CLK ou
DCOCLK. MCLK pode ser dividido por 1, 2, 4, ou 8. E utilizado para alimentar a CPU.

¢ SMCLK (Sub-main clock): também ¢é seleciondvel por software para qualquer uma das
quarto fontes de clock possiveis, divisivel por 1, 2, 4, or 8. E utilizado individualmente para

alimentar alguns periféricos.

Apenas na familia 4, um quarto sinal de clock interno pode ser gerado, mas que €
complementar aos ja mostrados anteriormente:

e ACLK/n (Auxiliary clock buffed output): faz um buffer de saida do sinal gerado pelo
ACLK. Dedica-se apenas ao uso externo ao chip, para gerar um sinal de sincronismo, por
exemplo.

Na figura a seguir € possivel visualizar o médulo que controla o clock do MSP430,

para as familias 43, 44 e 46. Depois é mostrado o médulo para a familia 2.
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FLL_DIVx
Divider »
/2/4/8 ACLK/n
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xour | oV -
XT10ff —1= SELMx
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20



Alessandro Ferreira da Cunha
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Os registradores que controlam os clocks

FAMILIA 2

Table 5-1. Basic Clock module+ Registers

Register Short Form Register Type Address Initial State
DCO control register DCOCTL Read/write 056h 060h with PUC
Basic clock system control 1 BCSCTLA Read/write 057h 087h with PORt
Basic clock system control 2 BCSCTL2 Read/write 058h Reset with PUC
Basic clock system control 3 BCSCTL3 Read/write 053h 005h with PUC
SFR interrupt enable register 1 IE1 Read/write 000h Reset with PUC
SFR interrupt flag register 1 IFG1 Read/write 002h Reset with PUC

t Some of the register bits are also PUC initialized. See register summary.

FAMILIA 4

Table 5-2. FLL+ Registers

Register Short Form Register Type Address Initial State

System clock control SCFQCTL Read/write 052h 01Fh with PUC
System clock frequency integrator 0 SCFI0 Read/write 050h 040h with PUC
System clock frequency integrator 1 SCFI1 Read/write 051h Reset with PUC
FLL+ control register 0 FLL_CTLO Read/write 053h 003h with PUC
FLL+ control register 1 FLL_CTL1 Read/write 054h Reset with PUC
FLL+ control register 2 (F47x only) FLL_CTL2 Read/write 055h Reset with PUC
SFR interrupt enable register 1 IE1 Read/write 0000h Reset with PUC
SFR interrupt flag register 1 IFG1 Read/write 0002h Reset with PUC
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As frequéncias possiveis no DCO

FAMILIA 2
foco RSEL =15
20000 kHz —— .
:
' RSEL=7
1000 kHz
1
: RSEL=0
100 kHz et

DCO=0 DCO=1 DCO=2 DCO=3 DCO=4 DCO=t DCO=6 DCO=7

, B 32 % [, DCORSEL.DCOY X I DCO(RSEL.DCO + 1)
J average - _ .
MOD X fDC‘O[RSEL.DCO} + (32 MOD) X fDC‘O{R.S'EL.DCO +1)

DCO frequency

PARAMETER TEST CONDITIONS VCC MIN  TYP MAX | UNIT

RSELx < 14 18 36 W

Vee Supply voltags range RSELx =14 22 6|l v

RSELx =15 3.0 36 A
foco.0) DGO frequency (0, 0) RSELx = 0, DCOx = 0, MODx = 0 22viaVv | 006 0.14 | MHz
[—— DCO frequency (0, 3) RSELx = 0, DCOx = 3, MODx = 0 22VaV | 007 017 | MHz
focon.a DGO frequency (1, 3) RSELx = 1, DCOx = 3, MODx = 0 22viav | 010 0.20 | MHz
focopa) DGO frequency (2, 3) RSELx = 2, DCOx = 3, MODx = 0 22viav | 014 0.28 | MHz
foco@a DCO frequency (3, 3) RSELx =3, DCOx =3, MODx =0 22VEV 0.20 0.40 | MHz
focoga) DGO frequency (4, 3) RSELx = 4, DCOx = 3, MODx = 0 22viav | 028 0.54 | MHz
focoa) DGO frequency (5, 3) RSELx = 5, DCOx = 3, MODx = 0 22VaV | 039 0.77 | MHz
focoiE.) DCO frequency (8, 3) RSELx = B, DCOx = 3, MODx = 0 22ViaVv | 054 1.06 | MHz
focora) DGO frequency (7, 3) RSELx = 7, DCOx = 3, MODx = 0 22ViaV | 080 1.50 | MHz
focoEa DCO frequency (8, 3) RSELx =8, DCOx =3, MODx =0 22VEV 1.10 210 | MHz
[— DCO frequency (9, 3) RSELx =9, DCOx = 3, MODx = 0 22VaVv | 1.60 2.00 | MHz
focong DCO frequency (10, 3) RSELx =10, DCOx =3, MODx =0 22V 2.50 430 | MHz
focop a) DGO frequency (11, 3) RSELx = 11, DGOx = 3, MODx =0 223V | 3.00 5.50 | MHz
focofza  DCOfrequency (12,3) | RSELx =12, DCOx = 3, MODx =0 22VaV | 430 7.30 | MHz
focopas  DCOfrequency (13,3) | RSELx =13, DCOx = 3, MODx =0 22ViaV | 6.00 9.80 | MHz
focopas  DCO frequency (14, 3) RSELx = 14, DCOx = 3, MODx = 0 22V/3V | 860 13.9 | MHz
foconsa DCO fregquency (15, 3) RSELx = 15, DCOx = 3, MODx =0 av 12.0 18.5 | MHz
focopsz  DCOfrequency (15,7) | RSELx = 15, DCOx = 7, MODx =0 3V 16.0 26.0 | MHz

SRsEL Zﬁgﬁ‘g Etiﬁdbﬁtg” E E_n1 SrseL = focomseLs1,0co)focoRsEL Do) 223V 1.55
ratio
Spco th{p? %ﬁg"gf&%’ggt_‘“{ee” Spco = foco(rseL DCo+11/IDCORSEL DCO) 22V[@3V [ 105 108 112
Duty Cycle Measured at P1.4/SMCLK 22V3V 40 50 60| %
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FAMILIA 4
FN.8 FN_4 FN_3 FN_2 Typical fpco Range
0 0 0 0 0.65-6.1
0 0 0 1 1.3-12.1
0 0 1 X 2-17.9
0 1 X 2.8-26.6
1 X X 4.2-46
SCFI0, System Clock Frequency Integrator Register 0
7 B 5 4 3 2 1 0
FLLDx FN_x MODx (LSBs)
rw—0 rw—1 rw—0 rw—0 rw—0 rw—0 rw—0 rw—0
FLLDx Bits FLL+ loop divider. These bits divide fpcocLk in the FLL+ feedback loop.
7-6 This results in an additional multiplier for the multiplier bits. See also multi-
plier bits.
o0 A
o1 2
10 /4
11 /8
FN_x Bits DCO Range Control. These bits select the fpoo operating range.
5-2 0000 0.65 -6.1 MHz
0001 1.3-12.1 MHz
001x 2-17.9 MHz
O1xx 2.8-26.6 MHz
1xxx 4.2 - 46 MHz
MODx Bits Least significant modulator bits. Bit O is the modulator LSB. These bits
1-0 affect the modulator pattern. All MODx bits are modified automatically by

the FLL+.
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Legend
Tolerance at Tap 27

fioco)

DCO Frequency
Adjusted by Bits
2910 25 in SCFH {Njpcop

Tolerance at Tap 2

QOverlapping DCO Ranges:
Uninterrupted Frequency Range

FN_2=0 FN_2=1 FN_2=x FN_2=x FN_2=x
FN_3=0 FN_3=0 FN_3=1 FN_3=x FN_3=x
FN_4=0 FN_4=0 FN_4=0 FN_4=1 FN_4=x
FN_8=0 FN_8=0 FN_8=0 FN_8=0 FN_8=1

Figure 17. Five Overlapping DCO Ranges Controlled by FN_x Bits

LPMs - LOW POWER MODES

A existéncia de sinais de clock diferentes internamente permite que modos de
consumo diferentes sejam utilizados de acordo com cada aplicacdo do usudrio. Isto permite uma
grande economia da energia consumida pelo chip.

Isto pode ser visualizado na figura a seguir.

Active Off

DCO on s All
ACLK on . :} Clocks Off

= RAM/SFR
retained

LPMO E l‘[,]‘ii,@@? LPM4

Stand-by
LPM3 DCO off
* RTC function ACLK on
= LCD driver 0.8uA
* RAM/SFR
retained \ ’
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A entrada ou saida em cada um dos modos de operacdo em baixo consumo ¢é feito

através de bits localizados no registrador especial R2, como serd descrito em detalhes ao longo deste

treinamento.
| Reserved v oo o] evlcie[ v [ 2 [ c ]
R2/SR
Active Mode 0O 0 O O ~ 250uA
LPMO 0 0 0 1 ~ 35uA
LPM3 1 1 0 1 ~ 0.8uA
LPM4 1 1 1. 1 ~ 0.1uA
bis.w  #CPUOFF, SR ; LPMO ]

Sa@o ao todo cinco modos de operacdo em baixa poténcia, além do modo ativo, como

pode ser visto nas tabelas das familias 2 e 4, logo abaixo:

FAMILIA 2
SCG1 SCG0 OSCOFF CPUOFF Mode CPU and Clocks Status
0 0 0 0 Active CPU is active, all enabled clocks are active
0 0 0 1 LPMO CPU, MCLK are disabled
SMCLEK , ACLK are active
0 1 0 1 LPM1 CPU, MCLK are disabled, DCO and DC generator

are disabled if the DCO is not used for SMCLK.
ACLK is active

1 0 0 1 LPM2 CPU, MCLK, SMCLK, DCO are disabled
DC generator remains enabled
ACLK is active

1 1 0 1 LPM3 CPU, MCLK, SMCLK, DCO are disabled
DC generator disabled
ACLK is active

1 1 1 1 LPM4 CPU and all clocks disabled
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FAMILIA 4
SCG1 SCG0 OSCOFF CPUOFF Mode CPU and Clocks Status
0 v] 0 0 Active CPU is active, all enabled clocks are active
0 v] 0 1 LPMO CPU, MCLK are disabled (41x/42x peripheral MCLK
remains on)
SMCLK , ACLK are active
0 1 0 1 LPM1 CPU, MCLK, DCO osc. are disabled (41x/42x

peripheral MCLK remains on)

DC generator is disabled if the DCO is not used for
MCLK or SMCLK in active mode

SMCLK , ACLK are active

1 0 0 1 LPM2 CPU, MCLK, SMCLK, DCO osc. are disabled
DC generator remains enabled
ACLK is active

1 1 1] 1 LPM3 CPU, MCLK, SMCLK, DCO osc. are disabled
DC generator disabled
ACLK is active

1 1 1 1 LPM4 CPU and all clocks disabled

A entrada ou saida de qualquer um destes modos pode ser feita através de mudangas

nos bits do registrador R2, como pode ser visto nos exemplos abaixo:

; Enter LPMO Example
BIS #GIE+CPUOFF,SR ; Enter LPMO

; Program stops here

; Exit LPMO Interrupt Service Routine
BIC #CPUOFF,0(SP) ; Exit LPMO on RETI
RETI

; Enter LPM3 Example
BIS #GIE+CPUOFF+SCG1+SCGO,SR ; Enter LPM3

; Program stops here

; Exit LPM3 Interrupt Service Routine
BIC #CPUOFF+SCG1+SCG0O,0(SP) ; Exit LPM3 on RETI

RETI
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Como em cada modo de poténcia apenas alguns clocks sdao desligados, pode-se deixar

a CPU desligada e manter periféricos funcionando, o que comprova o baixo consumo do dispositivo.

100% CPU Load 0.1% CPU Load

100% CPU Load Zero CPU Load
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Os registradores de trabalho, ou

registradores especiais

MDB — Memaory Data Bus Memaory Address Bus — MAB
VAN 15 0 74

RO/PC Program Counter |0

R1/5P Stack Pointer 0

R2/SR/CG1 Status

Diferente de outros fabricantes de

microcontroladores, a Texas colocou nas familias

MSP430 16 registradores de trabalho com acesso

direto a CPU e aos barramentos de dados e

memoria, como pode ser visto na figura abaixo.

R /C02 Cometart Gonerator Isto gera uma grande praticidade de uso do chip,

R4 General Purpose

com facilidades que serdo discutidas ao longo

deste treinamento.

Rsl : Generd Pur'ms,e. Vamos analisar cada um destes
RSI . General PUFPOSI'E‘I registradores em detalhes.

RY General Purpose

RBI | General F-‘urposleI

RQI I General Purposlel

R10  General Purpose

R11  General Purpose

R12  General Purpose

R13  General Purpose

R14  General Purpose

R15  General Purpose

TR ]
T0T0T0007018300]

16 ~6
Zero, £ L
Carry, C
Overflow, V 16-bit ALU <1~ MCLK
Megative, N
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Program counter (contador de programa)

Aponta qual serd a proxima instrucdo dentro do programa a ser executada pela CPU.

15 1 0

Program Counter Bits 15 1o 1 | I

Ele pode ser enderecado por qualquer um dos sete modos existentes no MSP430.

Alguns exemplos sdo mostrados a seguir.

MOV #LABEL,PC ;desvio para o endereco do LABEL
MOV LABEL,PC ;desvio para o endereco indicado pelo LABEL

MOV @R14,PC ;desvio indireto indicado pelo R4

Stack Pointer (ponteiro da pilha)

A pilha é um recurso utilizado para armazenar informacdes enquanto sdo executadas
rotinas de interrup¢do ou chamadas de sub-rotinas. Para tanto € necessario apontar qual posi¢do da

pilha serd utilizada. Isto € feito através do registrador Stack Pointer.

15 1 0

Stack Pointer Bits 15 to 1 ]

MOV 2(SP),R6 ; Item I2 —-> R6
MOV R7,0(SP) ; Overwrite TOS with R7
PUSH #0123h ; Put 0123h onto TOS

POP RS8 ; R8 = 0123h
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Address PUSH #0123h POF R8
Oxoxxh I I I
Oxxcxh — 2 12 12 12
Oxxxh — 4 I3 M SP 13 13 <“— SP
Oxxxh - 6 0123h W— SP| 0123h
Oxxxh — 8
PUSH sP POP SP
SPol —»
SPy —# SPy SP, —» SPy

The stack pointer is changed after The stack pointer is not changed after a POP SP
a PUSH SP instruction. instruction. The POP SP instruction places SP1 into the
stack pointer SP (SP2=5P1)

Status Register (R2)

O registrador de status contém os bits de controle aritmético, atualizados a cada
operacao realizada pela CPU. Além disto € nele que sdo ajustados os bits de controlam os modos de

operacdo em baixa poténcia, como pode ser visto abaixo.

15 9 8 7 0

osclcrpu
OFF |OFF

Reserved V| SCG1 | sCGO GIE|N|Z|C

W'
rw-0)

A descrigdo bit a bit de funcionamento e suas respectivas configuracdes sao mostradas

na tabela a seguir.
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Constant Generator (R3)

As seis constantes mais utilizadas durante toda a operacdo da CPU sdo geradas de
modo automaticamente pelo gerador de constantes, que é composto pelos registradores R2 e R3, sem
a necessidade de qualquer codigo adicional de programa. As constantes sdo selecionadas de acordo

com o enderecamento do registrador fonte, como € mostrado na tabela a seguir.

BITS DO STATUS REGISTER
Bit Description
W Owerflow bit. This bit is set when the result of an arithmetic operation

overflows the signed-variable range.

ADD(.B),ADDC(.E) Set when:
Pasitive + Positive = Negative
Negative + Negative = Positive,
otherwise reset

SUE(.B),SUBC(.B),CMP(.B) Set when:
Pasitive — Negative = Negative
Negative — Positive = Positive,
otherwise reset

SCGH System clock generator 1. This bit, when set, turns off the DCO dc
generator, if DCOCLK is not used for MCLK or SMCLK.

SCGO System clock generator 0. This bit, when set, turns off the FLL+ loop
control

OSCOFF  Oscillator Off. This hit, when set, turns off the LFXT1 crystal oscillator,
when LFXT1CLK is not use for MCLK or SMCLK

CPUOFF CPU off. This bit, when set, turns off the CPL.

GIE General interrupt enable. This bit, when set, enables maskable
interrupts. When reset, all maskable interrupts are disabled.

M Megative bit. This bit is set when the result of a byte or word operation
is negative and cleared when the result is not negative.
Word operation: N is set to the value of bit 15 of the
result
Byte operation: M is set to the value of bit 7 of the
result
zZ Zero bit. This bit is set when the result of a byte or word operation is 0

and clearad when the result is not 0.

C Carry bit. This bit is set when the result of a byte or word operation
produced a carry and cleared when no carry occurred.
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CONSTANTES GERADAS AUTOMATICAMENTE

Register As Constant Remarks

R2 00 - Register mode

R2 01 (0) Absolute address mode
R2 10 00004h +4, hit processing

R2 11 00008h +8, bit processing

R3 00 00000h 0. word processing

R3 01 00001h +1

R3 10 00002h +2, hit processing

R3 11 OFFFFh -1, word processing

Sdo estas constantes que permitem que o set de instrugdes do MSP430, que tem

originalmente apenas 27 instrugdes (RISC) possa ser expandido em mais 24, totalizando 51

instrugdes. Tudo isto sem a necessidade de acrescentar nenhuma outra linha de céodigo.

fazendo:

fazendo:

Alguns exemplos de como isto funciona sdo mostrados abaixo:

INSTRUCAO PARA LIMPAR UM REGISTRADOR (CLR)

CLR dst

Isto é emulado em uma instru¢do de duplo operando, com 0 mesmo comprimento,

MOV R3,dst ;onde R3 recebe o valor de #00

INSTRUCAO INCREMENTAR UM REGISTRADOR (CLR)

INC dst

Isto é emulado em uma instru¢do de duplo operando, com 0 mesmo comprimento,

ADD 0(R3),dst ;onde R3 recebe o valor #01
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General Purpouse Registers (R4 - R15)

Os demais registradores conectados diretamente a CPU (R4 a R15) sdo de propdsito

geral, podendo ser utilizados para qualquer funcdo desejada pelo usudrio, como armazenamento de

constantes ou valores, ponteiros de enderegcamento, indexadores de valores, etc.

Alguns exemplos das operacdes que podem ser realizadas com estes registradores sao

mostradas na figura a seguir.

Register-Byte Operation

High Byte Low Byte

Unused Register

Byte Memory

Example Register-Byte Operation
R& = 0A28Fh

R& = 0203h

Mem(0203h) = 012h

ADD.B RE, 0 (Re)

08Fh
+012h
DA1h

Mem (0203h) = 0A1h
C=0,Z=0,N=1

(Low byte of register)
+ (Addressed byte)
—>(Addressed byte)

Byte-Register Operation

High Byte Low Byte

Byte Memory

Oh Register

Example Byte-Register Operation
R5 =01202h

R& = 0223h

Mem{0223h) = 05Fh

ADD.E aR&, RS

05Fh
+ 002h
00061h

R5 = 00061h
C=0,Z=0,N=0

{Addressed byte)
+ (Low byte of register)
—=(Low byte of register, zero to High byte)
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Estrutura de memorias: RAM,

ROM (Flash)

Como pode ser visto no item 2 deste material, as memorias RAM, ROM (Flash) sao
dois trechos distintos dentro do hardware. Porém seu mapeamento é continuo, incluindo os vetores de

interrupg¢ao, de reset, periféricos e registradores com fungdes especiais.

Memorias no MSP430

O mapeamento de memoéria no MSP430 € igual para as familias 2 e 4 e seguem a

estrutura mostrada na figura a seguir.

Access
1FFFFh
Flash/ROM Word/Byte
10000h
OFFFFh
Interrupt Vector Table Word/Byte
OFFEOh eee xxxAh
OFFDFh
/| .
Flesei Word/Byte 15 |14 | ..Bits..| 9 | 8 | xxxoh
4
v 7 8 ..Bits.. | 1 0 xxx8h
Byte xxx7h
4 Byte xxx6h
 Z
Word/Byte ;
0200h RAM 4 Word (High Byte) xxx5h
01FFh
16-Bit Peripheral Modules Word Word (Low Byte) xxx4h
0100h
OFER (XYY} xxx3h
8-Bit Peripheral Modules Byte
010h
OFh . ) ;
o Special Function Registers Byte
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A quantidade de dados armazenada em cada espaco do mapa de memoria € de 8 bits.
Porém o MSP430 € um microcontrolador de 16 bits. Como resolver isto? O acesso a0 mapa memoria

pode ser feito em Word (16 bits), byte (8 bits) ou em bit, como pode ser visto na figura a seguir.

Memorias de programa (ROM - FLASH)

O microcontrolador MSP430 armazena todo o programa que serd executado em sua
memoria ROM/FLASH. Perceba que na arquitetura destes processadores ndo hd memoria do tipo
EEPROM. Deste modo, dados permanentes, que ndo podem ser perdidos em caso de falta de energia
elétrica, devem também ser armazenados na memoria FLASH. O Hardware onde esta a memoria

FLASH ¢ mostrada na figura a seguir.

iMAB MDB ﬁ
L e Iz u]

FCTLA Address Latch

l L i E i Data Latch
ECTL2 Enable iE @
Address

Y

4 /|" i E Latch
FCTL3
Flash Flash

Timing Memory Memory

Generator Enable Array 1 Array 2t
Data Latch
4

Programming

Voltage

Generator

T MSP420FG461x devices only

Toda a memoria FLASH do MSP430 € particionada em segmentos. O processo de
gravacdo pode acontecer em trechos de Words, Bytes ou mesmo bits. Mas para apagamento isto s
pode ocorrer por segmentos completos. O particionamento para uma memoria de 4 Kbytes €
mostrado na figura abaixo. Isto sempre ocorre em segmentos, sendo que cada segmento € sub dividido

em 4 blocos.
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4 KB + 256 byte
xxFFh
FFFFh FFFFh Segmentl Block
4-kbyte FEOOh *xCGOh
Flash FOFFh oBFh Block
Main Memory FCO0R Segment1 m?EE
KK
FOOOh - Segment2 cdOh Block
10FFh 256-byte [ o Block
Flash % Segment3 xx00h
1000h | Jinformation Memory] | ),
"\Q Segmentd
\
\ % Segments
A\
L
\'-., \ Segmentt
LN
.II. \..
II'\. "-:::.\ Fo0ah Segment?
Voo
\ 10FFh
SegmentA
|
I‘ul\ 1000k SEngntB
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Reduced Instruction Set Code —

RISC

O MSP430, apesar de ter uma arquitetura do tipo von-Neumann, trabalha com um set

de instrugdes reduzido (RISC). Sao apenas 27 instrugdes fisicas (core instructions). Com o uso dos

registradores que geram constantes (R2 e R3) € possivel emular mais 24 instrugdes, totalizando 51

instrucoes.

Basicamente as instrucdes sao de trés tipos:

o

@)

@)

Dual-operand: dois operandos > fonte e destino;
Single-operand: apenas um operando, que pode ser uma fonte ou um destino;

Jump: instrucdes de salto no programa.

Todas as instrugdes de operando simples ou duplo podem ser escritas em bytes (8 bits)

ou words (16 bits). Na construcdo das instru¢des sempre € seguida a seguinte nomenclatura:

o

@)

src: o operador fonte é definido por As e S-reg;

dst: o operador destino € definido por Ad e D-reg;

As: determina qual modo de enderecamento utilizado pela instrugdo,
especificando quem € o registrador fonte;

S-reg: quem, dos 16 registradores diretos a CPU, € utilizado como fonte;

Ad: determina qual modo de enderecamento utilizado pela instrugdo,
especificando quem € o registrador destino;

D-reg: quem, dos 16 registradores diretos a CPU, ¢ utilizado como destino;

B/W: indica se a instrucdo € orientada a byte (1) ou a word (0);
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As/Ad  Addressing Mode Syntax Description

00/0 Register mode Rn Register contents are operand

011 Indexed mode X(Rn) (Rn + X) points to the operand. X
is stored in the next word.

011 Symbalic mode ADDR  (PC + X) points to the operand. X
is stored in the next word. Indexed
mode X(PC) is used.

011 Absolute mode &ADDR  The word following the instruction
contains the absolute address. X
is stored in the next word. Indexed
mode X(SR) is used.

10/- Indirect register @Rn Rn is used as a pointer to the

mode operand.

11/~ Indirect @Rn+  Rnis used as a pointer to the

autoincrement operand. Rn is incremented
afterwards by 1 for .B instructions
and by 2 for .\W instructions.

11/~ Immediate mode #N The word following the instruction

contains the immediate constant
M. Indirect autoincrement mode
@PC+ is used.

Modos de enderecamento

Register Mode

mov.w R10,R11
Single cycle

Indexed Mode

mov.w 2(R5),6(RE)
Table processing

Symbolic Mode

mov.w EDE, TONI

. yuwﬁ_z
Easy to read code, PC relative = _z
7Atom|c‘-_.;._>
Absolute Mode mov.w &EDE, &TONI O

Directly access any memory location

Indirect Register Mode

mov.w @R10,0(R11)
Access memory with pointers

Indirect Autoincrement

mov.w @R10+,0(R11)
Table processing

Immediate Mode

mov.w #45h, &TONI
Unrestricted constant values
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Table 2. Address Mode Descriptions

ADDRESS MODE | S |D SYNTAX EXAMPLE OPERATION
Register e e MOV Rs,Rd MOV R10,R11 R10 -->R11
Indexed ®|® MOV X(Rn)Y(Rm) MOV 2(R5),6(R6) M(2+R5)--> M(6+R6)

Symbolic (PC relative) | @ | @ MOV EDE,TONI M(EDE) --> M(TONI)
Absolute ®|® MOV AMEM,&TCDAT M(MEM) --> M(TGDAT)
Indirect ° MOV @Rn,Y(Rm) MOV @R10,Tab(R6) M(R10) --> M(Tab+R6)
et Jo[ | wovemman | wovemonn | MEO A
Immediate ° MOV #X,TONI MOV #45,TONI #45 - M(TONI)

NOTE: S = source D = destination

Atomic Addressing

; Memory
B=B+A «--4_ B
A

; Pure RISC ; MSP430
push R5 add A,B
1d R5,A
add R5,B
st B,R5
pop R5

Formatos das instrucoes

Three Instruction Formats

| Op-Code | S-Register [Ad [BW| As | D-Register |
; Format I Source and Destination
5405 j R4,R5 H
5445 R4,R5 H
[ Op-Code [Bw|  As D/S-Register |
; Format II Destination Only
6404 rlc.w R4
6444 rlc.b R4
I Op-Code |c:mdition | 10-bit PC offset
: Format III There are S{I-In)conditional Jumps
3cz2s jmp Loop 1 ¢ Goto Loop 1
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As 51 instrucoes

SOURCE AND DESTINATION INSTRUCTIONS

Mnemonic S-Regq, Operation Status Bits
D-Reg N 7 c
MOV (.E) erc,dst Src — dst - - -
ADD(.E) src,dst Src + dst — dst * * *
ADDC(.B) src,dst sSic+dst+C — dst * * *
SUB(.E) erc,dst dst+ .notsrc+ 1 — dst ¥ * *
SUBC({.B) src,dst dst+ .notsrc+ C — dst * * *
CME ({ .E) erc,dst dst-src * * *
DADD(.B) erc,dst src+ dst+ C — dst (decimally) * * *
BIT(.B) sre,dst src.and. dst * * v
BIC(.E) erc,dst .notsrc.and. dst — dst - - -
BIS(.B) erc,dst src.or. dst — dst - - -
XOR(.B) src,dst Src .xor. dst — dst * * *
AND(.B) sre,dst src.and. dst — dst * * v

* The status bit is affected

- The status bit is not aifected
0 The status bit is cleared

1 The status bit is set

I
Note: Instructions cMP and sUB

The instructions cMp and sUE are identical except for the storage of the

result. The same is true for the BIT and AND instructions.
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DESTINATION ONLY INSTRUCTIONS

Mnemonic S-Reg, Operation Status Bits
D-Reg V N z cC
RRC{.B) dst C—-MSB —.....LSB - C * * * *
RRA(.B) dst MSB - MSB —....LSB - C 0 * * *
PUSH(.B) =src SP -2 - SP, src — @SP - - - -
SWEB dst Swap bytes - - - -
CALL dst SP-2-SP,PC+2 - @SP - - - -
dst - PC
RETI TOS - SR, SP +2 = SP - * - *
TOS -~ PC,SP +2 - SP
SXT dst Bit7 = Bits........ Bit 15 0 * * *

The status bit is affected

- The status bit is not affected
0 The status bit is cleared

1 The status bit is set

All addressing modes are possible for the CALL instruction. If the symbolic
mode (ADDRESS), the immediate mode (#N), the absolute mode (&EDE) or
the indexed mode x(BN) is used, the word that follows contains the address
information.
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JUMPS INSTRUCTIONS

Mnemonic

Description

apc{.e)t dst

ADD(.E) src,dst
ADDC(.E) sro,dst
AND({.B) src,dst
BIC(.B) src,dst
BIS{.B} sre,dst
BIT(.B) sro,dst
erf dst
CALL dst
cLr(.B)t dst
cLrct

cLrut

cLrzt

CMP{ .B) asrc,dst

papc(.B)t  dst
DADD ( .B)
DEC{.E)T dst
pEcD(.B)T  dst
pINTt

EINTT

e (. eyt dst
mncp(.B)T  dst
nv(.e)t dst

src,dst

Jc/JHS label
JEQ/JZ label
JGE label
JL label
JME label
JN label
JNC/JLO label
JNE/JNZ label
MOV (.B) src,dst
nopt

rop(.E)t dst
PUSH(.B) sre
reETt

RETI

RLAE(.E)T dst
RLC{.E)T dst
RRA(.B) dst
RRC(.B) dst
sec(.e)t dst
seTCct

sETNt

serzt

SUB({.B) sro,dst
SUBC({ .B) sro,dst
SWPE dst

SXT dst
TsT(.B)t  dst
XOR(.B) src,dst

Add C to destination

Add source to destination

Add source and C to destination
AND source and destination
Clear bits in destination

Set bits in destination

Test bits in destination

Branch to destination

Call destination

Clear destination

Clear C

Clear N

Clear 2

Compare source and destination
Add C decimally to destination

Add source and C decimally to dst.

Decrement destination
Double-decrement destination
Disable interrupts

Enable interrupts

Increment destination
Double-increment destination
Invert destination

Jump if C set/Jump if higher or same

Jump if equaliJump if Z set
Jump if greater or equal

Jump if less
Jump
Jump if N set

Jump if C not set!dump if lower
Jump if not equal/Jump if Z not set
Move source to destination

Mo operation

Pop item from stack to destination
Push source onto stack

Retum from subroutine

Retum from interrupt

Rotate left arithmetically

Rotate left through C

Rotate right arithmetically

Rotate right through C

Subtract not(C) from destination
SetC

Set N

SetZ

Subtract source from destination

Subtract source and not(C) from dst.

Swap bytes
Extend sign
Test destination

Exclusive OR source and destination

dst + C — dst

src + dst — dst

src + dst+ C — dst

src .and. dst — dst
.not.src .and. dst — dst
src .or. dst — dst

src .and. dst

dst — PC

PC+2 — stack, dst — PC
0 — dst

0=C

0—=N

0-=2

dst — src

dst + C — dst (decimally)
src + dst + C — dst (decimally)
dst - 1 — dst

dst - 2 — dst

0 —=GIE

1= GIE

dst +1 — dst

dst+2 — dst

.not.dst — dst

PC + 2 x offset = PC

sre — dst

@SP — dst, SP+2 — SP
SP -2 — SP, src — @SP
@SP — PC,SP +2 — SP

dst + OFFFFh + C — dst
1=C

1—=N

1=C

dst + .not.src + 1 — dst

dst + .not.src + C — dst

dst + OFFFFh + 1
src .xor. dst — dst

o o

T Emulated Instruction
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Ciclos

Mnemonic S-Reg, D-Reg  Operation

JEQ/JZ Label Jump to label if zero bit is set
JNE/JNZ Label Jump to label if zero bit is reset
Jc Label Jump to label if carry bit is set
JNC Label Jump to label if carry bit is reset
JN Label Jump to label if negative bit is set
JGE Label Jump to label if (N .XOR. V) =0
JL Label Jump to label if (N .XOR. V) =1
JMP Label Jump to label unconditionally

Conditional jumps support program branching relative to the PC and do not
affect the status bits. The possible jump range is from =511 to +512 words
relative to the PC value at the jump instruction. The 10-bit program-counter
offset is treated as a signed 10-bit value that is doubled and added to the
program counter:

PChew = PCold + 2 + PCoffset X 2

de maquina e tamanho das instrucoes

INTERRUPCOES E RESET
No. of Length of
Action Cycles Instruction
Return from interrupt (RETI) 5 1

Interrupt accepted 6
WDT reset 4 -
Reset (RST/NMI) 4
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INSTRUCOES DE FORMATO II (DESTINATION ONLY)

No. of Cycles

Addressing RRA, RRC Length of

Mode SWPB, SXT PUSH CALL Instruction Example
Rn 1 3 4 1 SWPB RS
@Rn 3 4 4 1 RRC @R9
@Rn+ 3 5 5 1 SWPB @R10+
#N (See note) 4 5 2 CALL #0F00h
X(Rn) 4 5 5 2 CALL 2(R7)
EDE 4 5 5 2 PUSH EDE
&EDE 4 5 5 2 SXT &EDE

Note: Instruction Format Il Immediate Mode

Do not use instructions RRA, RRC, SWPB, and SXT with the immediate
mode in the destination field. Use of these in the immediate mode results in
an unpredictable program operation.

INSTRUCOES DE FORMATO III (JUMP)
Todas as instrugdes desta categoria necessitam de um Word de comprimento e dois

ciclos de maquina para serem executadas, independente da acdo de salto acontecer ou nao.
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INSTRUCOES DE FORMATO I (SOURCE AND DESTINATION)

Addressing Mode No. of Length of

Sre Dst Cycles Instruction Example

Rn Rm 1 1 MOV  R5,R8

PC 2 1 BR RO

Xx(Rm) 4 2 ADD R5,4 (R6)

EDE 4 2 XOR  R8,EDE

&EDE 4 2 MOV R5, &EDE
@Rn Rm 2 1 AND @R4,R5

PC 2 1 BR @R8

X(Rm) 5 2 XOR  @R5,8(R6)

EDE 5 2 MOV  @R5,EDE

&EDE 5 2 XOR @RS, &EDE
@Rn+ Rm 2 1 ADD @R5+,R6

PC 3 1 BR @RI+

x(Rm) 5 2 XOR @R5, 8 (R6)

EDE 5 2 MOV @R9+, EDE

&EDE 5 2 MOV  @R9+, &EDE
#N Rm 2 2 MOV #20,R9

PC 3 2 BR #2AEh

Xx(Rm) 5 3 MOV #0300h, 0 (SP)

EDE 5 3 ADD #33,EDE

&EDE 5 3 ADD #33, &EDE
X(Rn) Rm 3 2 MOV 2(R5),R7

PC 3 2 BR 2 (R6)

TONI 6 3 MOV 4 (R7) , TONI

x(Rm) 6 3 ADD 4 (R4),6(R9)

&TONI 6 3 MOV 2 (R4) , &TONI
EDE Rm 3 2 AND EDE,R6

PC 3 2 BR EDE

TONI 6 3 CMP EDE, TONI

Xx(Rm) 6 3 MOV EDE, 0 (SP)

&TONI 6 3 MOV EDE, &TONI
&EDE Rm 3 2 MOV &EDE, R8

PC 3 2 BRA  &EDE

TONI 6 3 MOV &EDE, TONI

X(Rm) 6 3 MOV &EDE, 0 (SP)

&TONI 6 3 MOV &EDE, &TONI
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A Placa de exercicios:

Experimenter Board

ATC Board

« Default jumper
settings

-
[
o
- 3
=1

| O
a
=3
(5]

+ MSP430FG4619
» 4619 JTAG

+ MSP430F2013
= 2013 JTAG
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1
Wireless LCD Analog
CcC1100/ Out
2420/2500 >
EMK
Interface Buzzer
"liil" (:>
o4
~
7 . w
FG4618 [ >
»
e <
A

Microphone

i y
| [F2013
Tt Capacitive [ | Buttons |
i3 Touch
L] Pad __ — |
FET_PWR2 o
*IcLPwR2 1 EXT. POWER
FET #2 SUPPLY
Noter USB FET only |
2xAAA VCC_2|.¢ | PWR2
BATTERIES L [ee] » F2013
= |.§. b
Il fee]—o LGl FET
< BATT - (o0 » FG4618
00
VCSRICT TR
FET #1 EXT. POWER
[ CL_PWR1 ? SUPPLY
FET_PWR1 "
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JTAG2

8} CCcO00O0O0QOOQOQQ0QO

o
OoooC00000000000000000000

PWR1

NS BATT

-

Board Power Supply Configuration
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Header

Functionality when
jumper present

Functionality when
jumper absent

Requirement

PWR1

Provides power to MSP430FG4618
Also used to measure current
consumption of the MSP430FG4618

MSP430FG4618 is
not powered

Required for
MSP430FG4618
use

PWR2

Provides power to MSP430F2013
Also used to measure cumrent
consumption of the MSP430F2013

MSP430F2013 is
not powered

Required for
MSP430F2013
use

BATT

On-board batteries provide power Also
used to measure current consumption

Batteries will not
provide power to
either MSP430

Required for use with
AAA batteries

JP1

Buzzer enabled and connected
fo P3.5 of the MSP430FG4618

Buzzer muted

Optional

JP2

LED3 enabled and connected
to P1.0 of the MSP430F2013

LED3 connection
disabled

Optional / Required for
LED3 use

JFP3

LED4 enabled and connected
to P5.1 of MSP430FG4618

LED4 connection
disabled

Optional / Required for
LED4 use

JP4

Attenuation set to approximately
69% of the DAC12 audio output

98% attenuation of
the DAC12 audio
output

Optional

Header H1
(Pins 1-2, 3-4)

I12C Configuration
1-2:  SDA - UCBOSDA
3-4: SCL-UCBOSCL

Mo communication
possible via 12C

Required for
inter-processor
communication

Header H1
(Pins 1-2, 3-4,
56, 7-8)

SPI Configuration
1-2:  SDI-UCBOSIMO
3-4:  SDO - UCBOSOMI
5-6: P14-P30(CS)
7-8. SCLK-UCBOCLK

Mo communication
possible via SPI

Required for
inter-processor
communication
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Instalando os drives do gravador FET USB

gy
=2 Tiws,
IETRMENTS

H5F430 USB-DebugHntertace | [ T —
= MEPFETULINF 1 -
E use | | Thrist =
=8 @23 g

Ao colocar o FET numa porta USB, o Windows XP abriard a tela abaixo, solicitando a

instalacao do driver. Para tanto o IAR ja deve estar instalado.

Assistente para adicionar novo hardware

Bem-vindo ao 'Assistente para
adicionar novo hardware'

O Windows irg procurar por software atual & stuslizado em ssu
computador, no CD de instalagdo de hardware ou no ste do
Windows Update {com a sua pemissao).

{glanossa poltice de sequanss

0 Windows pode =& conectar &0 site do Windows Update para
procurar software?

(O 5im, somerte desta vez
O Sim, agora & sempre que me conectar a um dispositiva

(O Nao. ndo agora

Cligue em "Avangar para continuar.

Cancelar

Deve-se clicar em NAO, NAO AGORA, ¢ em seguida em AVANCAR.
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O préximo passo € indicar onde estdo os arquivos do driver do FET para o MSP430.

Assim deve-se selecionar a opcdo INSTALAR DE UMA LISTA OU LOCAL ESPECIFICO na
tela abaixo, clicando em seguida no botio AVANCAR.

Assistente para adicionar novo hardware

Este assistente o ajudard a instalar o software para:

MSP-FET430UIF (TI USE FET) Adapter

f'\.') Se o hardware tiver side formecido com um CD
ou disquete de instalagdo. insira-0 agora.

) gue vocé deseja que o assistente faga?

(®nstalar o softwars automaticaments irecomendavel k

() Instalar de uma lista ou local especifico [avangada)

Cligue em "Avangar’ para continuar.

< Voltar ” Avangar > l [ Cancelar

Ao clicar em avangar, clique no combo Box INCLUIR ESTE LOCAL NA
PERQUISA, e clique no botdo procurar:

Assistente para adicionar nove hardware

Escolha as opgbes de pesquisa e instalagio.

(%) Procurar o melhor driver nestes locais ;

lse as caias de selegdo ababo para limitar ou expandir a pesquisa padrio, que inclui
caminhos locais & midia removivel. Sers instalado o melhor driver encontrada.

[] Pesquisar midia remavivel {disquete, CO-ROM. )

Incluir este local na pesquisa:
C:M\Arquivos de programas*lAR Systems'Embedded |«

") Mo pesquisar. Escolhersi o driver 3 serinstalado.

Escolha esta opgdo para selecionar o driver de dispostiva na lista. O Windows ndo
garante que o driver selecionado serd a melhor escolha para o hardware.

< Woltar ” Avangar = ] [ Cancelar
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O endereco a ser selecionado é:
C:\Arquivos de programas\IAR Systems\Embedded Workbench5.3\430\drivers\
TIUSBFET\WinXP

Como pode ser visto na figura a seguir.

|ui'| Ciarquivos de programasiLar SystemsiEmbedded Workbench S, 344300 drivers) TILSEFET | WinxP
x Mo Tamanha
= I3 TAR Systems - gﬂﬂcdc.cat 11 KE
| Embedded Workbench 5.0 i _':}43UEE|E-inF S KE
= ) Embedded Workbench 5.3 FpreinstalchC exe 45 KB
=] @ 430 gumpCDmXP.cat 1KE
[C3) bin _'}UI‘I‘IpCDI‘ﬂHP.inF q9KE
IC3) rconfig LII'|'||:IF341III.i51 14 KB
I dac LIITIIZIFEEIEE.iEI 14 KB
= [5) drivers gumpusbxp.cat 1 KE
IC2) Elprotronic _';}'-"TIF"-ISbXF'-inF 10 KE
I3 Link umpustip. sys 75 KE
I Climes:

I3 SoftBaugh

= [ TIUSBFET

o I

Com o caminho selecionado, clique em AVANCAR. Aparecerd a janela de

confirmagao de instalacdo, como € mostrado a seguir:

Instalagdo de hardware

L] "_\ 0 goftware que vocé estd instalando para este hardware:
L
MSP-FET430UIF - Serial Port
ndo passou no teste do logatipo do Windows que verfica sua

compatibilidade com o Windows XP.
[Por gue este teste & importante.)

A continuagao da instalagso deste software pode
prejudicar ou desestabilizar o cometo funcionamento do
sistema no momento ou no futuro. A Microsoft

Cortinuar assim mesmao ] Eﬂ_ﬁﬂ.-’-‘-ﬂ.-’-‘-ﬂ a instalacdo |
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Deve-se entdo clicar em CONTINUAR ASSIM MESMO.

Isto deve finalizar a instalacdo do TI FET USB, como pode ser visto na figura a seguir.

Assistente para adicionar novo hardware

Concluindo o 'Assistente para
adicionar novo hardware'

(0 assistente terminou de instalar o software para:

(3 MSP-FET430UIF - Serial Port

Cligue em Concluir’ para fechar o assistente.

Concluir

Ao clicar em CONCLUIR, a instalagdo do TI FET USB serd finalizada. Mas isto
iniciard o procedimento de instalacdo da PORTA SERIAL. Os passos a serem executados sdao

exatamente os mesmos, como foi feito para o TI FET USB.
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AMBIENTE IAR

O TAR € um ambiente IDE completo e trabalha com o conceito de drea de trabalho

(Workspace) que pode conter diversos projetos (Project).

Workspace
Project Project
/ \
Group Group

—| Source| —H Source — Source

—| Source| — Source — Source

—| Source| Y+ Source — Source

Esta organizacdo serd mantida em nossos estudos, facilitando a portabilidade de

cddigo e projetos de um computador para outro.

Comecando do zero: Criando um novo

projeto

Abra o IAR. A primeira tela que serd mostrada € para a selecdo de uma agao (criar um
novo projeto, adicionar um projeto, abrir uma drea de trabalho ou abrir uma pasta com exemplos),

como pode ser visto na figura a seguir.
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Como a ideia aqui serd comegar do zero, partindo do pressuposto que ndo ha projetos

anteriores, entdo clicaremos em cancelar nesta janela.

Embedded Workbench Startup |z|

Create new project in current work space
Add existing project o current workspace
Open existing workspace

Example applications

Recent workspaces:

WORK-SENAI Open I

[~ Do nat show this window at startup

Cancel |

Assim, ao clicar em cancelar na janela anterior, o ambiente de trabalho do IAR se

abrird, porém nenhum projeto ou drea de trabalho estard ativa, como se pode ver na imagem abaixo:

T IR neh IDE
Fis EdR Viw Progect Tool Wediw Heb

IS R Y % 0 B T
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Para manter a estrutura de drea de trabalho e projetos, é necessdrio primeiramente
criar um projeto e em seguida salvd-lo em alguma drea de trabalho. Por isto é extremamente
interessante manter uma estrutura de pastas no computador que seja coerente com a organizacao feita

pelo IAR. Veja o exemplo mostrado a seguir:

|2 M3 Cache
= [ M3SP430
= IC5) AREA DE TRABALHO
=) PROJETONL
) PROJETO 2
I PROJETO 3
¥ [3) Program Files

[+

1)

Na raiz do disco rigido foi criada uma pasta chamada MSP430. Dentro dela uma pasta
chamada AREA DE TRABALHO. E dentro desta pasta que serd salva a drea de trabalho
(workspace) do IAR. Dentro desta pasta serdo criadas tantas pastas quanto forem os projetos a serem
criados. Para facilitar o entendimento, criamos, inicialmente, trés pastas de projeto, respectivamente
PROJETO 1, PROJETO 2 e PROJETO 3.

Para que um c6digo e um projeto seja portavel de um micro para outro (voc€ faz um
exercicio no computador da escola e quer leva-lo para o micro da empresa ou de sua casa e quer
executd-lo sem erros) é necessdrio que esta estrutura de pastas seja mantida em todos os locais onde

serd executado. Mudangas de encaminhamento geram erros de compilagdo no IAR.

Project

Uma vez que a estrutura de pastas estd pronta, temos

que criar um novo projeto para em seguida salvd-lo em uma area de

Import File List.. .

trabalho.

Comecemos pelo projeto. Isto € feito no MENU

principal. L4 escolha a op¢cao PROJECT e clique em seguida em
Source Code Control * | CREATE NEW PROJECT, como mostra a figura a seguir.
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A janela para criagcdo de projetos aparecerd, como mostrado a seguir:

Create New Project

T ool chain: kSF430

Project kemplates;

Empty project
ASD

azm

C++

C

CLib

Ml ok

J-[H-~H~HFH-E

Drescription;

Creates an emphy project.

k. | Cancel

Deste modo o usudrio pode optar por comegar um projeto a partir de diversos modelos
(templates) que a propria IAR fornece, seja para linguagem C ou Assembly.

Como nosso objetivo € partir do zero, neste primeiro momento nao faremos uso de
nenhuma template pronto. Para isto selecionaremos a op¢ao de criar um EMPTY PROJECT (projeto
vazio).

Apos esta selecdo se abria uma janela pedindo que aquele projeto seja salvo, como
mostra a figura a seguir. A extensdo de um projeto sempre € .ewp e ndo precisa ser digitada, pois o
software faz o complemento de extensao automaticamente. Nao se esqueca de selecionar o local onde
o projeto serd salvo de acordo com a organizacdo de pastas mostradas anteriormente, antes de clicar

em salvar, como mostra a figura a seguir.
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Salvar como E]@ <% Documentos recentes Eﬂ
Salvarem: |29 PROJETO | «merm- Desktop
- 53 Meus dacumentas
: j Meu computador
Documertos e 05 [T
rec:ntes Ia MG P30
9 [ AREA DE TRABALHO
Desktop ﬁ
£ Audio CD [D:)
/7 [2) Documentos compartilhados
dm:i;gim [a Meus documentos
B ; MHakia Phare Browser
: \:g Meus locais de rede
Meu computador E AUDIOIBTA
— | [5) Contacts
‘i Mome do aiquivo: |PROJETO 1| > [ savar | [C3) curso avangado i
Meus lacais de b [T = [C3 CURSO BASICO
S Salvar como lipo: | Project Files [* ewp) - m [C3) projetos com microcontoladores
5 Tl Analog In a Box
T

A partir do momento em que o projeto estd salvo ele aparecerd na drea de trabalho,

como mostra a figura a seguir.

Workspace
|Del:uug j
Files =5k
[(FPROJETO 1 - Debug * i

Note que abaixo da caixa azul que representa o projeto ndo ha nenhum arquivo
associado. Portanto faz-se necessario associar um arquivo de codigo (neste caso serd uma arquivo de
linguagem de maquina Assembly, cuja extensdo adotada pelo IAR € a .s43).

Podemos escrever um arquivo a partir do zero clicando no menu FILE e em seguida
NEW e escolhendo a op¢do FILE (ctrl + N). Isto fard aparecer um arquivo em branco onde vocé
digitard seu codigo.

Para este primeiro projeto faremos outra opcdo. Associaremos a este projeto um
arquivo Assembly ji existente. Usaremos o exemplo E-0-0.s43. Para isto é necessdrio salvar uma

copia do arquivo dentro do diretério do projeto, como pode ser visto na figura a seguir:
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Endereco |[E| C:\MSP430NAREA DE TRABALHOIPROIETO 1
Pastas = MNome &
i @ 3 el a EHEv0sez
I3 M30Cache i
B 3 MsP430

[= [C) AREA DE TRABALHO
(@& rroIETO 1
I PROJETO 2

[0 PROJETO 3

Com o arquivo .s43 ja colocado dentro da pasta do projeto, voltamos a drea de trabalho

do IAR e clicamos com o botdo direito sobre o quadrado azul que representa o projeto criado. Isto

far4 aparecer um menu de opg¢ao de projeto, como mostrado na figura abaixo:

Lo ey |

Options..,
Make
Febuild Al
Clean

| Add Group...
Remove L

Source Code Cankral  #
File Properties. ..

et as ackive

Neste menu selecionaremos a op¢do ADD e em seguida ADD FILES, como pode ser

visto na figura acima. Deste modo serd possivel associar um arquivo Assembly (.s43) ao projeto ja

existente, como mostra a figura a seguir.

Add Files - PROJETO 1

i PROJETO 1 *| 4= :I{ E-

[}

Documentos
recentes

)

De

Meus
documentos

Meu computadar

Meus locats de
rede

Examinar:

Eijsstings

BEEER

Nome do arquivo: |E-0-0.543 =l Abiir
Arquivos do lipa: |Sr.uc>e Fies |".c;".cpp;'.cc;“.hx-bpf.s*f.ma;‘.as;[ Cancelar

A
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Com isto a drea de trabalho, onde estd o projeto, muda de figura, informando que
determinado arquivo de cédigo estd associado a um determinado projeto, como se pode ver na figura a

seguir.

;Debug _vj

 Files | & | =

x

=la|PROJETO 1 - Debug = R
) E-0-0.543
L@ 3 Output

Note que o asterisco existente no projeto indica que modificacdes foram feitas (foi
inserido uma arquivo de c6digo) mas ele ainda ndo foi salvo. Ao clicar duas vezes sob o arquivo do
cédigo fonte (E-0-0.s43) ele se abrird na janela ao lado, permitindo qualquer edi¢cdo que o

programador julgue necessario, como pode ser visto na figura a seguir.

# IAR Embedded Workbench IDE

File Edit View Project Simulator Tools Window Help

D@ & FBelo o A4 eEBeednH ERNES B L
[Wokspace ﬁ - %
Debug - B O
 iiiidi—————SESSiiy -
EED BE ‘ MSP480xGd6x Demo - Software Toggle PS.1 =t
E‘ﬂanTo .. ¥ a Description: Togyle PS.1 by xor'ing P5.1 inside of a software loop.
|- B =0 T I ;/  ACLE = 32.768kHz, MCLE = SMCLE = default DCO
L@ (3 Output
MSP430xGIELlx
FARY |
LIS | |
==|RST |
| |
| P5_1| -->LED

K. Quiring/K. Venkat

Texas Instruments Ine.

Daga 2006

Built with IAR Embedded Werkbench Version: 3.414

#include <mspd430xCG46x.h>

RSEG CSTACK ; Define stack segment
RSEG CODE ¢ Assemble to Flash memory
RESET mov. W ESFE(CETACKE) 5P ¢ Initialize stackpointer
ScoplDT mov. W EWDTPUWDTHOLD, SWDTCTL , Stop WDT
ZetupPs bis. b  #00Zh,&PSDIR ; P5.1 output
HMainloop Hor . b 002k, sPSOUT ¢ Toggle P5.1
Wait mov.w  #050000,RLS ; Delay to RIS
L1 dec.w R1E ¢ Decrement R1&
jnz Ll ¢ Delay over?
Jmp Hainloop & Again
COMMON  INTVEC ; Interrupt Vectors
ORG RESET_VECTOR ¢ MSP430 RESET Vector =
™ RESET i
END ; obrigatdvie -
PROJETO 1 Il 4] I»
Messages E|
< | 3 ~|
Rieady Errars 0, Warnings 0 Ln 27, Col S5 i T T T 4
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Antes de salvar o projeto ou compilar o programa que foi escrito/editado, é
interessante primeiramente configurar o projeto. Para isto, devemos clicar novamente com o botao
direito sobre o icone azul do projeto. Desta vez faremos a selecdo do item OPTIONS, como pode ser
visto na figura a seguir.

ST
Make
Rebuid

Clean

add 3
Remawve
Source Code Control b

Filz Properties. ..

Isto fard com que a janela de configuracdo de projetos seja aberta, como pode ser visto

na figura a seguir.

Options for node “exercicio-1" El

Category:

General Options

C/C++ compiler
Assernbler
Cuskom Build Target I Dutput] Library Configuration | Library Options Stack;"Heap] 1 J 4
Build Actions
Linker _
Debugger Device
FET Deb - - 3
Simulainlr-lgger Generic MSP430 device Tl i
r
H ardware multiplier - Flaating-point
[~ Hardware multiplier Size of type 'double’
(v 3 {* 32 hitz
I3 il i " B4 hits
[~ Pogition-independent code
[~ Aszzembler-only project

OF. | Cancel
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Esta janela contém uma série de configuracdes para o projeto. Muitas vezes o bom
funcionamento de um projeto depende exclusivamente da configuracdo correta desta tela. Nao
abordaremos aqui todos os itens destas configuracdes, o que serd feito ao longo do treinamento. Nos
prenderemos, neste primeiro momento, apenas naquelas que sio essenciais para compilar o primeiro
projeto. Veja que esta tela tem categorias de configuracdes (GENERAL OPTIONS, C/C++,
ASSEMBLER, etc.) e que cada uma destas categorias tem uma série de paletas (TARGET,
OUTPUT, LIBRARY CONFIGURATION, etc.) correspondentes.

Para uma primeira configuracdo inicial, selecionaremos a na paleta TARGET na
categoria GENERAL OPTIONS. A primeira coisa a fazer € selecionar qual é o dispositivo que sera
gravado. Como faremos uso da Experimenter Board neste treinamento, devemos selecionar o chip
correspondente (MSP430FG4618) na caixa de selecio DEVICE, como pode ser visto na figura a

seguir.

M3P430F4238
M3P430F425
Options for node “exercicio-1" MSP430F4250
M3P430F425A
M3P430F4260
M3P430F427
MaP430F4270
General Options MSP430F4274
CJC++ compiler M54 30F435

Assembler - — - - MSP430F4351
Custom Build Target l Dutput] Library Configuration | Library Options | St MSP430F436

Categony:

Build Actions M3P430F4361

Linker
Debugger Device MSP430F437
MSP430F4371

=
FET:Debugger Generic MSP430 device L MEP430F447

Simulator
e MSP430F445

MEP4:3 00 Lo Family MER420R449

Hardware multiplier MSP430:230¢ Famnily MSP430F4783

[~ Hardware multiplier MSP4 303 Family R

P M5p Iy MSP430F4793

~ MSP430xE:0x Family MSP430F4794

S M3P430FE423
M3P430FE4252
[ Paositior-independent code MSP430FE4234
M3P430FE4242

[ Assembler-only project MSP430FES2S
M3P430FE4252
M3P430FE425A

oK MaP430FE4Z7
MaP430FE4272
MaP430FE4Z27A
MSP430FG4250
MSP430FG4260
MSP430FG4270

MSP430FG437

MSP430FG438

M3P430FE439
MIP430FG4616
MSP430FE4617
MaP430FG4615
MIP430FG4E1S
MaP430FW423
M3P430FW 425
M3P430FW 427

Rd ~ B
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O préximo passo € clicar no Box ASSEMBLY-ONLY PROJECT, pois como o c6digo

estd todo escrito em linguagem de méquina. Deste modo as diretivas correspondentes a linguagem C
serdo ignoradas, como mostra a figura a seguir.

Options for node “exercicio-1"

Categony:

General Options
CJC++ compiler
Assembler
Custorn Build
Build Actions
Linker
Debugger
FET Debugger
Simulator

Target l Dutput] Library Configuration | Librane Dptions] Stack.-"Heap] ol J 4

Device D ata Model
" Smal
MSPA30FGAETS Bl
" Medium
" Large
Hardware multiplier - ’ Floating-point
[~ Hardware multiplier Size of type 'double’
G v 32 bits
{5 " 54 bits
r
¥ Aszembler-only project
ok |

Cancel |

Varias

outras configuracdes podem ser

feitas nesta categoria (GENERAL
OPTIONS). Mas para nosso primeiro projeto funcionar pararemos aqui e passaremos direto a

categoria DEBUGGER. Nesta categoria, selecionaremos a aba SETUP, como pode ser visto na

figura abaixo.

Options for node “exercicio-1"

Cateqone

General Options
CC++ compiler
Assembler
Custom Build
Build Actions
Linker

FET Debugger

Simulatar

Factory Seltings

Setup | Extra Options | Plugins |
Driver ™ Bunt
| Simudator | Jma
Setup macros
[ Use macro file

|

— Device description file

[~ Overide default

7500

0K

Cancel
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Na aba SETUP ¢ necessério selecionar o driver que serd utilizado para a compilacdo
do projeto. As op¢des sio SIMULATOR (o projeto ndo serd gravado em nenhum dispositivo e serd
simulado apenas no computador) ou FET DEBUGGER (o programa serd gravado no dispositivo
selecionado anteriormente e executado em tempo real).

Com todas estas configuragdes feitas, chegou a hora de compilar o projeto e coloca-lo
para rodar. Para isto, va até o menu principal e selecione PROJECT, e em seguida DOWNLOAD
AND DEBUG (CTRL + D).

Projeck
Add Files. ..
Add Group...
Import File List, .
Edit Configurations. ..

Remaove

Create Mew Project. ..
Add Existing Project. ..

Cptions. .. al+F7
Source Code Control r
Make F7

Rebuild all

Clean

Batch build. .. Fa

Download and Debug Chrl+D k

Debug without Downloading

Note que até aqui fizemos toda a configuracio de projeto, mas ainda niao salvamos uma
drea de trabalho. Por este motivo, antes de compilar um projeto é necessdrio salvar uma drea de
trabalho. Deste modo, ao tentar compilar pela primeira vez, aparecera a tela de salvamento de area de

trabalho, como pode ser visto na figura a seguir.
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Save Workspace As

S alvar em: |@PHDJETD1 ﬂ I‘i’i‘ v

2 [bsettings

Docurnentos
recentes

=
€
Desktop
Meus

documentos

==

Meu computadar

-

Meus locais de

ik Mome do arquivo: ]l _VJ Salvar |
Salvar comao bipo: 1W0rkspace Files [*.eawn) _vJ Cancelar

Fique atento para o local onde a drea de trabalho serd salva. Lembre-se da organizacdo
de pastas que criamos no comec¢o deste processo. Uma drea de trabalho ndo deve ser salva dentro de
uma pasta de projetos, e sim dentro da pasta de drea de trabalho, como vocé pode ver na figura
abaixo. Uma 4rea de trabalho tem a extensdo .eww, que ndo precisa ser colocada, pois o software

preenche automaticamente.

_j Save Workspace As
="
- gz::trgzntm recertes Savarem | AREADE TRABALID  »] ¢ () o [T
[CIPROJETO 1
E] Meus documentos 1 2} EPROHOZ
:J Meu camputador Dowmigos [CIPROETO 3
recen
e 05 [T i
I3 M5P430 @
: S Y4RES DE TRABALHO L\\3 Desktop
{2 Audio CD D2 -~
|53 Dacumentos compartihados v/
53 Meus documentos . MS::m
s 5 DU &3
E ; Muokia Phone Browser s
& Weus locais de rede 5
L5 AUDIO B TA Meu computador
() Contacts -
[ curso avangada i .
[ CURSO BASICO 9 Meuslocalsde |\ oe do aiquive: [AREA DE TRABALHO 1 =] s |
% ?;D'LEEDIS Ccllm mchrc":Dntm il Salvar coma tipo: EWorkspace Files [ evaw) ﬂ m
nalog [n & Box
TT—

Se tudo ocorreu bem, e o arquivo assembly ndo contém erros, o projeto serd compilado

e aparecerd a tela de execu¢do, como pode ser visto na proxima figura.
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# IAR Embedded Workbench IDE

Fis ER View Project Debug Swedsior Tock Widow Hep

- 43 e
N s
o i / Texas Instruments Inc. - I
Filas ==}  Dpec 2006
=2 ﬂ;‘;ﬁ;‘; 1=Disbug; s ; Built with IAR Embedded Workbench Version: 3.41a
o e Ll e
#include <mspd30xG46x.h>
RSEG CSTRACK s Define stack segment
RSEG CODE ;7 Assemble to Flash memory
o
StopWDT mov. W #WDTPW+WDTHOLD, sWDTCTL ; Stop WDT
SetupP5s bis.b #002h, &P5DIR : P5.1 output
Mainloop xor.b  #002h,&P50UT / Toggle P5.1
Walt mov. W #050000,R15 ;7 Delay to RIS
Ll dec.w R15 s Decrement R15
jnz Ll i Delay over?
jmp Mainloop ;s Again
COMMON INTVEC s Interrupt Vectors -
PROJETO 1 | Lfl [+ - | .]'JI
> | Messages | File Line A
Changed setings forces a full rebuild...
Building configuration: PROJETO 1 - Debug
Updating build tree...
0 file(s) deleted.
Updating build tree..,
E-D0.543
Linking -
Debigteg b =
I'{o-#f Erroes 0, Warnings 0 Ln 26, 1
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Como Estruturar um programa em

Assembly para MSP430?

+ |nitialize Stack
Must do + Configure Watchdog
 |nitialize RESET Vector

B e R R
’

’

’

MSP430xG46x Demo - Software Toggle P5.1

Description: Toggle P5.1 by xor'ing P5.1 inside of a software loop.
ACLK = 32.768kHz, MCLK = SMCLK = default DCO

MSP430xG461x

I
I
--|RST |
I
I

| P5.1]|-->LED

K. Quiring/K. Venkat

Texas Instruments Inc.

Dec 2006

Built with IAR Embedded Workbench Version: 3.41A

B R X
’

#include <msp430xG46x.h>

RSEG CSTACK ; Define stack segment
,' _______________________________________________________________________________
RSEG CODE ; Assemble to Flash memory
,' _____________________________________________________________________________
RESET mov.w  #SFE(CSTACK), SP ; Initialize stackpointer
StopwDT mov.w #WDTPW+WDTHOLD, &WDTCTL ; Stop WDT
SetupP5 bis.b #002h, &P5DIR ; P5.1 output
7
Mainloop xor.b #002h, &P50UT ; Toggle P5.1
wait mov.w #050000, R15 ; Delay to R15
L1 dec.w R15 ; Decrement R15
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jnz L1 ; Delay over?
jmp Mainloop ; Again
’
,' ______________________________________________________________________________
COMMON INTVEC ; Interrupt Vectors
,' ______________________________________________________________________________
ORG RESET_VECTOR ; MSP430 RESET Vector
Dw RESET ;
END ; obrigatodrio
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Exercicio 1: Botoes e LEDs

Identifique no diagrama elétrico da Experimenter Board, mostrado no item 7, as

seguintes conexdes, envolvendo pinos do MSP430FG4618 e hardwares externos:

a) Botdo S1 - pino P1.0;
b) Botdo S2 - pino P1.1;
¢) LEDI1 - pino P2.1;
d) LED2 - pino P2.2;
e) LED4 ->pino P5.1.

Com estas informacdes faca modificacdes no programa exemplo, mostrado no ,

de modo que acontecam as operagdes solicitadas nos itens a seguir.

Exercicio la: 1 botao e 1 Led

Ao pressionar o botdo S1 deve acender o LEDI1. Se o botdo nao estiver

pressionado, o LED1 deve se manter apagado.

Exercicio 1b: 2 botoes e 2 Leds

Ao pressionar o botao S1 deve apagar o LEDI1. Se o botio S1 nao estiver
pressionado, o LED1 deve se manter aceso. Ao mesmo tempo se o botdo S2 for pressionado, o

LED2 deve se apagar. Se o botdo S2 nao estiver pressionado, o LED2 deve se manter aceso.
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Exercicio Ic: 1 botdo, 1 Led e temporizacdo

simples

Ao pressionar o botdo S2 deve acender o LED1, que deve permanecer aceso por
alguns milissegundos (tempo suficiente para perceber a retencdo da informacdo). Se o botdo nao

estiver pressionado, o LED1 deve se manter apagado.

Exercicio 1d: 2 botoes, 2 Leds e

temporizacdo simples

Ao pressionar o botdo S2 deve apagar o LED1, o que deve acontecer por alguns
milissegundos (tempo suficiente para perceber a reten¢do da informagdo). Se o botdo nao estiver
pressionado, o LED1 deve se manter aceso. Ao mesmo tempo, se o botdo S1 estiver pressionado o
LED?2 deve ficar apagado, o que também deve acontecer por alguns milissegundos (tempo suficiente
para perceber a retencdo da informacgdo). Se o botdo nao estiver pressionado, o LED2 deve se

manter aceso

Configuracao basica dos 1I/Os

As seguintes configuracdes devem ser observadas para fazer os exercicios propostos:

REGISTRADOR DE ENTRADA (Input Register PxIN)

Cada bit colocado em um pino do microcontrolador tem seu valor refletido neste
registrador. Isto ocorre quando a porta estd configurada para entrada, sendo vélida as seguintes
informacoes:

Bit = 0: A entrada estd em nivel 16gico baixo (0 V).

Bit = 1: A entrada estd em nivel 16gico alto (+Vcce).

REGISTRADOR DE SAIDA (Output Registers PxOUT)

Cada bit escrito neste registrador refletird em um valor de tensio no pino de saida. Isto
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ocorre quando a porta estd configurada para saida, sendo vélida as seguintes informacdes:.
Bit = 0: A saida serd levada a nivel 16gico baixo (0 V).

Bit = 1: A saida serd levada a nivel 16gico alto (+Vce).

REGISTRADOR DE DIRECAO (Direction Registers PxDIR)

Este registrador indicard se um pino de I/O serd utilizado como entrada ou saida, de
acordo com a seguinte configuracdo:

Bit = 0: A porta serd configurada como entrada.

Bit = 1: A porta sera configurada como saida.

REGISTRADORES DE PULL UP / PULL DOWN (Pullup/Pulldown Resistor
Enable Registers PXREN (MSP430x47x only))

Apenas nos dispositivos das familias MSP430x47x todas as portas tem resistores
programéveis de pull-up/down, cuja habilitagdo ou ndo é feita do seguinte modo:

Bit = 0: Os resistores estarao desabilitados.

Bit = 1: Os resistores estardao habilitados.

REGISTRADORES DE SELECAO DE FUNCAO (Function Select Registers
PxSEL)

Como os pinos de um microcontrolador pode ter multiplas fun¢des, hora funcionando
como terminal de I/O, hora como interface de algum periférico, é necessario ajustar qual fungado serd
realizada a cada momento. Isto € feito de acordo com os seguintes ajustes:

Bit = 0: O terminal funcionara como um I/O.

Bit = 1: O terminal funcionard como um periférico.

Nota: as interrupcoes por P1 e P2 siao desabilitadas quando PxSEL =1

REGISTRADOR DE SINALIZACAO DE INTERRUPCAO (Flag Register
PxIFG)

Sinalizam que uma interrup¢cdo aconteceu. A mudanga de nivel zero para nivel um
acontece por hardware. O contrario (de 1 = 0) deve ser executada por software:

Bit = 0: ndo ha interrupc¢io pendente neste pino (0 V).

Bit = 1: ha uma interrupcao pendente neste pino (+Vec).

REGISTRADOR DE SELECAO DE BORDA DE INTERRUPCAO (Edge Select
PxIES)
Este registrador fard a selecdo entre as bordas de transicdo no sinal dos pinos que

acionarao a interrupcao:
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Bit = 0: PxIFG - 1 quando houver uma transi¢cdo de zero para um no pino (0 V =
+Vce).

Bit = 1: PXIFG - 1 quando houver uma transi¢do de um para zero no pino (+Vcc
20V).

REGISTRADOR HABILITACAO DE INTERRUPCAO (Interrupt Enable
Register PxIE)

Este registrador fard a habilitacdo de interrupg¢do para aquele pino:

Bit = 0: interrupcdes estdo desabilitadas neste pino (0 V).

Bit = 1: interrupcdes estao habilitadas neste pino (+Vcc).

Alocagdo de pinos nas portas de 1/0

/************************************************************

* STANDARD BITS FOR DIGITAL I/O

************************************************************/

#define BITO (6x0001); -> PINO O DA PORTA
#define BIT1 (6x0002); -> PINO 1 DA PORTA
#define BIT2 (6x0004); > PINO 2 DA PORTA
#define BIT3 (6x0008); > PINO 3 DA PORTA
#define BIT4 (6x0010); > PINO 4 DA PORTA
#define BIT5 (6x0020); > PINO 5 DA PORTA
#define BIT6 (6x0040); -> PINO 6 DA PORTA
#define BIT7 (6x0080); > PINO 7 DA PORTA

Exemplos de configuracao de portas de 1/0

Configurando um botao:

SetupP2 bis.b  #002h,&P2DIR ; P2.1 output - LED
SetupP1 bis.b  #001h,&P1IE ; P1.0 Interrupt enabled
bis.b #001h, &P1IES ; P1.0 hi/low edge
bic.b #001h, &P1IFG ; P1.0 IFG Cleared

Configurando dois botdes:

SetupP2 bis.b
SetupP1 bis.b
bis.b
bic.b

#006h, &P2DIR

#003h, &P1IE
#003h, &P1IES
#003h, &P1IFG

P2.1

P1.0
P1.0
P1.0

& P2.2 output - LED

& P1.1 Interrupt enabled
& P1.1 hi/low edge
& P1.1 IFG Cleared
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Exercicio 2: Economizando energia

para piscar o LED

Ao resolver os exercicios propostos anteriormente, no mesmo estilo em que foi
apresentado no item 9, ndo fizemos uso da principal caracteristica do MSP430, que € o baixo
consumo de energia. Escreva o programa mostrado abaixo e o carregue em seu kit. Veja o seu

funcionamento.
,.******************************************************************************
; MSP430xG46x Demo - Basic Timer, Toggle P5.1 Inside ISR, 32kHz ACLK
; Description: Toggles P5.1 by xor'ing P5.1 inside of a basic timer ISR.
; ACLK provides the basic timer clock source. LED toggles every 125ms.
; ACLK = LFXT1 = 32768Hz, MCLK = SMCLK = default DCO = 32 x ACLK = 1048576Hz
; //* An external watch crystal between XIN & XOUT is required for ACLK *//

; MSP430xG461x
,' _________________

; VAN XIN| -

i [ | 32kHz
; --|RST XOUT ]| -

; [ [

; | P5.1|-->LED

;K. Venkat

;  Texas Instruments Inc.

; Dec 2006

; Built with IAR Embedded Workbench Version: 3.41A

v kkkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkkkkkkkkkkkkkk*k*x*%x
’

#include <msp430xG46x.h>

RSEG CSTACK ; Define stack segment
g
RSEG CODE ; Assemble to Flash memory
S
RESET mov.w  #SFE(CSTACK), SP ; Initialize stackpointer
StopwDT mov.w #WDTPW+WDTHOLD, &WDTCTL ; Stop WDT
SetupFLL bis.b #XCAP14PF, &FLL_CTLO ; Configure load caps
bis.b #BIT1,&P5DIR ; Set P5.1 as Output
SetupBT mov.b #BTDIV+BT_fCLK2_DIV16, & BTCTL ; ACLK/(256*16)
bis.b #BTIE, &IE2 ; Enable BT interrupt
Mainloop bis.w #LPM3+GIE, SR ; Enter LPM3, enable interrupts
nop ; Required for Debugger
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Basic_Timer_ISR ;// Basic Timer Interrupt Service Routine
,' ______________________________________________________________________________
xor.b  #BIT1,&P50UT ; Toggle P5.1 (LED)
reti
,' ______________________________________________________________________________
COMMON INTVEC ; Interrupt Vectors
,' ______________________________________________________________________________
ORG RESET_VECTOR ; MSP430 RESET Vector
Dw RESET ;
ORG BASICTIMER_VECTOR ; MSP430 Basic Timer Interrupt Vector
DW Basic_Timer_ISR
END

Para entender as vantagens conseguidas com o programa anterior, precisamos entender

de dois assuntos: interrupc¢oes e temporizadores no MSP430.
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Interrupcoes

As interrup¢des no MSP430 sdo fixas e definidas pelo arranjo modular mostrado na

figura abaixo.

Priority High

_ Low

GMIRS
4l

{ —GIE

CPU Module Module WDT Module Module
NMIRS 1 2 Timer m n

A ‘ A Y j
PUC 3 JBus 2
Grant

PUC

QSCfault
Flash ACCV

Circuit

d Reset/NMI

WDT Security Key

Flash Security Key

< MAB — 5L SBs >

Quanto mais préximo for um mdédulo da CPU/NMIRS, maior a sua prioridade em
interromper o sistema. Esta prioridade define quem serd tratado primeiramente caso ocorram duas

interrupgdes simultaneamente.
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Para o MSP430 sdo considerados trés tipos de interrupgao:
* Reset do sistema;
* NMI: interrup¢des ndo mascardveis;
* Interrupcdes mascaraveis.

E funcionam de acordo com a légica mostrada na figura a seguir.

Reset do sistema

O circuito de reset do sistema ¢ mostrado na figura a seguir. Ele fornece como saida
duas fontes de reset: o power-on reset (POR) e o power-up clear (PUC). Diferentes fontes de

eventos e sinais podem disparar o circuito de reset do sistema.

Voo
Brownout
Reset POR
—p]S Latch ——» POR
—p R
oV ~ B0us
TPE’ L oa— Dela
SVS_POR ® A
HST/INMI [ > )
WDTNMIT -
WDTTMSELI n d ) 4 :
WDTGn PUC
WDTIFGT Resatwdl S |Lawor
QE —&—» PUC
Eaut ) Resetwd2 | LdR
KEYWY
(from flash module) +

MCLK
T From watchdog timer peripharal module

O POR ¢ um reset do dispositivo. Um POR s6 pode ser gerado caso ocorra um destes
trés eventos:
¢ O dispositivo € alimentado (Powering up);
¢ Um nivel baixo (0 V) € inserido no terminal RST/NMI, quando este pino estd configurado
para o modo de reset;

¢ Um baixo nivel de tensdo é detectado pelo médulo SVS, quando PORON = 1.
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Um PUC sempre é gerado quando um POR ¢ gerado, porém um POR ndo é gerado
quando acontece um PUC. Um PUC pode ser disparado pelos seguintes eventos:
¢ Um sinal POR;
¢ Expirou o tempo estipulado pelo Watchdog timer quando estava em modo watchdog;
¢ Houve uma violacio de seguranga do Watchdog timer;

¢ Houve uma violacdo de seguranca no acesso a memoria Flash.

O Brownout Reset (BOR) ¢ um hardware capaz de detectar se existem variagdes na

tensdo de alimentacdo do dispositivo, resetando-o a fim de evitar problemas de funcionamento.

NMI — Interrupgoes ndo mascaraveis

Estas trés interrup¢des nao podem ser desabilitadas pelo bit de controle geral de
interrupgdes (GIE). Elas tém bits especificos para isto (ACCVIE, NMIIE, OFIE). Quando uma destas

interrupgdes € aceita, todas as demais tem o seu bit de habilitagdo resetado.

O programa dard um salto em sua execucdo para o endereco armazenado no vetor de
interrup¢do ndo mascardvel (OFFFCh). Serd necessario que o software do usudrio set novamente os

bits destas interrupgdes para que elas possam ocorrer novamente.

As interrupcdes ndo mascaraveis sao:
¢ Um borda de descida/subida no pino RST/NMI pin, quando este é configurado para o modo
NMI;
e (corre um falha no oscilador;

® Ocorre uma violacdo de acesso a memoria flash.
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Interrupcoes mascardveis

As interrup¢des mascardveis sdo geradas por todos os periféricos que possuem
capacidade de interrupcao, incluindo o watchdog timer. Cada fonte de interrup¢do mascardvel tem um
bit que habilita ou desabilita seu funcionamento, sendo que existe ainda um bit de controle geral,

chamado de GIE (General Interrupt Enable), presente no status register (SR).

O processamento de uma interrup¢do

Quando uma interrupg¢do € solicitada por um periférico, € necessirio que os bits de
habilitacdo individual e geral (GIE) estejam setados. Isto fard com que o programa sofra um desvio

para uma rotina de interrupcao.

Entrada em uma interrupc¢ao

A laténcia para o tratamento de um interrup¢ao dura 6 ciclos de maquina, comegando
pela aceitacdo de uma interrupc¢io e terminando com a execu¢do da primeira instru¢do contida na
rotina de atendimento de interrup¢do. A execucao ldgica € descrita a seguir:

* Qualquer instrug@o que esteja sendo executada € finalizada;

e O valor do PC, que aponta para a préxima instrucdo que deveria ser executada, € salvo na

pilha (pushed onto the stack);
® O valor do SR ¢ salvo na pilha (pushed onto the stack);

* A interrupgdo que tiver a maior prioridade € selecionada, caso multiplas interrup¢des ocorram

simultaneamente;

¢ Uma requisi¢do de interrupcdo reseta o flag de interrupcao dos periféricos que tem fonte tinica
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de interrupc¢do (o conversor AD de 12 bits, por exemplo). Se o periférico tiver multiplas flags
de interrupg¢do (portas P1 e P2, por exemplo), entdo o reset destas flags deverd acontecer por

software.

® O registrador SR tem todos os seus bits zerados, com exce¢cdo do SCGO, que ndo € alterado.
Isto retira o microcontrolador de qualquer LPM em que ele se encontra. Como o GIE também

¢ zerado, as proximas interrupc¢des ficam desabilitadas.

* O conteudo do vetor de interrup¢ao correspondente a quem fez a solicitacdo é carregado no

PC, que passard a executar o programa a partir do que houver escrito ali.

Saida de uma interrupcao

Toda interrup¢do € terminada quando uma instru¢do RETI (return from an interrupt
service routine) é encontrada. Este retorno gasta 5 ciclos de maquina para executar as seguintes

acoes:

1) O registrador SR € restaurado da pilha (pops from the stack) com todos os valores

ajustados previamente (GIE, CPUOFF, etc.);

2) O valor do PC ¢ restaurado da pilha (pops from the stack) e inicia a execucdo no

ponto exato em que parou ao ser interrompido.
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Interrupt Processing

ltem 1 Prior to ISR
ltem?2 +-SP
ISR hardware - automatically
* PC pushed
: * SR pushed
PC * Interrupt vector moved to PC
SR +«-SP » GIE, CPUOFF, OSCOFF and SCG1 cleared

» |FG flag cleared on single source flags

Item1 o j

enl ] -Sp reti - automatically

O aninhamento de interrup¢des € habilitado quando, durante o tratamento de uma
interrupg¢do, o usudrio seta o bit GIE. Neste caso, havendo uma nova interrup¢ao os procedimentos

mostrados ocorrerdao novamente, seguindo a ordem de prioridades de atendimento de interrupgdes.

* SR popped - original
» PC popped

Os vetores de interrupgdo

Os vetores de interrup¢do tem um enderegcamento fixo € conhecido em todos os
dispositivos das familias MSP430, indo de OFFFFh até OFFCOh. Nestes dados, que tem 16 bits, sdo
salvos os enderecos onde estardo os programas que fardo o atendimento as rotinas de interrupg¢ao.

Dependendo do niimero de periféricos, os dispositivos MSP430 podem ter mais ou menos vetores de

interrupg¢do, por isto é sempre necessaria uma consulta ao datasheet de cada dispositivo.
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Vetores de interrupcao na familia 2 (MSP430F2013)

INTERRUPT SOURCE INTERRUPT FLAG SYSTEM INTERRUPT | WORD ADDRESS PRIORITY
Power-up PORIFG
External reset RSTIFG
Watchdog Timer+ WODTIFG Reset OFFFEh 31, highest
Flash key viclation KEYW
PC out-of-range (see Note 1) (see Note 2)
NMI s (non)-maskable,
Oscillator fault * {non)-maskable, 0OFFFCh 30
Flash memory access violation AGLVIFG {non)-maskable
(see Notes 2 and 4)
OFFFAR 29
OFFF8h 28
Comparator_ A+ (MSP430x20x1 only) CAIFG (ses Note 3) maskable OFFFEh 27
Watchdog Timer+ WDTIFG maskable OFFF4h 26
Timer_A2 TACCRO CCIFG (see Note 3) maskable OFFF2h 25
TACCR1 CCIFG.
Timer_A2 TAIFG (see Notes 2 and 3) maskable OFFFOh 24
OFFEEh 23
OFFECh 22
ADG10 (MSP430x20x2 only) ADGC10IFG (see Note 3) maskable
SD16CCTLO SDHBOVIFG, OFFEAR 29
SD16_A (MSP430x20x3 anly) SMBCCTLO SD1EIFG maskable
(see Notes 2 and 3)
usl USIIFG, USISTTIFG N
(MSP430x20x2, MSP430x20x3 only) (see Notes 2 and 3) maskable OFFESh 20
I/O Port P2 P2IFG.6 to P2IFG.T R
{two flags) (see Notes 2 and 3) maskable OFFEGh 19
/O Port P1 PAIFG.0to P1IFG.T N
(eight flags) (see Notes 2 and 3) maskable OFFE4h 18
OFFE2h 17
OFFEQh 18
(see Note 5) OFFDEh ... OFFCOh 15 .0, lowest
NOTAS:

1. Um reset € gerado toda vez que a CPU tenta carregar um endereco no PC que
esteja for a do range de memoria disponivel no dispositivo.
2. Fonte de multiplos flags.
3. A flag de interrupcdo € alocada no médulo.
4. Nao mascaravel: o bit de interrupcao individual pode ser desabilitado por um
evento de interrup¢do, mas geralmente isto ndo € possivel.
5. Os enderecos de vetores de interrup¢do entre OFFDEh e OFFCOh ndo sdo
utilizados neste dispositivo, podendo ser utilizado como area de cddigo regular,
onde serd armazenado o programa.
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Declaracao dos Vetores de interrupcao no MSP430F2013

/************************************************************

* Interrupt Vectors (offset from OXFFEQ)

************************************************************/

#define PORT1_VECTOR (2 * 2u) /* OXFFE4
#define PORT2_VECTOR (3 * 2u) /* OXFFE6
#define USI_VECTOR (4 * 2u) /* OXFFE8
#define SD16_VECTOR (5 * 2u) /* OXFFEA
#define TIMERA1_VECTOR (8 * 2u) /* OXFFFO
#define TIMERAOG_VECTOR (9 * 2u) /* OXxFFF2
#define WDT_VECTOR (10 * 2u) /* OxFFF4
#define NMI_VECTOR (14 * 2u) /* OXFFFC
#define RESET_VECTOR (15 * 2u) /* OXFFFE

Vetores de interrupcao na familia 4 (MSP430FG4618)

Port 1
Port 2
USI */
Sigma Delta ADC */
Timer A CC1, TA */
Timer A CCO */

wWatchdog Timer */
Non-maskable */

*/
*/

Reset [Highest Priority] */

INTERRUPT SOURCE INTERRUPT FLAG SYSTEM INTERRUPT A;ﬁﬁ?is PRIORITY
Power-Up WDTIFG Reset OFFFEh 31, highest
External Reset KEYV
Watchdog (see Note 1 and 5)
Flash Memaory
NMI NMIIFG (see Notes 1 and 3) (Mon)maskable
Oscillator Fault OFIFG (ses Notes 1 and 3) (Nonjmaskable OFFFCh 30
Flash Memory Access Violation ACCVIFG (see Notes 1, 2, and 9) (Mon)maskable
Timer_B7Y TBCCRO CCIFGO (see Note 2) Maskable OFFFAQ 29
Timer_B7Y TBCC_Hrélgglthil N-ol—fsac:nsd%[]m:ea Maskable OFFF8h 28
Comparator_A CAIFG Maskable OFFF&h 27
Watchdog Timer+ WDTIFG Maskable OFFF4h 26
USCI_AD/USCI_BO Receive UCAORXIFG, UCBORXIFG (see Note 1) Maskable OFFF2h 25
USCI_AQ/USCI_BO Transmit UCAOTXIFG, UCBOTXIFG (see Note 1) Maskable OFFFOh 24
ADC12 ADCA12IFG (ses Notes 1 and 2) Maskable OFFEEh 23
Timer_A3 TACCRO CCIFGO (see Note 2) Maskable OFFEChHh 22
Timer_A3 TAGCH;A?F%F[S; ea£2t1:?22c21 gC' FG2, Maskable OFFEAh 21
IO Port P1 (Eight Flags) P1IFG.0 to P1IFG.T (s=2e Notes 1 and 2) Maskable OFFE8h 20
USART1 Receive URXIFG1 Maskable OFFEGh 19
USARTI Transmit UTXIFG1 Maskable OFFE4h 18
I/ Port P2 (Eight Flags) P2IFG.0 to P2IFG.7 (see Notes 1 and 2) Maskable OFFEZ2h 17
Basic Timer1/RTC BTIFG Maskable OFFEOh 18
DMA DMAQIFG, DMATIFG, DMA2IFG Maskable OFFDER 15
(see Notes 1 and 2)
DAC12 DAC12.0IFG, DAC121IFG (ses Notes 1 and 2) Maskable OFFDCh 14
OFFDAR 13
Reserved Reserved (see Note 4)
OFFCOh 0, lowest
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NOTAS:

1. Fonte de multiplos flags.

2. A flag de interrupcao € alocada no médulo.

3. Um reset é gerado toda vez que a CPU tenta carregar um endereco no PC que
esteja for a do range de memoria disponivel no dispositivo. (Ndo mascardvel: o bit
de interrupcao individual pode ser desabilitado por um evento de interrup¢ao, mas

geralmente isto nao € possivel.

4. Os enderecos de vetores de interrup¢cdo entre OFFDAh e OFFCOh ndo sdo
utilizados neste dispositivo, podendo ser utilizado como drea de codigo regular,

onde serd armazenado o programa.

5. Violagdo na chave de acesso (KEYV e ACCVIFG), somente sdo aplicaveis aos

dispositivos do tipo F.

Declaracao dos Vetores de interrupcao no MSP430FG4618

VA AR R R R R R R R EREEREEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

* Interrupt Vectors (offset from OXFFCO)

KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KX KKK KX KKK KX K KX K KXKKXK KX K KX KK XK K XK KX KK )

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

DAC12_VECTOR
DMA_VECTOR
BASICTIMER_VECTOR
PORT2_VECTOR
USART1TX_VECTOR
USART1RX_VECTOR
PORT1_VECTOR
TIMERA1_VECTOR
TIMERAO_VECTOR
ADC12_VECTOR
USCIABOTX_VECTOR
USCIABORX_VECTOR
WDT_VECTOR
COMPARATORA_VECTOR
TIMERB1_VECTOR
TIMERBO_VECTOR
NMI_VECTOR
RESET_VECTOR

(14
(15
(16
(17
(18
(19
(20
(21
(22
(23
(24
(25
(26
(27
(28
(29
(30
(31

*

*

*

*

*

2u)
2u)
2u)
2u)
2u)
2u)
2u)
2u)
2u)
2u)
2u)
2u)
2u)
2u)
2u)
2u)
2u)
2u)

.
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e

OXFFDC
OXFFDE
OXFFEO
OXFFE2
OXFFE4
OXFFE6
OXFFE8
OXFFEA
OXFFEC
OXFFEE
OXFFFO
OXFFF2
OXFFF4
OXFFF6
OXFFF8
OXFFFA
OXFFFC
OXFFFE

Basic Timer / RTC */

USART 1 Transmit */
USART 1 Receive */
Port 1 */

Timer A CC1-2, TA */
Timer A CCO */

ADC */

USCI AO/BO Transmit */
USCI AO/BO Receive */
Watchdog Timer */
Comparator A */

Timer B CC1-2, TB */
Timer B CCO */
Non-maskable */

Reset [Highest Priority] */
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BASIC TIMER 1

O Basic Timer 1 € dedicado a fornecer base de tempo para LCD e intervalos de tempo
de baixa freqiiéncia. Ele tem dois temporizadores independentes de 8 Bits, que podem operar de
forma isolada ou em cascata, compondo um temporizador de 16 bits. Alguns dos usos tipicos
atribuidos ao Basic Timer 1 sdo:

= RTC - Real time clock

» Incremento de tempo via software

Suas principais caracteristicas sdo:
= Poder selecionar qual serd a fonte de clock a incrementar este temprizador;
» Dois registradores independentes de 8 bits, que podem ser conectados em
cascata;
= Capacidade de gerar interrup¢ao ao estourar uma contagem;

=  Geragao de sinais de controle para LCD

O diagrama em blocos deste temporizador € mostrado na figura na pagina a seguir.
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BTDIV m—¢ EN
e o )
BTHOLD BTCNT1

ACLK —@ CLKA BTFRRCk
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l 11
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BTSSEL 0o
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oo —
ACLK:256 ¢—— 01 EN2
’ - CLK2 BTCNT2 BTIPx

SMCLK 10
Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

I— 111

110
101
100
o
010
001
000

|

fLep

—» Set_BTIFG

Os registradores que gerenciam o funcionamento do Basic Timer 1 sdo mostrados a

seguir.

Table 13-1.Basic Timer1 Registers

Register Short Form Register Type Address Initial State
Basic Timer1 Control BTCTL Read/write 040h Unchanged
Basic Timer1 Counter 1 BTCNTH Read/write 046h Unchanged
Basic Timer1 Counter 2 BTCNTZ2 Read/write 047h Unchanged
SFR interrupt enable register 2 IE2 Read/write 001h Reset with PUC
SFR interrupt flag register 2 IFG2 Read/write 003h Reset with PUC

Mote:  The Basic Timer1 registers should be configured at powsar-up. There is no initial state for BTCTL, BTCNT1, or BTCNTZ.
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BTCTL, Basic Timer1 Control Register

7 B 5 4 3 2 1 0
BTSSEL BTHOLD BTDIV BTFRFQx BTIPx
r'w r'w r'w W W w W W
BTSSEL Bit 7 BTCNTZ clock select. This bit, together with the BTDIV bit, selects the
clock source for BTCNTZ2. See the description for BTDIV.
BTHOLD Bit 6 Basic Timer1 Hold.
0 BTCNT1 and BTCNTZ are operational
1 BTCNTA1 is held it BTDIV=1
BTCNT2 is held
BTDIV Bit5 Basic Timer1 clock divide. This bit together with the BTSSEL bit, selects
the clock source for BTCNTZ.
BTSSEL BTDIV BTCNT2 Clock Source
0 0 ACLK
0 1 ACLK/256
1 0 SMCLK
1 1 ACLK/256
BTFRFQx  Bits fLcp frequency. These bits control the LCD update frequency.
4-3 00 facLkf32
01 fpcx/B4
10 fack/128
11 facLk/256
BTIPx Bits Basic Timer1 Interrupt Interval.
2-0 000 fgLko/2

001 fo ko/d
010 fo ko/8
011 foLke/16
100 foLke/32
101 foLko/64
110 fg ka/128
111 g ko/256
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BTCNTH1, Basic Timer1 Counter 1

BTCNT1x

BTCNT1x Bits BTCNT1 register. The BTCNT1 register is the count of BTCNTI.
7-0

BTCNT2, Basic Timer1 Counter 2

BTCNT2x

BTCNT2x Bits BTCNTZ2 register. The BTCNTZ2 register is the count of BTCNT2.
7-0

IE2, Interrupt Enable Register 2

7 B 5 4 3 2 1 0
BTIE
rw—0
BTIE Bit 7 Basic Timer1 interrupt enable. This bit enables the BTIFG interrupt. Because

other bits in IE2 may be used for other modules, it is recommended to set or
clear this bit using BIS.E or BIC.E instructions, rather than MOV.B or CLR . B
instructions.

0] Interrupt not enabled

1 Interrupt enabled

Bits These bits may be used by other modules. See device-specific datasheet.
6-1
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IFG2, Interrupt Flag Register 2

7 6 5 4 a3 2 1 0
BTIFG
rw—0
BTIFG Bit 7 Basic Timer1 interrupt flag. Because other bits in IFG2 may be used for other

modules, it is recommended to clear BTIFG automatically by servicing the
interrupt, or by using BIS.B or BIC.B instructions, rather than MOV.B or
CLR. B instructions.

0 No interrupt pending

1 Interrupt pending

Bits These bits may be used by other modules. See device-specific datasheet.
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e Exercicio 3: Botoes e LEDs em

Power Mode

Ja foi identificado no diagrama elétrico da Experimenter Board, mostrado no item 9,

as seguintes conexdes, envolvendo pinos do MSP430FG4618 e hardwares externos:

a) Botdo S1— pino P1.0;
b) Botdo S2 = pino P1.1;
c¢) LEDI = pino P2.1;
d) LED2— pino P2.2;
e) LED4 — pino P5.1.

Com estas informagdes faca modificagdes na sequéncia de exercicios 1, de modo que
o programa fique em Low Power Mode e apenas saia deste estado para executar agoes, fazendo

economia de energia e realizando as mesmas atividades anteriores.

Lembre-se que para obter o tempo de S00 ms no Basic Timer vocé€ deverd observar
qual o valor do cristal conectado na Experimenter Board. Veja as seguintes informacdes retiradas do

manual da placa:

MSP430F2013 Clock Sources

The MSP430F2013 uses the internal VLO operating at ~12kHz for an ultra-low
power standby wake up time base. The integrated DCO is internally
programmable at frequencies up to 16MHz for high speed CPU and system
clocking.
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MSP430FG4618 Clock Sources

A standard 32.768kHz watch crystal is populated at footprint X2 and sources
source ACLK of the MSP430FG4618 for low frequency, ultra-low power standby
operation and RTC functionality. The integrated FLL+ clock module provides a
programmable internal high frequency clock source for the CPU and other
peripherals on-chip. In addition to the FLL+, an external high frequency crystal or
resonator up to 8MHz can be added via footprint X1.

Exercicio 3a: 1 botao e 1 Led

Ao pressionar o botdo S1 deve acender o LED1. Se o botdo ndo estiver pressionado, o

LED1 deve se manter apagado.

Exercicio 3b:2 botoes e 2 Leds

Ao pressionar o botdao S1 deve apagar o LED1. Se o botao S1 nao estiver
pressionado, o LED1 deve se manter aceso. Ao mesmo tempo se o botao S2 for pressionado, o

LED?2 deve se apagar. Se o botao S2 nio estiver pressionado, o LED2 deve se manter aceso.

Exercicio 3c: 1 botdo, 1 Led e temporizacdo

com Basic Timer 1

Ao pressionar o botao S2 deve acender o LED1, que deve permanecer aceso por 500

ms. Se o botao nao estiver pressionado, o LED1 deve se manter apagado.
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Exercicio 3d: 2 botoes, 2 Leds e

temporizacdo Basic Timer 1

Ao pressionar o botdo S2 deve apagar o LED1, o que deve acontecer por 500 ms. Se
o botdo nao estiver pressionado, o LED1 deve se manter aceso. Ao mesmo tempo, se o botao S1
estiver pressionado o LED2 deve ficar apagado, o que também deve acontecer por 500 ms. Se o

botdo nao estiver pressionado, o LED2 deve se manter aceso
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TIMER A

O timer A € um hardware que contem um contador de 16 bits, tendo de 3 a 5
registradores de captura/comparacdo. Esta estrutura suporta o funcionamento de multiplos
comparadores, captura de sinais, geracao de sinais de PWM e geracdo de sinais de base de tempo,
além de gerar sinais de interrup¢do para todos os eventos controlados de hardware. As

funcionalidades deste hardware sao:

1. Temporizador / contador assincrono de 16 bits, com quatro modos de operagao;
Fonte de clock seleciondvel e configurével;
De 3 a 5 registradores de captura e comparacao;

Saidas de sinais configurdveis, com capacidade de gerar sinal de PWM;

A

Vetor de interrup¢do para rdpida decodificacdo das miltiplas interrupcdes geradas pelo

hardware.

O Hardware principal pode ser visto na figura da pagina 92.

Inicializando o Timer A

O timer A pode ser inicializado ou resetado dos seguintes modos:
e Através do contador quando MCx > 0 e a fonte de clock esta ativa;
* Se o timer estd nos modos UP ou UP/DOWM, ele pode ser parado quando o programa escreve
0 no registrador TACCRO. Ele pode voltar a funcionar ao escrever um valor diferente de zero
no mesmo registrador. Neste cendrio o temporizador sempre iniciara incrementando a

contagem.
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O controle do Timer A

MCx Mode Description
00 Stop The timer is halted.
01 Up The timer repeatedly counts from zero to the value of
TACCRO

10 Continuous The timer repeatedly counts from zero to OFFFFh.

11 Up/down The timer repeatedly counts from zero up to the value of
TACCRO and back down to zero.
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Timer Clock Timer Bleck

IDx
't S _ : 't
TACLK—e—— 00 Divider 16-bit Timer L pd Count

Ivide ~ TAR
1/2/4/8
ACLK 01 Clear RC

SMCLK 10
_DU_ 11 P Set TAIFG

CCRO

CCR1

CCRz

CCR3

CCR4 |

TASSELx

]
1
1
1
]
1
1
]
1
1
1
d— EQUD E
1
]
1
1
1
]
1
1
1
]
1

I

Capture
Mode

CClI4A —
CCl4B —
GND —
VCC —

TACCR4

:> Compararator 4

EQU4

Tirner Clock

CAP

sSCCIlm— Y

EN 0 Set TAICCR4
CCIFG

OUT m-e )
Output

p| Units D Set Qfle— OUT4 Signal
EQUD Timer Clock —=

Reset

POR
OUTMODx

I=
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UP MODE

OFFFFh
TACCRO |-

Ch

CONTINUOUS MODE

OFFFFh {eoreoseersnee e s T

Oh

UP/DOWN MODE

OFFFFh
D17V T

Oh
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Modos de saida do Timer A

OUTMODx

Mode

Description

000

001

010

on

100

101

110

1

Qutput

Set

Toggle/Reset

Set/Reset

Toggle

Reset

Toggle/Set

Reset/Set

The output signal OUTx is defined by the
OUTXx bit. The OUTXx signal updates
immediately when OUTX is updated.

The output is set when the timer counts
to the TACCRXx value. It remains set until
a reset of the timer, or until another
output mode is selected and affects the
output.

The output is toggled when the timer
counts to the TACCRXx value. It is reset
when the timer counts to the TACCRO
value.

The output is set when the timer counts
to the TACCRXx value. It is reset when the
timer counts to the TACCRO value.

The output is toggled when the timer
counts to the TACCRx value. The output
period is double the timer period.

The output is reset when the timer counts
to the TACCRXx value. It remains reset
until another output mode is selected and
affects the output.

The output is toggled when the timer
counts to the TACCRXx value. It is set
when the timer counts to the TACCRO
value.

The output is reset when the timer counts
to the TACCRXx value. It is set when the
timer counts to the TACCRO value.
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Exemplos de saida em UP/DOWN MODE

OFFFFh
TACCRO
TACCR1 / ......... s
TACCR2 /-
Oh
» 4 | P |« DeadTime
Qutput Mode 6: Toggle/Set
Qutput Mode 2: Toggle/Reset
TAIFG EQUA EQUA TAIFG EQU:EQUOEQm Interrupt Events
EQU2 EQU2 EQUZ2 EQU2

Exemplos de saida em UP MODE

OFFFFh
TACCRO

TACCR1

Oh

Output Mode 1: Set

Output Mode 2: Toggle/Reset

Output Mode 3: Set/Reset

Output Mode 4: Toggle

Output Mode 5: Reset

Output Mode 6: Toggle/Set

EQUO
TAIFG

EQUA EQUO

TAIFG

' Output Mode 7: Reset/Set

EQUA EQUO

TAIFG Interrupt Events
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Exemplos de saida em CONTINUOS MODE

OFFFFh |-
TACCRO |-
TACCR1 |-
Oh
Output Mode 1: Set
Output Mode 2: Toggle/Rese
Output Mode 3: Set/Reset
Output Mode 4: Toggle
Output Mode 5: Reset
Output Mode 6: Toggle/Set
Output Mode 7: Reset/Set
TAIFG EQU1 EQUO TAIFG EQU1 EQUO Interrupt Events
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Continuous Mode Time Intervals

TACCR1b TACCR1c

TACCROb | TACCROG | TAchRed

0] - : ' /

TACCR1a TACCR1d

TACCROa
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Exemplos de saida em UP/DOWN MODE

Output Mode 1: Set

Output Mode 2: Toggle/Reset

Output Mode 3: Set/Reset

Ou-tput Mode 4: Toggle

Output Mode 5: Reset

Output Mode 6: Toggle/Set

Output Mode 7: Reset/Set

OFFFFh
TACCRO
TACCR2
oh
EQU2 | EQU2 EQU2 | EQU2
TAIFG EQUO TAIFG EQUO

Interrupt Events
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Os registradores de controle do Timer A

TACTL, Timer_A Control Register

15 14 13 12 11 10 9 8
Unused TASSELx
rw—(0) rw—(0) rw—(0) rw—(0) rw—(0) rw—(0) rw—(0) rw—(0)
7 6 5 4 3 2 1 0
IDx MCx Unused TACLR TAIE TAIFG
rw—(0) rw—(0) rw—(0) rw—(0) rw—(0) w-(0) rw-(0) rw—(0)
Unused Bits Unused
15-10
TASSELX Bits Timer_A clock source select
9-8 00 TACLK
01 ACLK
10 SMCLK
11 Inverted TACLK
IDx Bits Input divider. These bits select the divider for the input clock.
7-6 o0 M
01 /2
10 /4
11 /8
MCx Bits Mode control. Setting MCx = 00h when Timer_A is not in use conserves
5-4 power.
00 Stop mode: the timer is halted
01  Up mode: the timer counts up to TACCRO
10  Continuous mode: the timer counts up to OFFFFh
11 Up/down mode: the timer counts up to TACCRO then down to 0000h
Unused Bit 3 Unused
TACLR Bit 2 Timer_A clear. Setting this bit resets TAR, the clock divider, and the count
direction. The TACLR bit is automatically reset and is always read as zero.
TAIE Bit 1 Timer_A interrupt enable. This bit enables the TAIFG interrupt request.
0 Interrupt disabled
1 Interrupt enabled
TAIFG Bit 0 Timer_A interrupt flag

0 No interrupt pending
1 Interrupt pending
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TACCTLXx, Capture/Compare Control Register

15 14 13 12 11 10 9 8
CMx CCIsx scs sccl Unused CAP
rw—(0) rw—(0) rw—(0) rw—(0) rw—(0) r r0 rw—(0)
7 6 5 4 3 2 1 0
OUTMODx CCIE ccl ouTt cov CCIFG
rw—(0) rw—(0) rw—(0) rw—(0) r rw—(0) rw—(0) rw—(0)
CMx Bit Capture mode
15-14 00 No capture
01  Capture on rising edge
10  Capture on falling edge
11 Capture on both rising and falling edges
CCisx Bit Capture/compare input select. These bits select the TACCRX input signal.
13-12  See the device-specific data sheet for specific signal connections.
00 CCIxA
01 CCIxB
10 GND
11 Vee
SCs Bit 11 Synchronize capture source. This bit is used to synchronize the capture input
signal with the timer clock.
0 Asynchronous capture
1 Synchronous capture
SCCI Bit 10  Synchronized capture/compare input. The selected CCI input signal is
latched with the EQUXx signal and can be read via this bit
Unused Bit9 Unused. Read only. Always read as 0.
CAP Bit 8 Capture mode
0 Compare mode
1 Capture mode
OUTMODx  Bits Output mode. Modes 2, 3, 6, and 7 are not useful for TACCRO because EQUx
7-5 = EQUO.

000 OUT bit value
001 Set

010 Toggle/reset
011 Set/reset
100 Toggle

101 Reset

110 Toggle/set
111 Reset/set
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CCIE

CCl
ouT

cov

CCIFG

Bit 4

Bit 3
Bit 2

Bit 1

Bit 0

Capture/compare interrupt enable. This bit enables the interrupt request of
the corresponding CCIFG flag.

0 Interrupt disabled

1 Interrupt enabled

Capture/compare input. The selected input signal can be read by this bit.

Output. For output mode 0, this bit directly controls the state of the output.
0 Output low
1 Output high

Capture overflow. This bit indicates a capture overflow occurred. COV must
be reset with software.

0 No capture overflow occurred

1 Capture overflow occurred

Capture/compare interrupt flag
0 No interrupt pending
1 Interrupt pending

105



MSP430 — Linguagem Assembly

TIMER B

O temporizador Timer B € idéntico ao Timer A, com as seguintes excecoes:
¢ O tamanho do contador pode ser ajustado para 8, 10, 12 ou 16 bits;
® Os registradores TBCCRx sdao duplamente buferizados e podem ser agrupados;
® Assaidas do Timer B podem ser colocadas em alta impedancia;

¢ O bit SCCI nao € implementado neste hardware.
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‘ Timer Block
TBSSELx IDx Timer Clock =
T T i3 0 T T
TBCLK 00 i 16-bit Timer
ACLK 01 ?gfl’?liar il TBR RC ﬁ%‘ﬂ ¢ EQUO
Clear 8 10 12 16
SMCLK 10 \—. “—CNTLX
4>>— 11 2
TBCLR
TBCLGRPx 00
01
T T Set TBIFG
10
Group .
Load Logic
CCRO
CCR1
CCR2
CCR3
CCR4
CCR5
CClSsx CMx i
i 00 Capture l}
CCl6B 01 Maode j 15 i
TBCCR6
GNP 10 Timer Clock —
vCC 11
CLLDx Load U
e SR Compare Latch TBCL6
Load Logic
VCC {}
g Compararator 6
EQUO
il ﬁ CCR4 EQUS | cap
[ CCR1
O Set TBCCR6
1 CCIFG
L D
Output i L
S D e g OUTS Signal
She Timer Clock —{>
Reset
+
POR
OUTMODx
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Os registradores de controle do Timer B

Timer_B Control Register TBCTL

15 14 13 12 1 10 9 8
Unused TBCLGRPx CNTLx Unused TBSSELx
rw—(0) rw—(0) rw—(0) rw—(0) rw—(0) rw—(0) rw—(0) rw—(0)
7 6 5 4 3 2 1 0
1Dx MCx Unused TBCLR TBIE TBIFG
rw—(0) rw—(0) rw~(0) rw~(0) rw—(0) w~(0) rw-(0) rw~(0)
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Unused

TBCLGRP

CNTLx

Unused

TBSSELx

IDx

MCx

Unused

TBCLR

TBIE

TBIFG

Bit 15
Bit
14-13

Bits
12-11

Bit 10

Bits
9-8

Bits
7-6

Bits
5-4

Bit 3
Bit 2

Bit 1

Bit 0

Unused

TBCLx group

00 Each TBCLx latch loads independently

01 TBCL1+TBCL2 (TBCCR1 CLLDx bits control the update)
TBCL3+TBCL4 (TBCCR3 CLLDx bits control the update)
TBCL5+TBCL6 (TBCCRS5 CLLDx bits control the update)
TBCLO independent

10 TBCL1+TBCL2+TBCL3 (TBCCR1 CLLDx bits control the update)
TBCL4+TBCL5+TBCL6 (TBCCR4 CLLDx bits control the update)
TBCLO independent

11 TBCLO+TBCL1+TBCL2+TBCL3+TBCL4+TBCL5+TBCL6
(TBCCR1 CLLDx bits control the update)

Counter Length

00  16-bit, TBR(max) = OFFFFh
01  12-bit, TBR(max) = OFFFh
10 10-bit, TBR(max) = 03FFh
11 8-bit, TBR(max) = OFFh

Unused

Timer_B clock source select.
00 TBCLK

01 ACLK

10 SMCLK

11 Inverted TBCLK

Input divider. These bits select the divider for the input clock.
o0 N

01 /2
10 /4
1 /8

Mode control. Setting MCx = 00h when Timer_B is not in use conserves
power.

00 Stop mode: the timer is halted

01 Up mode: the timer counts up to TBCLO

10 Continuous mode: the timer counts up to the value set by TBCNTLx
11 Up/down mode: the timer counts up to TBCLO and down to 0000h

Unused

Timer_B clear. Setting this bit resets TBR, the clock divider, and the count
direction. The TBCLR bit is automatically reset and is always read as zero.

Timer_B interrupt enable. This bit enables the TBIFG interrupt request.
0 Interrupt disabled
1 Interrupt enabled

Timer_B interrupt flag.
0 No interrupt pending
1 Interrupt pending
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TBCCTLX, Capture/Compare Control Register

15 14 13 12 11 10 9 8
CMx CCISx scs CLLDx CAP
rw—(0) rw—(0) rw—(0) rw—(0) rw—(0) rw—(0) rw—(0) w—(0)
7 6 5 4 3 2 1 0
OUTMODx CCIE ccl ouT cov CCIFG
rw—(0) rw—(0) rw—(0) rw—(0) r rw—(0) rw—(0) rw—(0)
CMx Bit Capture mode
15-14 00 No capture
01  Capture on rising edge
10  Capture on falling edge
11 Capture on both rising and falling edges
CCIsx Bit Capture/compare input select. These bits select the TBCCRx input signal.
13-12  See the device-specific datasheet for specific signal connections.
00 CCIxA
01 CCIxB
10 GND
11 Vee
SCS Bit 11 Synchronize capture source. This bit is used to synchronize the capture input
signal with the timer clock.
0 Asynchronous capture
1 Synchronous capture
CLLDx Bit Compare latch load. These bits select the compare latch load event.
10-9 00 TBCLx loads on write to TBCCRx
01 TBCLx loads when TBR countsto 0
10 TBCLx loads when TBR counis to 0 (up or continuous mode)
TBCLx loads when TBR counts to TBCLO or to 0 (up/down mode)
11 TBCLx loads when TBR counis to TBCLx
CAP Bit 8 Capture mode
0 Compare mode
1 Capture mode
OUTMODx  Bits Output mode. Modes 2, 3, 8, and 7 are not useful for TBCLO because EQUx
7-5 =EQUO.

000 OUT hit value
001 Set

010 Toggle/reset
011 Set/reset
100 Toggle

101 Reset

110 Toggle/set
111 Reset/set
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CCIE

ccl
ouTt

cov

CCIFG

Bit 4

Bit 3
Bit 2

Bit 1

Bit 0

Capture/compare interrupt enable. This bit enables the interrupt request of
the corresponding CCIFG flag.

0 Interrupt disabled

1 Interrupt enabled

Capture/compare input. The selected input signal can be read by this bit.

Output. For output mode 0, this bit directly controls the state of the output.
0 Output low
1 Output high

Capture overflow. This bit indicates a capture overflow occurred. COV must
be reset with software.

0 No capture overflow occurred

1 Capture overflow occurred

Capture/compare interrupt flag
0 No interrupt pending
1 Interrupt pending
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e Exercicio 4: Acender o LED em

Low Power Mode com PWM

Ja foi identificado no diagrama elétrico da Experimenter Board, mostrado no item 9,
as conexoes abaixo, envolvendo pinos do MSP430FG4618 e hardwares externos. Procure no datasheet

do dispositivo a correlacdo entre os temporizadores A e B e os pinos dos LEDs.

* Botdo S1 = pino P1.0 = TAO;
¢ Botdo S2 - pino P1.1 - TALl,
e LEDI - pino P2.1 & TBO;

e LED2 - pino P2.2 - TB1;

e LED4 —pino P5.1.

Com estas informagdes escreva programas em Assembly de modo que sejam

executadas as seguintes acoes, em Low Power Mode:
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Conexoes do Timer A no MSP430FG4618

Timer_A3 Signal Connections
Input Pin Number Device Input Module Input Module | Module Output | Output Pin Number
PZ/ZQW Signal Name Block Signal PZ/ZQW
82/B9-P1.5 TACLK TACLK
ACLK ACLK - -
SMCLK SMCLK mer
82/B9-P1.5 TACLK INCLK
87/A7 - P1.0 TAO CCIOA 87/A7 - P1.0
86/E7 - P1.1 TAO ccCloB p— i
DVss GND
DVee Vee
85/D7 - P1.2 TA1 CCHA 85/D7 -P1.2
CACUT (internal) CCHB ADC12 (internal)
CCR1 TA1
DVss GND
DVee Vee
79/A10 - P2.0 TA2 CCI2A 79/A10 - P2.0
ACLK (internal) CcClz2B
CCR2 TA2
DVss GND
DVee Veo
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Conexoes do Timer B no MSP430FG4618

Timer_B7 Signal Connections

Input Pin Number Device Input Module Input Module | Module Output Output Pin Number
PZ/ZQW Signal Name Block Signal PZ/ZQW
83/B8-P1.4 TBCLK TBCLK
ACLK ACLK
SMCLK SMCLK SNIEs e
83/B8-P1.4 TBCLK INCLK
78/D8B - P2.1 TBO CCI0A 78/D8 - P2.1
78/D8 - P21 TBO CccloB ADC12 (internal)
DVos aND CCRO TBO
DVee Vee
77/EB -P2.2 TB1 CCHA 77/EB - P2.2
77/E8 -P2.2 TB1 CcCiiB ADC12 (internal)
o = CCR1 TB1
DVce Vee
76/A11 - P23 TB2 CCI2A 76/A11 -P2.3
76/A11 - P23 TB2 CccCl2B
DVos GND CCR2 TB2
DVece Vee
67/E12 - P3.4 TB3 CCI3A 67/E12 -P3.4
67/E12 - P3.4 TB3 CCI3B
— — CCR3 B3
DVce Vee
66/G9-P3.5 TB4 CCl4A 66/G9 - P3.5
66/G9 - P3.5 TB4 CCl4B — _
D\ss GND
DV¢g Vee
65/F11 - P3.6 TBS CCI5A 65/F11 - P3.6
B65/F11 - P3.6 TBS CCI5B
— — CCR5 TB5
DVge Veg
64/F12 - P3.7 TB6 CCI6A 64/F12 - P3.7
ACLK (internal) CCleB
e =0 CCR6 TB6
DVce Vee
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Exercicio 4a: 1 Led com PWM em 50%

Fazer o LED2 - pino P2.2 & TBI1 piscar utilizando um PWM com as seguintes
caracteristicas:
e Largura total do ciclo de trabalho (duty cicle) = 0,5 s.
* Funcionamento em 50 % do duty cicle: 0,25 s aceso e 0,25 s apagado.
Para testar a interrup¢do do Timer B, faca piscar o LED1 - pino P2.1 cada vez que

uma interrupgao acontecer.

Exercicio 4b: 1 Led com PWM ajustavel por

2 botoes - pressionando

Fazer o LED2 - pino P2.2 - TB1 piscar utilizando um PWM com as seguintes
caracteristicas:
e Largura total do ciclo de trabalho (duty cicle) = 1 ms.
* Funcionamento inicial em 50 % do duty cicle: 0,5 ms aceso e 0,5 ms apagado.
e Cada vez que o Botao S1 - pino P1.0 for pressionado o duty cicle deve ser incrementado
em 1 %, até o limite de 99 % aceso e 1 % apagado.
e Cada vez que o Botao S2 - pino P1.2 for pressionado o duty cicle deve ser decrementado

em 1 %, até o limite de 1 % aceso ¢ 99 % apagado.

Exercicio 4c: 1 Led com PWM ajustavel por

2 botoes - continuo

Fazer o LED2 - pino P2.2 & TBI1 piscar utilizando um PWM com as seguintes
caracteristicas:
* Largura total do ciclo de trabalho (duty cicle) = 1 ms.

* Funcionamento inicial em 50 % do duty cicle: 0,5 ms aceso e 0,5 ms apagado.
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e Cada vez que o Botao S1 - pino P1.0 for pressionado o duty cicle deve ser incrementado

em 1 %, até o limite de 99 % aceso ¢ 1 % apagado. Se o botao for mantido pressionado, o

incremento deve ser continuo, até o limite estabelecido.

e Cada vez que o Botao S2 - pino P1.2 for pressionado o duty cicle deve ser decrementado

em 1 %, até o limite de 1 % aceso e 99 % apagado. Se o botdo for mantido pressionado, o

decremento deve ser continuo, até o limite estabelecido.
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Comparador A

O modulo Comparador A permite a comparacdo entre dois valores de tensdes
analdgicas, inseridas em suas entradas. Por isto ele pode ser utilizado, entre outras coisas, como uma
fonte de conversdo precisa de sinais analdgicos para digital, utilizando o método slope/interception,

monitor de tensdes analdgicas, etc.

Algumas de suas caracteristicas sao:
» Terminais multiplexados de entrada inversor e nao inversor;
= Selec¢do de filtro RC por software, para a saida de comparagao;
= A saida pode ser utilizada na entrada de captura do TIMER A;
= Controle por software do buffer da porta de entrada;
= Capacidade para gerar interrupgoes;
= Gerador de voltagem de referéncia seleciondvel,

= O comparador e o gerador de sinal de referéncia podem ser desligados.
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Voo OV

CAREFx

CARSEL

CCliB

CAOUT

Set_CAIFG

Tau ~ 2.0us

0.5x VCC

0.25x VCC
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Os Registradores de controle do Comparador

A

CACTL1, Comparator_A Control Register 1

6

5 + 3 2 1 0

CAEX

CARSEL

CAREFx CAON CAIES CAIE CAIFG

rw—(0)

CAEX

CARSEL

CAREF

CAON

CAIES

CAIE

CAIFG

w—(0)

Bit 7

Bit 6

Bits

Bit 3

Bit 2

Bit 1

Bit 0

rw-(0) w—(0) rw-(0) rw-(0) rw-(0) rw-(0)

Comparator_A exchange. This bit exchanges the comparator inputs and
inverts the comparator output.

Comparator_A reference select. This bit selects which terminal the Vearer
is applied to.

When CAEX = 0:

0  Vcagrer is applied to the + terminal

1 Vearer is applied to the — terminal

When CAEX = 1:

0 VeaRrer is applied to the — terminal

1 VcaRer is applied to the + terminal

Comparator_A reference. These bits select the reference voltage Vcarer
00 Internal reference off. An external reference can be applied.

01 0.25"Vee

10 0.50"Vee

11 Diode reference is selected

Comparator_A on. This bit turns on the comparator. When the comparator
is off it consumes no current. The reference circuitry is enabled or disabled
independently.

0 Off

1 On

Comparator_A interrupt edge select
0 Rising edge

1 Falling edge

Comparator_A interrupt enable

0  Disabled

1 Enabled

The Comparator_A interrupt flag
0 No interrupt pending
1 Interrupt pending
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CACTL2, Comparator_A Control Register 2

7 6 5 4 3 2 1 0
Unused P2CA1 P2CA0 CAF CAOUT
rw—(0) rw—(0) rw—(0) rw—(0) rw—(0) rw—(0) rw—(0) r—(0)
Unused Bits Unused.
7-4
P2CA1 Bit 3 Pin to CA1. This bit selects the CA1 pin function.
0 The pin is not connected to CA1
1 The pin is connected to CA1
P2CAOD Bit 2 Pin to CAO. This bit selects the CAO0 pin function.
0 The pin is not connected to CAO
1 The pin is connected to CAO
CAF Bit 1 Comparator_A output filter
0 Comparator_A output is not filtered
1 Comparator_A output is filtered
CAOUT Bit 0 Comparator_A output. This bit reflects the value of the comparator output.

Writing this bit has no effect.

CAPD, Comparator_A Port Disable Register

7 6 5 4 3 2 1 0
CAPD7 CAPD6 CAPD5 CAPD4 CAPD3 CAPD2 CAPD1 CAPDO
rw—(0) rw—(0) rw—(0) rw—(0) rw—(0) rw—(0) rw—(0) rw—(0)

CAPDx Bits Comparator_A port disable. These bits individually disable the input buffer
7-0 for the pins of the port associated with Comparator_A. For example, the

CAPDx bits can be used to individually enable or disable each P1.x pin
buffer. CAPDO disables P1.0, CAPD1 disables P1.1, etc.

0 The input buffer is enabled.

1 The input buffer is disabled.
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Exercicio 5: Comparar as tensoes

de entrada com um referencial

Ja foi identificado no diagrama elétrico da Experimenter Board, mostrado no ,
as conexdes abaixo, envolvendo pinos do MSP430FG4618 e hardwares externos. Procure no datasheet

do dispositivo a correlacdo entre 0 médulo comparador e os pinos dos LEDs.

a) Botdo S1 = pino P1.0; d) LED2 -> pino P2.2;
b) Botdo S2 - pino P1.1; e) LED4 ->pino P5.1.
c¢) LEDI1 - pino P2.1; f) Buzzer > pino P3.5

Note que as duas entradas do médulo comparador estdo nos pinos 81 (P1.6 > CA0) e
80 (P1.7 > CA1) do dispositivo. E possivel acessar e inserir niveis de tensio no comparador através
dos pinos 7 (FIFO - CA0) e 8 (FIFOP - CA1) do conector H2, localizado ao lado do conector
JTAG do MSP430FG4618, na Experimenter Board, como pode ser visto nos detalhes abaixo.

pr.2/7a1 |85 GDOO
p1.3/TBOUTH/susouT |84  GDO2
p1.4/7BCLK/sMeLk |83 RESETCC H2
p1.5/TacLksack |82  VREG_EN SW1 1 2 SW?2
prescre |81 FIFO GDOO0 3 4 GDO?2
Prvens |0 —FIFOP RESETCC__5 6 VREG_EN
p2.o/7R2 |19 P2, =
p2.1/T80 |78 P2.1 FIFO z 8 FIFOP
p2.2/781 |77 p2.2
P23/ |76 P23
© 782

Como ja vem sendo explorado ao longo do treinamento, estes exercicios devem ser

resolvidos em LPM, de modo a fazer a médxima economia de energia possivel.
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Exercicio 5a: Acender o Led toda vez que a

tensdo passar de um patamar

Escreva um programa em Assembly que monitore a tensdo presente na entrada CA0 -
P1.6 - conector H2-> pino 7 = FIFO, em referéncia a metade do valor da tensiao de

alimentacao (0,5%Vc), e que apresente a seguinte saida:

* Vcao > 0,54V & LED1 = pino P2.1 aceso e LED2 - pino P2.2 apagado.

* Ve < 0,54V = LED1 = pino P2.1 apagado e LED2 - pino P2.2 aceso.

Exercicio 5b: Tocar o Buzzer avisando que a

tensdao estd baixa

Escreva um programa em Assembly que monitore a tensdo presente na entrada CA1 -
P1.7 - conector H2-> pino 8 > FIFOP, em referéncia a % do valor da tensao de alimentacao

(0,25*Vc), € que apresente a seguinte saida:

* Vear 2 0,25%V e = Buzzer - pino P3.5 desligado ¢ LED4 - pino P5.1 aceso.

* Ve < 0,25%Vc = Buzzer - pino P3.5 ligado ¢ LED4 - pino P5.1 apagado.
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Amplificadores Operacionais

O MSP430FG4618 tem trés moddulos idénticos de Amplificadores Operacionais

construidos internamente, com seus pontos de entrada e saida acessiveis através de pinos do uC. O

uso de cada um destes médulos pode ser feito de modo independente ou agrupados, de acordo com as

configuragdes que o usudrio programa nos registradores de controle.

Os pinos associados aos médulos podem ser vistos na tabela abaixo.

OA Signal Connections
Input Pin ; Output Pin
Number Device Input Module Input Module Module Device Number
. Output Output
Signal Name Block . -
PZ Signal Signal PZ
95 - P6.0 OAOIO OAOIO OAO0O 96 - P6.1
97 -P6.2 OAON OAON OAO0O ADC12 (internal)
DAQ1 2 00UT DAG12_00UT 0AD OAOOUT
(internal)
DAC12 _10UT DAC12_10UT
(internal)
3- P64 OA1I0 OA1I0 OA10 2-P6.3
13 -P5.0 OATN OATN OA10 13- P5.0
DACT2 DOUT [ DAC12_00UT OA1 OATOUT OA10 ADG12 (internal)
(internal)
DAC12 10UT DAC12 10UT
(internal)
5-P6.6 OA210 OA210 0OA20 4-P6.5
14 -P10.7 OA2I1 OAZI1 0OA20 14 -P10.7
DAQ 2_00UT DAG1T2_00UT 0OA2 OAZ20UT 0OA20 ADC12 (internal)
(internal)
DAC12_10UT DAC12_10UT
(internal)
Na figura da proxima pégina é possivel encontrar o diagrama de cada um dos trés
modulos de AO.
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Estes médulos podem ser configurados para funcionar em até seis modos de operacdo

diferentes, de acordo com o valor programado nos bits OAFCx, presentes no registrador OAXCTLI:

OAFCx OA Mode

000 General-purpose op amp
001 Unity gain buffer

010 Reserved

011 Comparator

100 Non-inverting PGA ampilifier
101 Reserved

110 Inverting PGA amplifier

111 Differential amplifier

Quando os moddulos sdo configurados para funcionar no modo Amplificador
Diferencial, podem ser consideradas conexdes com dois AOs ou trés AOs. Na figura a seguir, tem-se a

op¢ao em modo Amplificador Diferencial com dois AOs:

V2 @

(V2-VDaR2
Vdiff = ————

Vi — 4+ ‘ -
1
OAO \A A/

>

E o diagrama de conexdo interna em modo Amplificador Diferencial com dois Aos:
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QAaADCD
OAPx 5 A13 int.

[l ]
pi|ve
10
11

L L
000
4R
001
OAPx 4R
]
2R
[alu] OAPMx 011
2R
of | V1 . 4

‘B‘“ 100 1
10 i R 500
1 101
1 | 0AD | R h
- I no o
R 1
"'"h... 111 10
o OARaaTTOM R ot
[} O————
N ".;';E;_[ 100
} 001 104 oo
01
010 10 o
011 11 11 I
100 —~
101 DADOUT
110
111
h"“n‘

Na figura a seguir, tem-se a opcao em modo Amplificador Diferencial com trés AOs:

va + Ri R2
OAU >—Mj7
+
OA2 —»
P (V2 —V1)xR2
Vi + viif =————————
Rl
OA1
_ Ri R2

E o diagrama de conexdo interna em modo Amplificador Diferencial com dois AOs:
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OAPx OAADCO

a0 QAPMx
01| ve
10
11
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10 4R
1 001 i
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126



Alessandro Ferreira da Cunha

Exercicio 6: Funcionamento do

A.O. no MSP430

Ja foi identificado no diagrama elétrico da Experimenter Board, mostrado no item 9,
as conexdes abaixo, envolvendo pinos do MSP430FG4618 e hardwares externos. Procure no datasheet

do dispositivo a correlacdo entre 0 médulo comparador e os pinos dos LEDs.

* Botdo S1 = pino P1.0; e LED2 - pino P2.2;
* Botdo S2 = pino P1.1; e LED4 ->pino P5.1.
e LEDI = pino P2.1; * Buzzer > pino P3.5

Os pinos associados aos médulos de Amp. Op. No MSP430FG4618 podem ser vistos

na tabela abaixo, cujo acesso € obtido através dos conectores H8 e HY.
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OA Signal Connections
Input Pin 1 Output Pin
Nflmber Device Input Module Input Module Mockle Device Nuﬁ‘nber
Sianal N Block Output Output
gna ame oc = 5
PZ Signal Signal PZ
95 - P6.0 OAO0IO OA0I0 OADO 96 - P6.1
97 - P6.2 OAON OAO0N OADO ADC12 (internal)
DAQ‘I 2_00UT DAG12_00UT OAO OAOOUT
(internal)
DAC12_10UT DAC12_10UT
(internal)
3- P64 OATI0 OA1I0 0A10 2-P6.3
13-P5.0 OA1N OA1N1 OA10 13- P5.0
RASHE VU | SAGRE 0N OA1 OATOUT 0A10 ADC12 (internal)
{internal)
DAC12_10UT DAC12_10UT
(internal)
5-P6.6 OA2I10 0A210 0OA20 4-P6.5
14 - P10.7 OAZ2I1 0A211 0A20 14 - P10.7
DA(.;1 e dd BRgle oeut OAZ OA20UT OAZ0 ADC12 (internal)
(internal)
DAGC12_10UT DAG12_10UT
(internal)
P6.0 1 2 P61l H9
P6.2 3 4 pg3 VEREF- 1 2 VEREF+
P6.4 5 6 P65 P50 3 4_P31
P6.6 7 8 pe7 P10.6 > 6 P10.7

Exercicio 6a: Modulo AOO como

comparador

Escreva um programa em Assembly que configure o médulo AO0 como comparador.
ApOs realizar as configuracdes necessarias, o MSP430 deve ser levado a LPM3, e passa a operar

apenas com o AO. Note que serdo utilizadas as seguintes conexdes:

Entrada:

*  AO0, ypu 2 P6.0 > conector H8-> pino 1.
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Saida:
*  AOO0,pu = P6.1 > conector H8-> pino 2

Este programa deverd monitorar a tensdo presente na entrada positiva do médulo. O
valor de referéncia que deve estar presente na entrada negativa deste médulo serd um quarto do

valor da tensao de alimentacao (0,25%V ().

Caso o valor na entrada positiva do AOO seja maior que a referéncia (Vago + inputs >
0,25*%V ), a saida do médulo deve ficar em nivel 16gico 1, o que fard o LED4 - pino P5.1 ficar

aceso.

Serd necessdrio usar um jumper para este programa ser testado na placa.

Exercicio 6b: Modulo AOI como buffer de

ganho unitdrio

Escreva um programa em Assembly que configure 0 médulo AOO como buffer de
ganho unitario. Apés realizar as configuracdes necessdrias, o MSP430 deve ser levado a LPM3, e

passa a operar apenas com o AO. Note que serdo utilizadas as seguintes conexdes:

Entrada:

e AO1,pu = P6.4 > conector H8-> pino 5.
Saida:

¢  AO1,,pu = P6.3 > conector H8-> pino 4

Este programa deverd monitorar a tensdo presente na entrada positiva do médulo. O

valor de tensdo na saida devera copiar, com ganho unitério, o valor da tensdo aplicada na entrada.

Serd necessario usar um osciloscopio digital, para este programa ser testado na
placa.
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Exercicio 6¢: Modulos AO0, AOI e AO2

como Amplificador diferencial

Escreva um programa em Assembly que configure os médulos AO0, AO1 e AO2

como amplificador diferencial, de acordo com o seguinte diagrama:

I\
| \ OA®
V2--mmmmaa - - |+ \ R1 R2
| | ====4---/\/\/\/---4----/\/\/\/----]
SRRl LR I I I
| | 7/ | ||\ GND
| |/ | | | \ OA2
I I Shll L
| |-==----- Fomm e - >
--l- 7 I
I\ |1 7/ | Vout = (V2-V1)xR2/R1
| \ OA1 ||/ | (Gain is 3)
Vi----------- |+ \ R1 | R2 |
| |----4---/\/\/\/---4----/\/\/\/----]
SRRl R I
I | 7/ I
I [/ I
I

Ap6s realizar as configuragdes necessdrias, o MSP430 deve ser levado a LPM3, e

passa a operar apenas com o AO. Note que serdo utilizadas as seguintes conexdes:

MSP430FG461x

I
V2 -->|P6.0/0A0I0 |
V1 -->|P6.4/0A110 |
I
I

I
| P6.5/0A20|--> Diff Amp Output

Entrada:
e AOO0,ypu = P6.0 > conector H8-> pino 1.
* AOLl, ypu 2 P6.4 > conector H8-> pino 5.
Saida:
e AO2,pu = P6.5 > conector H8-> pino 6
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Este programa deverd monitorar as tensOes presentes nas entradas positivas dos
moédulos AOO e AO1. O valor de tensdo na saida deverd ter um ganho igual a 3, em relacdo a

diferenca entre as tencdes na entrada.

Serd necessdrio usar um osciloscopio digital, para este programa ser testado na
placa.
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Anexos

Para vocé conhecer os outros livros sobre eletrbdnica
Instituto Newton C. Braga.
Acesse

www.newtoncbraga.com.br/index.php/livros-tecnicos

Ou fotografe o QR abaixo:

do
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