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:: Proces generovania signalu systémoveho resetu © FE I

Obvod generovania resetu generuje dva signaly resetu:

»reset po pripojeni napajacieho napatia (POR - Power-On Reset)

»reset PUC (Power-Up Clear Reset)

Vyvolanie tychto signalov resetu spoOsobuju rozlicné udalosti a aj pociatoCné
podmienky po resete zavisia od toho, ktory z tychto dvoch signalov resetu bol

generovany.
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.- Signaly resetu POR a PUC P E
Signal resetu POR (Power-On Reset) oot

=predstavuje samotny reset procesora ako obvodu
"je generovany len v pripade, ze nastane jedna z nasledujucich udalosti:

*na napajacie piny procesora privedieme menovité napajacie napatie
*na pin 'RST/NMI (Non Maskable Interrupt), ktory je konfigurovany ako vstup
vonkajsieho resetu, privedieme logicky signal s nizkou uroviiou a prislusnou dizkou

trvania
«ak je signal SVS_POR (Supply Voltage Supervisor) na nizkej urovni a zaroven bit
PORON =1

Signal resetu PUC (Power-Up Clear Reset)

"je naviazany na signal resetu POR, t.j. ak je generovany POR je vzdy generovany aj
PUC, spatne to vSak neplati, tj. ak je generovany PUC, signal POR nim nie je
generovany. Signal PUC je spustany nasledujucimi udalostami:

*nastavenim signalu POR
*pretecenim ¢asovaca watchdogu, ak procesor pracuje v rezime aktivneho watchdogu
ezapisom chybného bezpecnostného kl'uc¢a watchdogu
schybnym bezpecnostnym kI'u¢om pamate FLASH
v pripade, kedy CPU nacita inStrukciu z rozsahu adries prisluchajucim periférnym
modulom, t.j. z adries Oh - O1FFh
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.. Podpatovy reset BOR (Brownout reset) © FE

Obvod BOR detekuje nizke napajacie napatie na pine V.. napriklad pri
pripojeni alebo odpojeni napajacieho napatia a vyvola reset procesora
spustenim signalu POR. Brownout - znamena pdvodne znizenie intenzity
osvetlenia mesta vo vojne, pri leteckych naletoch. Blackout - uplné
vypnutie elektriny.
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.. Stav po systémovom resete - FE I -

Po vykonani systémového resetu generovanim signalu POR dbjde k
automatickej pociatocnej inicializacii procesora, pocas ktorej sa jeho
zakladné nastavenia uvedu do preddefinovaného stavu. Stav po
systémovom resete je nasledovny:

=pin IRST/NMI je nastaveny ako vstup resetu

=vSetky I/O piny su nastavené ako vstupné piny

»riadiace registre (bity) perifernych modulov a ostatné registre su
nastavené do preddefinovaného stavu

sstavovy register (SR) je resetovany

maktivuje sa ¢asovac¢ watchdogu

»do registra programoveho pocitadla (PC) sa ulozi adresa zapisana na
pozicii vektora resetu (OFFFEh). CPU zacne vykonavat program od
adresy ulozenej v PC

mv pripade, ze na pozicii vektora resetu sa nachadza hodnota OFFFFh,
dbjde k uvedeniu procesora do stavu s minimalnou spotrebou
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.- Softvérova inicializacia - F E I

Po systémovom resete musi aplikacny program zabezpeCit inicializaciu
procesora tak, aby nastavenie spialo poziadavky aplikacie:

sinicializacia registra zasobnika (SP - Stack Pointer); zasobnik typicky
umiestnujeme na zacCiatok RAM pamate

=inicializacia watchdogu podla poziadaviek aplikacie

=konfiguracia vSetkych periférnych modulov, ktoré v aplikacii pouzivame
=spravne nastavenie vektorov preruseni

=nastavenie portov (I/0O pinov) a inicializacia premennych

"navyse je mozneé vyhodnotit’ priznak preteCenia Casovaca watchdogu, priznak

chyby oscilatora a priznaky FLASH pamate, aby sme urCili zdroj
predchadzajuceho systemového resetu a aplikacia mohla prislusne reagovat
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.: Prerusenia - F E |

V pripade procesora MSP430 su priority prerusSeni fixné a jednoznacne urCené polohou
daného periférneho modulu v rdmci prepojenia spajajuceho jednotlivé moduly. Cim bliZsie je
modul k CPU, resp. k vstupu signalu NMIRS, tym ma vysSiu prioritu. Ak teda nastane pripad,
kedy dbjde k viacerym preruseniam v jednom okamihu, potom sa vSetky poziadavky na
prerusenia ulozia do fronty a vykonaju sa za sebou v takom poradi, aké urCuju ich priority.

Priority High Low
GMIRS VSeobecne existuju tri typy
(I, preruseni:
CPU Module Module WDT Maodule Module
NMIRS 1 1 2 ? 1 2 Timer 1 2 " [l 2 " 1 A Y
PPN 2 2 =systemovy reset
rYy | 4: 4: J 4: % snemaskovatelné
PUC 3 -~ prerusenia
crant =maskovatelné prerusenia
PUC

OSCfault
Flash ACCV

Circuit

| Reset/NMI

I WDT Security Key
Flash Security Key / AN

< MAB - 5L5Bs >
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.. Spracovanie prerusenia - F E

Akceptacia prerusenia

Oneskorenie vykonania preruSenia predstavuje 6 cyklov, zaginajuc akceptovanim poziadavky na
prerusenie a konciac pocCiatkom vykonavania prvej instrukcie obsluznej rutiny preruSenia - ISR
(Interrupt Service Routine).

Logické obvody preruSovacieho podsystému procesora pritom vykonaju nasledujucu postupnost’

«akakolvek prave vykonavana inStrukcia je uplne dokonCena

*udaj programového pocitadla PC, ktoré ukazuje na inStrukciu, ktora by sa mala vykonat
v nasledujucom cykle, je uloZena do zasobnika

*udaj stavového registra SR je uloZeny do zasobnika

v pripade, Ze poCas vykonavania poslednej inStrukcie nastalo viacero udalosti poZadujucich
prerusenie a €akajucich na obsluzenie, vyberie sa preruSenie s najvy$Sou prioritou

spriznak preruSenia, ktoré pochadza zjediného zdroja je automaticky zmazany. Priznaky
prerusSenia, ktoré mézu pochadzat z viacerych zdrojov zostavaju nastavené, aby bolo mozné
obsluzit ich v programe

*je zmazany obsah SR. Tym ddjde k ukonceniu akéhokolvek nizkoprikonového rezimu. PretozZe pri
tejto operacii je zmazany aj bit GIE, je zakazané vykonanie dalSich preruseni.

*obsah vektora prerusenia akceptovaného prerusenia (adresa ISR) je ulozeny do PC a program
pokracuje vykonavanim ISR od tejto adresy
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.. Spracovanie prerusenia - F E

Navrat z prerusenia

ISR je vzdy ukoncCena instrukciou RETI (Return from an Interrupt Service Routine).
Navrat z preruSenia si vyzaduje 5 cyklov, vykona sa pritom nasledujuca postupnost
operacii:

*pOvodny obsah (nastavenie bitov) registra SR, ktory obsahoval pred vykonanim
prerusenia, a ktory bol ulozeny do zasobnika, je nacCitany zo zasobnika a ulozeny do
SR. VSetky predchadzajuce nastavenia bitov GIE, CPUOFF, atd. su v tomto okamihu
platné bez ohfadu na nastavenia uskutonené poc€as vykonavania ISR.

*pOvodny obsah registra PC je nacCitany zo zasobnika a uloZzeny do PC, t.j. program
pokraCuje vo vykonavani instrukcii na adrese, ktora nasleduje za adresou instrukcie,
poCas ktorej nastala poziadavka na preruSenie.

Vnhorené prerusSenia

Ak poCas vykonavania ISR nastavime bit GIE, povolime tym vnorenie preruseni. Ak
v takomto pripade nastane prerusenie, bude vykonavanie ISR prerusené bez ohfadu
na prioritu preruseni.
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.. Spracovanie prerusenia -

Befaore After

Interrupt Interrupt

Item ltem1

SP —» ltem2 TOS ltem2
PC

SP —» SR TOS - Top Of the Stack
vrch zasobnika

Before After
Return From Interrupt

ltem1 Item’
ltem2 SP —» ltem2 TOS
PC PC
SP —» SR TOS SR
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.. Vektory preruseni © F E I

= vektory preruseni su mapované v rozsahu adries OFFFFh az OFFCOh

= vSetky vektory preruSenia su programovatelné, priCom programator do
nich uklada 16-bitovu adresu prislusnej obsluznej rutiny prerusenia

= doporucuje sa v zdrojovom kode uviest ISR pre kazdy vektor preruSenia

= nepouzivané vektory prerusenia potom mézu odkazovat na jednu ISR,
ktora obsahuje iba instrukciu RETI

= nepriradené vektory preruseni predstavuju v podstate volnu programovu
pamat, ktort mézeme vyuzit pre zdrojovy kod aplikacie
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.. Tabulka vektorov preruseni

SYSTEM WORD
INTERRUPT SOURCE INTERRUPT FLAG INTERRUPT ADDRESS PRIORITY
Power-Up PORIFG
External Reset RSTIFG
Watchdog Timer+ WDTIFG Reset OFFFEh 31, highest
Flash key violation KEYV@
PC out-of-range'"
NMI NMIIFG (non)-maskable
Oscillator fault OFIFG_ (non)-maskable 0FFFCh 30
Flash memory access violation ACCVIFG2B3) {(non)-maskable
OFFFAh 29
OFFF&h 28
OFFF6h 27
Watchdog Timer+ WDTIFG maskable 0FFF4h 26
Timer A2 TACCRO CCIFG® maskable OFFF2h 25
Timer_A2 TACCR1 CCIFG, TAIFG®@4) maskable OFFFOh 24
OFFEEh 23
OFFEChH 22
ADC10® ADC10IFG4t5) maskable OFFEAh 21
usl USIIFG, USISTTIFG@1) maskable OFFE8h 20
I/O Port P2 (two flags) P2IFG.6 to P2IFG.72¢) maskable OFFEGh 19
1/0 Port P1 (eight flags) P1IFG.0 to P1IFG.71&® maskable OFFE4h 18
OFFE2h 17
OFFEOh 16
See © OFFDEh to )
OFFCOh 15 to 0, lowest

-

RS

A reset is generated if the CPU fries to fetch instructions from within the module register memory address range (0h to 01FFh) or from

within unused address ranges.
Multiple source flags

(non)-maskable: the individual interrupt-enable bit can disable an interrupt event, but the general interrupt enable cannot.

Interrupt flags are located in the module.

MSP430G2x31 only

The interrupt vectors at addresses 0FFDEh to O0FFCOh are not used in this device and can be used for regular program code if

necessary.
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. Rezimy Cinnosti MSP430

Procesory platformy MSP430 su navrhnuté Specialne pre nizkoprikonové aplikacie
a z tohto dévodu disponuju rozlicnymi rezimami c¢innosti, ktoré beru do uvahy tri

odliSné potreby:

"nizky prikon

»rychlost’ a datovu priepustnost’
»minimalizaciu prudovej spotreby jednotlivych periférii

07.03.2013
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. Rezimy Cinnosti MSP430

* F E
RST/NMI ¢ vt
Reset Active SVS_POR
POR
wWDT
Time Expired, Overflow WDTIFG = 1 WDTIFG =0
PUC ) RST/NMI is Reset Pin
WDTIFG =1 WDT is Active
o
. o AST/NMI
WDT Active, NMI Active
Security Key Violation
Active Mode
CPUOFF = 1 . CPU Is Active . CPUOFF = 1
SCGO=0 Peripheral Modules Are Active OSCOFF =1
SCG1=0 5CG0 =1
SCG1 =1
LPMO
LPM4
S%POULS%HME('}'ESEH CPU Off, MCLK Off, DCO
' Off, SMCLK Off,
ACLK Off
CPUOFF =1
ggg? _ g] CPUOEF - 1 DG Generator Off
3 GPUOFF =1 SCGO =1
LEM1 SCGO=0 SCG1 =1 LPM3
CPU Off, MCLK Off, SCGT =1 GPU Off, MCLK Off, SMCLK
DCO off, SMCLK On, Off, DCO Off, ACLK On
ACLK On LPM2
CPU Off, MCLK Off, SMCLK
DC Generator Off if DCO Off, DCO Off, ACLK On DC Generator Off
not used for SMCLK
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. Rezimy Cinnosti MSP430 * F E |
SCGO0 | SCG1 | OSCOFF | CPUOFF | Rezim Stav CPU a hodin
. CPU je aktivna;
0 0 0 0 Aktivny vSetky povolené hodinové signaly su aktivne
CPU a MCLK su deaktivované;
0 0 0 1 LPMO SMCLK a ACLK su aktivne
CPU a MCLK su neaktivne;
DCO a DC generator su neaktivne, ak DCO nie je
0 1 0 1 LPM1 zdrojom pre SMCLK;
ACLK je aktivny
CPU, MCLK, SMCLK a DCO su neaktivne;
1 0 0 1 LPM2 DC generator zostava aktivny;
ACLK je aktivny
CPU, MCLK, SMCLK a DCO su neaktivne
1 1 0 1 LPM3 DC generator je neaktivny;
ACLK je aktivny
1 1 1 1 LPM4 CPU a vsetky hodinoveé signaly su neaktivne

Pozn.: bity SCGO0, SCG1, OSCOFF a CPUOFF sa nachadzaju v stavovom registri!
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.: Prechod do a z nizkoprikonovych rezimov * F E I -

Ak nastane udalost, ktora vyvola povolené prerusenie, dojde k prechodu
procesora do aktivheho rezimu z ktoréhokol'vek nizkoprikonového rezimu!

Programovy tok je nasledovny:
=zacne vykonavanie ISR:

» registre PC a SR su ulozené do zasobnika,
= bity CPUOFF, SCG1, a OSCOFF su automaticky zmazane,

=mbzeme zvolit’ spdsob navratu z ISR:

= 7o zasobnika je nacitany pdbvodny obsah SR a teda ddjde
k nastaveniu pévodného rezimu cinnosti, alebo

» pocas vykonavania ISR modifikujeme prislusné riadiace bity
registra SR ulozeného v zasobniku ateda po navrate z ISR

(vykonanim instrukcie RETI) pokracuje procesor v odliSnom rezime
¢innosti.
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.: Prechod do a z nizkoprikonovych rezimov * F E

Priklad prechodu do rezimu LPMO
BIS #GIE+CPUOFF, SR ; Vstup do rezimu LPMO
; .. ; Tu sa zastavi vykonavanie programu

Nastavenie ukoncenia rezimu LPMO v ISR
BIC #CPUOFF, 0 (SP) ; Ukoncenie reZimu LPMO po vykonani RETI

RETI

; Priklad prechodu do rezimu LPM3

BIS #GIE+CPUOFF+SCG1+SCGO, SR ; Vstup do rezZzimu LPM3

; c. ; Tu sa zastavi vykonavanie
; programu

: Nastavenie ukonc¢enia rezimu LPM3 v ISR

BIC #CPUOFF+SCG1+SCG0, 0 (SP) ; Ukoncenie rezimu LPM3
; po vykonani RETI

RETI

07.03.2013 Mikroprocesorova technika 17



.. Principy nizkoprikonovych aplikacii © FE I

» snazime sa vyuzit hodinovy systém procesora MSP430 tak, aby sme
maximalizovali ¢asovy interval, poc¢as ktorého zotrva procesor v rezime LPM3

» pocas rezimu LPM3 ma procesor spotrebu menej ako 2 pA pricom zostava
aktivna funkcia RTC aj vSetky prerusenia

» takt ACLK je odvodeny od 32-kHz krystalu a CPU je taktovana z DCO
(normalne odpojeny), ktorému trva prechod do aktivheho stavu 6 us

/ Active Active \

250 pA >« -

Stand-By

1 uA
K Time
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Niekolrko zasad, ktoré by sme mali pri navrhu nizkoprikonovej aplikacie
dodrzat”

=pouzivame prerusenia k prechodu procesora do aktivneho stavu
=periférne moduly by mali byt aktivne len v pripade potreby

"namiesto programového rieSenia funkcii sa snazime ¢o najviac vyuzivat
nizkoprikonoveé integrované periférne moduly. Napr. c¢asovace mozu
automaticky generovat PWM a zachytavat' externé udalosti bez potreby
ucasti zdrojov CPU.

"namiesto sledovania priznakov adlhych programovych vypoc¢tov sa
snazime pouzivat’ vopred vypocitané skoky a rychle hadanie v tabul’kach
»snazime sa zabranit’ ¢castému volaniu podprogramov a funkcii

»v pripade dlhych programovych rutin, by sme mali pouzivat registre CPU
s jednocyklovym pristupom
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.. Otazky ku skuske - F E

« Aké dva druhy signalu resetu generuje systém resetu procesora MSP430 a aky je medzi nimi
zakladny rozdiel?

«  Ktoré udalosti spustaju reset POR?

«  Ktoré udalosti spustaju reset PUC?

* Aka je uloha systému generovania podpatoveho resetu BOR?
»  Struéne opiste stav procesora MSP430 po systémovom resete!

« Ktoré zakladné operacie musi vykonat aplikaény softvér v ramci inicializacie po systémovom
resete?

» Definujte pojmy preruSenie, priznak prerusenia, vektor preruSenia a priorita preru$enia a
uvedte, ktoré tri typy preruseni existuju!

«  Struéne opiste proces akceptacie prerusenia!
«  Stru€ne opiste proces navratu z obsluhy prerusenia!
« Definujte pojem nizkoprikonovy rezim cCinnosti procesora, uvedte kolko nizkoprikonovych

rezimov je k dispozicii na procesore MSP430, ¢im sa vzajomne liSia a akym spésobom tieto
rezimy mézeme aktivovat!
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Koniec prednasky €. 3
Systémovy reset, inicializacia mikroradica, prerusenia,

rezimy cinnosti mikroradi¢a a nizkoprikonové aplikacie
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