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UE441 - Informatique embarquée

— Création d’un projet
ain sous MCUXpresso

MCUXpresso Anthony Juton - septembre 2018

Ce document a pour objectif de vous amener a créer votre premier projet dans
I'environnement de développement (IDE pour Integrated Development Environnement)
MCUXpresso en vous expliquant les différents éléments le constituant.

Il vous aidera a tirer partie des ressources de MCUXpresso pour observer I'exécution de
votre programme dans le moindre registre du microcontroleur.

Nombre d’informations sont issus de la documentation de MCUXpresso : Help >
MCUXpresso IDE User Guide.

1. Présentation de I’environnement de développement

MCUXpresso est I'environnement de développement proposé par NXP.

« |l a I'avantage d’étre gratuit, compatible avec tous les microcontréleurs Cortex M
de NXP et de proposer un débogueur, nombre d’exemples utilisant tous les
périphériques de ces microcontréleurs et un OS temps réel.

» Solution propriétaire, il n’est compatible qu’avec les microcontréleurs de NXP.
Cependant, il est basé sur la plateforme Eclipse comme beaucoup d’environnements de
développement modernes d’informatique embarquée (ST atollic et TI Code Composer
Studio par exemple). Le passage de MCUXpresso a ces environnements de

développement, trés similaires, sera ainsi aisé.

L'environnement de développement est constitué de nombreuses « sous-fenétres »
nommeées vues (views).

Window > Perspective > Reset perspective permet de revenir a I'agencement par défaut
des vues.
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@) Installed SDKs [] Properties () Console [2] Problems (] Memory (G Debugger Console § Instruction Trace @D Power Measurement Tool [£-| SWO Trace Config | Expressions % Ziial
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Raccourcis
Et

Suivi des variables locales,
Suivi des points d'arrét

Suivi des variables globales,

Affichage de I'avancement d’'une
compilation ou d’'un chargement, 1

Et

Affichage des contenus des registres,
Observation de variables (Watch)
Monitoring des consommations élec,... M

Figure 1: Les différentes vues de I'environnement de développement

Nous détaillerons les contenus de ces vues dans les chapitres suivants.

2. Création d’un premier projet allumage d’une led par un

bouton

MCUXpresso travaille dans un dossier nommé Workspace, Mes documents > MCUXpresso

sous windows par exemple.

2.1.

Il'y crée un dossier par projet.

Création du projet

Un projet minimal est constitué de votre programme, d’une description des registres du
microcontréleur, des bibliothéques de base du langage C et d'un code de démarrage /

initialisation.

Pour créer un nouveau projet, cliquez sur New Project... dans les raccourcis.

Création d'un projet MCUXpresso
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) Quickstart Panel Global Variables variables

MCUXpresso IDE - Quickstart Panel

|_IDE | Project test?_|L PCED [Debug]

» Create or import a project

1. Cliquez sur New project..

. Mew project...
. Import 50K example(s)

*

Import project(s) from file systern..

+ Build your project

B

Bouild

Clean

» Debug your project

# 4 Debug
#‘ Terminate, Build and Debug

Choisissez alors la carte LPCXpresso804 dans la liste proposée et cliquez sur Next.

Le choix du microcontroleur permet a I'IDE de fournir le code de démarrage et

d’initialisation.

Choisissez ensuite C project. Ce choix permet de faire le lien avec les bibliotheques

génériques du C (math.h,

bibliotheques.

stdio.h,...). Nous aborderons cela lorsque nous parlerons des

-

Dans la fenétre suivante,

défaut.

New project...
LPCEDe -> C Praject

. Wizard selection page.

Wizard

4 LPCEDD
4 LPCBED
C Project
C Project {Semihosted)
C Static Library Project
C++ Project
C++ Static Library Project

on choisit les acces a la mémoire :

Création d'un projet MCUXpresso 3/23
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= (BRI =)

MNew project...

Invoke the new project wizard

. Wizard properties page.

RomDivide Library

Enable use of RomDivide library by compiled code

Code Read Protection (CRP)
Enabile linker support for CRP

See MXP documentstion for your MCU st
hitpo/www g comy/pages:| PC-ARM-CORTEX-M-MCUS for more information on CRP.

Project Structure

User source directory oo
|:| Create ‘inc’ directory and add to path

Compiler language dialect

 Dialect [Defauh: _]

Votre projet est alors créé avec son code de démarrage, propre a votre microcontréleur

LPC804.

4 (=% Projet_TP1
[ '@ Project Settings
# @'].I Includes
A IE!- s1C
* E| aeabi_romdiv_patches
¥ @ or_startup_|lpcBiboc
» E| CIp.C

> [€] Projet TPLe

Il reste a ajouter les liens avec les fichiers header (*.h) contenant les adresses des

registres du microcontréleur et les définitions des symboles.

1. Cliquez droit sur
votre projet puis
Propriétés...

b 25 periphersk_lib
> IS PMU_Mod
4 12 Projet TP
4 & Project Semtings
B, Associated SDK
> B Libraries {2nd semihosting)
> € Meu
> 38 Memory
> [ Optiens
4 [l Incluges
o (1B €mepMEUpresscl DE_10.2.0_758/ide ool features/include
> (1B CrooMCUNpressol DE_10.2.0_753/ide/tosls/rediib/include
4 [ e
> [] sesbiromdiv_pstchs
s [ erstertup_pedtic
o [ epe
> [ ProjetTPLc
> 2% ROM_Divide

-
[ Properies for ProjetTPL

[ )

type filter text

» Resource

Paths and Symbols

: 2
Builders

oene<]

. Ouvrez I'onglet de configuration du compilateur, rubrique Paths and Symbols ‘

» C/C++ Build
4 CiC++ Genersl
s Code Analysis
Documentation
File Types
Formatter
Tndexer
Language Mzppin
Paths and Symbals
Preprocessor Include Paths,
MCUXpresso Config Tools
Project References
Run/Debug Settings

Configurstion: [Debug [ Active ]

v] [ Manage Cnnﬁgulﬁnm]

(1= tncluges | # Symboks | =i Libraries | (B Library Pathsl (2 source LD:aﬁDnI 2 Refe.ems|

Languages

Assembly

;‘UC

Additional Assembly !

Include directories

[ c/naep/mcuxpressoide_10.2.0_755/ide/tools/redil
[ o/ mcunpressoide_10.2 0_T55.

Add_

featuresfinclude

Export

> 2% SPLFlch
a4 (25 tesz LPCE04

.| 3. Dans GNU C, ajoutez un lien vers le dossier des fichiers contenant les adresses
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& ~0s directory patn & | [ Foider sstection ‘Ll_lgnﬁ'
Directory: Select a folder from workspace:
Jcommenyinc » 125 ADC_Seqa_Seqb a
[]add to 2l configurations -\'r et > 15 Anzlog_Compartor I
— » L?c CapTouch_5ch
I:‘Add to 2l languages %
H I[DC CapTouch_Sch_scmp =
£ = 2 workspace path a L‘__E' R I|
File system_ —
» [,_—:: inc
[ O/ ] [ Cancel ] |X]| cproject -
I/ |X] -project
b =

4. Pour ajouter les liens, cliquez
sur workspace (lien vers les
projets de votre dossier de
travail

README_MCUXpresso_Projects tet

—_

 T2S Climer_PWM
(25 DAC

i '[,:_—E' GPIO_Interrupts

» =% GPIO_PstiernMatch

may define additicnd

5. Sélectionnez common\inc
puis ensuite de méme avec
peripherals_lib\inc

> 15% 12C MasterSlave

- |

J |

Cancel ]

Vous pouvez alors rajouter un lien vers le fichiers en-téte contenant les adresses des
registres qui nous intéressent pour ce premier TP :

#include "Ipc8xx.h" : lien vers les adresses des registres du microcontroleur.

#include "syscon.h" : lien vers les définitions des symboles liés aux registres systémes.

Nous verrons les liens vers les bibliotheques (libraries en anglais) un peu plus tard...

2.2,

Ecriture de votre programme d’allumage de la led

bleue par le bouton user

L'objectif de ce programme est d’allumer la led bleue connectée a la broche PO_11 (ou
PIO0_11) lorsque I'on appuie sur le bouton User connecté a la broche PO_13 (noté aussi

PIO0_13).

Ces informations sont issus du schéma de la carte LPCXpresso804 :

Création d'un projet MCUXpresso
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] M_PIO0_11 =
= ‘ M_PIO0_12 VDD_3V3
Bouton User relié
VDD 33 ial\I/IHPIOO_13 eta M_PIO0_13
a led rouge | TR Led bleue
connectée a
M_PIO0_11
us
—— 00 0<————32 P00 0/ACMP Z{/TDO
ser By PRO_1 G——————5— PIO0_/ADCA/ACMP_INTDUCLKIN
SWDIO_PI UTMS
SWCLE_PIOON 00_3TCK
IRSTPI%S'~ ADC_11/TRSTN b ?
sall 18 i
PIO0_7 <P\ = 0_7/ADC_I/ACMPVREF VDD Sk
- " L TP7
PI00_$/1SP_U0_RXD_DS <\ 57 B 51 e e
PIO0_9/ISP_U0_TXD_DS <t PIO0_9/ADC_4 VREFP 1000
PIOO 11 waoo_mqﬁ PIO0_10/ADC 7
M_PIO0_11 <+— 55 =— PIO0_I/ADC_6/WKTCLKIN ==
M P00 124 735 T2 F10013/4DC 10 -
M_PIOO_13 gﬂ PIOO_14 q—% PIO0_14/ACMP_I3/ADC 2
VDD 3vEI0013 PIO0_15 4——-— PIOO_15/ADC _§
PIO0_16 <t PIO0_16/ACMP_I4/ADC 3 -
PIO0_17<¢ PIO0_17/ADC 9
PIO0_18 <t = PIO0 18 )
e PIO0_19 G—————5— PIO0_19%/DACOUT
s N 47
VDDID Selectii/al P100‘§0 | 5 " 19
PIO0_21 <t PIO0_21/ACMP_I5 VSS
—t—(13 LPCEO4M101IDH24
104RP[N/A]
VDD_1vs =
VDD 3V3

Figure 2: extrait du schéma LPC804_Devboard_b.pdf

- Que vaut la tension a la broche PIO0 13 lorsque le bouton est relaché, quand il est

enfoncé ?
- Pour une valeur 1 de PIO0_11, quelle est la tension a la sortie PIO0_11, la led est-elle

allumée ou éteinte ? Méme question pour une valeur 0.

Pour économiser

2.2.1. Allumage du périphérique Entrées/Sorties

I'énerg

ie,

les périphériques du microcontréleur,

y compris les

entrées/sorties (GPIO pour General Purpose Input Output) sont éteints par défaut.
Pour allumer le périphérique, on utilise le registre systéme de contrdle de I'horloge des

périphériques : SYSAHBCLKCTRLDO.

Création d'un projet MCUXpresso
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6.6.10 System clock control 0 register

The SYSAHBCLKCTRLO register enables the clocks to individual system and pernipheral
blocks. The system clock (bit 0) provides the clock for the AHB, the APB bridge, the Arm
Cortex-M0+, the SYSCON block, and the PMU. This clock cannot be disabled.

Table 64. System clock control 0 register (SYSAHBCLKCTRLO, address 0x4004 8080) bit description

Bit Symbol Value Description Reset
value
0 SYS Enables the clock for the AHB, the APB bridge, the Cortex-M0+ 1
core clocks, SYSCON, and the PMU. This bit is read only and
always reads as 1.
1 ROM Enables clock for ROM. 1
0 Disable.
Enable.
6 GPIO0 Enables clock for GPIO0 port registers. 0
0 Disable.
Enable.
18 I0CON Enables clock for [OCON block. 0
0 Disable.
1 Enable.

Figure 3: Le registre SYSAHBCLKCTRLO, extrait du User Manual du LPC804 page 59

- Trouvez dans le fichier Ipc8xx.h la définition du registre SYSAHBCTRLO.
- Trouvez dans le fichier syscon.h la valeur du symbole GPIOO.

- Expliquez alors la ligne suivante :

LPC_SYSCON->SYSAHBCLKCTRLO |= GPIOO;

2.2.2. Configuration des sorties

Chaque broche GPIO peut étre configurée en entrée ou en sortie. On trouve le schéma
électrique d’'une broche dans la documentation :

Création d'un projet MCUXpresso 7/23
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Voo Voo
open-drain enable
strong ESD
output enable “_D o| pulbup
data output PIN
pin configured strong
as digital cutput pull-down ESD
driver
) Vss
pull-up enable
repeater mode
enable
pull-down enable
data input Fi
pin configured
as digital input selact data
inverter
SWM PINEMABLE for
analog input
analog input
pin configured
as analog input 23a-014392-x
Fig 13. Pin configuration

Figure 4: Schéma électrique interne d'une broche, extrait du User Manual du LPC804
page 95

Par défaut les broches sont configurées en GPIO (nous verrons plus tard qu’elles peuvent
aussi étre utilisées par le convertisseur analogique numérique ou des périphériques de
communication par exemple) et en entrée.

- Expliquez le fonctionnement d'une broche en entrée en identifiant les composants
utilisés par une couleur.

- Expliquez le fonctionnement d’une broche en sortie en identifiant les composants
utilisés par une autre couleur.

Pour passer en sortie, nous utilisons le registre contenant les signaux qui activent la
sortie.

Création d’'un projet MCUXpresso 8/23
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10.5.3 GPIO port direction registers

Each GPIO port has one direction register for configuring the port pins as inputs or

outputs.
Table 140. GPIO direction port register (DIR0), address 0xA000 2000 bit description
Bit Symbol Description Reset |Access
value
30:0 DIRP Selects pin direction for pin PIO0_n (bit 0 = PIO0_0, bit 1 =PIO0_1, _ bit |0 RMW
30 = PIO0_30).
0 = input.
1 = output.
3 - Reserved 0 -

Figure 5: Le registre DIRO, extrait du User Manual du LPC804, page 118
Le registre est évidemment défini dans Ipc8xx.h.
- Vérifiez que I'adresse donnée dans Ipc8xx.h correspond bien a I'adresse du registre.
- Expliquez alors la ligne suivante :
LPC_GPIO_PORT->DIRO |= 0x00000800;

2.2.3. Recopie de I’état du bouton sur la led

Il'y a plusieurs moyens d’accéder aux valeurs des entrées sur ce microcontréleur, par bit,
byte ou mot. Nous utiliserons les bytes.

On trouve I'état de PIO0 13 dans le registre B[13] et on change I'état de PIOO 11 en
écrivant dans le registre B[11].

10.5.1 GPIO port byte pin registers

Each GPIO pin has a byte register in this address range. Bytes read in this range will be 0
if the pin is LOW or 0x01 if the pin is HIGH, regardless of direction, masking, or alternate
function, except that pins configured as analog I/O always read as zeros. Writes will set or
clear the pins output bit based on bit 0 of the byte written_ Software typically reads and
writes bytes to access individual pins, but can read or write halfwords to sense or set the
state of two pins, and read or write words to sense or set the state of four pins.

Table 138. GPIO port byte pin registers (B[0:30], addresses 0xA000 0000 (B0) to 0xA000 001E (B30)) bit description

Bit Symbol Description Reset Access
value
0 PBYTE Read: state of the pin PIO0_n, at byte offset n, regardless of direction, external |R/W

masking, or alternate function, except that pins configured as analeg 1/O
always read as 0.
Write: loads the output bit of the pin.

71 Reserved (0 on read, ignored on write) 0 -

Figure 6: Les registres GPIO->B[0..30], extrait du User Manual du LPC804, page 117

— Expliquez alors la ligne suivante :
LPC_GPIO_PORT->B0[11] = LPC_GPIO_PORT->BO0[13];

2.2.4. Compilation

Votre programme est complet, rajoutez I'incrémentation d’une variable i pour avoir une

variable a surveiller.

Création d'un projet MCUXpresso 9/23
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int main(void) {

static int i=0;

LPC_SYSCON->SYSAHBCLKCTRLO |= GPIOO;

LPC_GPIO_PORT->DIRO |= 0x00000800;

while(1) {
LPC_GPIO_PORT->B0[11] =
i++;

}

return O ;

}

UE441 - Informatique embarquée

LPC_GPIO_PORT->BO0[13];

Vous pouvez alors le compiler en utilisant le raccourci Build.

On peut schématiser la compilation par le schéma suivant :

Header contenant les adresses des registres des LPC8xx

IpPcoxxmn
typedef struct {

cr_startup_Ipc80x

__ 10 uint32_tIR; // 0x00 __attribute__ ((section(".after_vectors")))
__10 uint32_t TCR; // 0x04 o void o
10 uint32_t TC; // 0x08 .
10 uint32_t PR; // 0x0C > ResetISR(void) { >
10 uint32_t PC; 1/ 0x10 =z =z
_10 uint32_t MCR; . /] 0x14 o unsigned int LoadAddr, ExeAddr, SectionLen; o
A:g uint32_t MR[4]; /1 0x18 - 0x24 @ unsigned int *SectionTableAddr; ©
_ 10 uint32_t CCR; /] 0x28 o S
10 uint32_t CR[4]; // 0x2C - 0x38
_10 uint32_t EMR; // 0x3C = // Copy the data sections from flash to SRAM. =
_| uint32_t RESER_VEDO[121; /1 0x40 - 0x6C ey while (SectionTableAddr < &__data_section_table_end) { =
i e > LoadAddr = *SectionTableAddr++; S
}TPC_TIMER TypeDef; @) ExeAddr = *SectionTableAddr++; o
L SectionlLen = *SectionTableAddr++; L
#define LPC_APBO_BASE (0x40000000UL) data_init(LoadAddr, ExeAddr, SectionlLen);
#define LPC_CTIMERO_BASE  (LPC_APBO_BASE + 0x38000) }
#define LPC_CTIMERO ((LPC TIME‘R TypeDef *) LPC_CTIMERO_BASE) ‘
|
|
|
N
O
\ O
\ \(b. OO . O
.0 S
D ER K
Qt & N &?“ eeeREsed:  ldr 3, [pe, #328]
Q int main(void) { Q’b' 2eEEe586: | movs r‘2 #15
geaaasas: str r2, [r3, #12]
int main(void) { —15.
*(0x40000000UL+0x38000+0x0C) = 15; O ABBORLES
BxBOBBO5BA
LPC_CTIMERO->PR = DIV_TIMER_UE441; ) 0xBOBBES 2E
BxBBBOAS52  AASC4945 228 3 4A42588B 58032388
N / - / o

Fichier source de votre projet

Fichier source de votre projet pré-compilé

3. Debug du programme

Projet compilé, en mode assembleur ou en code

Une fois votre programme compilé, vous pouvez l'envoyer dans le microcontréleur et
surveiller son exécution via le débogueur intégré sur la carte LPCXpresso804.

Création d’un projet
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Circuit de communication usb,
programmation et déboguage

Microcontrbleur
LPC804

3.1. Programmation et vérification du bon fonctionnement

Branchez votre carte via le port USB puis cliquez sur le raccourci Debug pour envoyer le
programme dans le microcontréleur et établir une communication « de surveillance »
entre le PC et le microcontroleur.

Appuyez sur F8 (exécution) et vérifiez le bon fonctionnement du programme.

Si vous avez une alimentation usb (un chargeur de téléphone), vous pouvez vérifier que
le programme est bien exécuté par le microcontroleur, indépendamment de sa

communication avec le PC.

3.2. Debug haut-niveau

Arrétez le programme (Run > Supend ou icdne « pause »).
Voyons comment observer le fonctionnement du programme.
Ajoutez un point d’arrét par un double clic devant la premiére instruction de votre boucle

infinie.

Création d'un projet MCUXpresso 11/23
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B0 worespace - Projet TPUsraPramTPLE . MCUSpress IE. T
Fle Edt Source Refactor Navigste Search Project Configlook Run  FreeRTOS  Window Help
(=4 | ®~-& - @-Bin|pu®N3 D 0 o i@ @RS P A HF -0~ %~i® 5 AR SRR Quick
%, Peripherals= 52 % Y= 0 4xDebug
B ADC 0x4001 000 LPCBOX 12-bit ADC control la]
BN 0x10050000 LPCBAx Capacitive Touch - Beakpo
B2 coMP 0640024000 LPCBOX analog comparator N N N
oiac 00000000 LPCRD CRC engine Icones de contréle du débogueur
0% cmero 5 -
0 b Appel des registres des oo
B2 bR o TnT oM
0% rsnam 4 périphériques du e Projet TPLC 37
% 6RO 9 H A se /O (GPIO) (aut!
& : $(author
0% cromr J microcontroleur nd patern mai i Stauhor)
O % 20 = $(copyright)
g% ea 0x40054000 LPCBOXT2C bus interfaces main definiti
[£1%, 10CON 0x40044000 LPCBOX /O pin fnocon
1%, MRTD 0x40004000 LPCBOX Multi-Rate Timer (MRT)
1% NIC 0%e0006000 NVIC Control/Status Registers (v6 M) Tud h
ST 0540028000 LPCBOX Programmable Logic Unit (PLI nejude (er_section macros-h>
nclude "lpcdxx.h
0% mu 0640020000 Lpcaox pay nelude *syscon.h"
B2, ssPo 0x40058000 LPCBOX Serial Peripheral Interfaces (S
12, swwo 0x4000c000 Lpcaox swi ther
012, SYSCON 0x40043000 LPCBOX System configuration (SYSCO
%, usRT 0%40064000 LPCBOX USARTs insert other def: s her
0% vsrn 0c40065000 LPCR0X USARTS .
D% wae e oxto00soc LPCBD(Wake Up TimerWih) int maintvold) {
O won Orios0nomn LPCEDK Windowed Watchdog Tmer | LPC_SYSCON-5SVSAHBCLICTRLO |- GPIOB;

Enter an infinite loop
while(1)
LPc_GPTO_PORT->80[11]

LPC_GPT0_PORT->DIRO |- 0x00060500;

= LPC_GPIO_PORT->80[13];

() Quickstart Panel )= Global Variables  (x)- Varisbles 52 @ Breakpoints D= Outline =8 l)'elm'n e
Blciet ~
o int 4 0 Memoy 52 = ™IEGE
Mentors & ‘GPIO: Q20000000 [LPCER4] 02 = New Renderings.
& cosan .
Affichage des valeurs o -
i N 00000003 o
gﬁslgcaarl':sles globales Affichage du contenu Oatooots o
« des registres Cooomoone or

Figure 7: Perspective de déboguage

Utilisez les icones de controle pour faire évoluer I'exécution de votre

programme :

Terminate : pour
arréter le déboguer

Step over (F6) : pour
avancer d’'une
instruction, sans entrer
dans les fonctions

[

\

L] ‘.;:_.

Step retrun (F7) : pour
sortir de la fonction en
cours

=

™

‘/

Resume (F8) : pour
exécuter jusqu’au
prochain point d’arrét

Suspend : pour
stopper I'exécution a
un instant donné

Step into (F5) : pour
avancer d’une instruction,
en entrant dans la fonction

- Observez I'évolution du registre B13 (noté

siilyalieu

BO[13] dans le programme) du périphérique

GPIO. Quelle est son adresse dans le débogueur ? Cela correspond-il a ce qu’indique la

documentation ?

3.3.

debug niveau instruction

Jusqu'a présent, nous sommes resté au niveau du langage C, « haut niveau ». Il est

également possible de faire du débogage au niveau des instructions processeur.

Cliguez sur I'icone Instruction Stepping Mode,
Observez

processeur.

Création d’'un projet MCUXpresso
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- Quel est le code assembleur (les instructions du processeur) qui correspond a votre
boucle infinie.

- Donnez alors le contenu de la mémoire programme correspondant a cette boucle
infinie : dans la vue Memory, il est possible d’afficher le contenu d’'une zone de la
mémoire a l'aide de I'icbne Add Memory monitor :

Monitors M

B

On donne le plan d'adressage mémoire du LPC804 :

Création d'un projet MCUXpresso 13/23
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Memory space AHB perpherals
= OxFFFF FFFF RSB
i il 0xE010 0000
x|
private peripheral bus (reserved) 0x5001 4000
0xEO000 0000
(reserved) — oRC = 0x5000 4000
0xA000 8000 engine
GPIO interrupts 0x5000 0000
0xA000 4000
\ GPIO
0xA000 0000
(reserved)
0x5001 4000
AHB
peripherals APB perpherals
0x5000 0000 0x4007 FFFF
(reserved) 31-30 (reserved)
0x4008 0000 0x4007 8000
APB ) 29 (reserved) B ARG
peripherals 28 (reserved) X
0x4000 0000 0x4007 0000
27 (reserved)
(reserved) 0x4006 C000
26 USART1
0x1000 1000 0x4006 8000
SO 0x1000 0000 N USARTO 0x4006 4000
X
(reserved) X 24 CAPTouch
H 0x0F00 2000 0x4006 0000
oot ROM 23 (reserved)
0x0F00 0000 0x4005 C000
(reserved) 22 SPI
: 0x0000 8000 - 2c1 0x4005 8000
Flash memory
up to 32 KB) 20 1200 0x4005 4000
0x0000 0000 0x4005 0000
19 (reserved)
0x4004 C000
18 Syscon
— 0x0000 00CO 0x4004 8000
| active interrupt vectors | 17 IOCON
0x0000 0000 0x4004 4000
16 (reserved)
0x4004 0000
15 (reserved)
4 STIMERD 0x4003 C000
, B
Mémoire flash 0x4003 8000
13 (reserved) ———
contenant le 12 | (reserved) %
P ( ) 0x4003 0000
reserve
progra’mme 0x4002 C000
10 PLU
5 Analoa O " 0x4002 8000
£ E nalog Comparator
Mémoire RAM - gPMUp 0x4002 4000
contenant les 7 ADC Dpcdiz:0000
donnée 5 P 0x4001 C000
S 0x4001 8000
5 DACO
2 7 0x4001 4000
A H reserve
Zone mémoire ‘ L1 0xa001 0000
3 Switch Matrix 04000 CGit0
X:
contenant la valeur 2 | W
des entrées/sorties T | MuiRate Tmer | i
0x4000 4000
0 Watchdog timer
0x4000 0000
aaa-029247
Fig 8. LPC804 Memory mapping

Figure 8: Plan d'adressage mémoir du LPC804

4. Création d’un projet avec des bibliotheques

Les fonctions sont incontournables en informatique embarquée :
» Pour améliorer la lisibilité du code, en limitant la fonction principale (main) a des
appels de fonctions explicites. Le main devient alors lisible pour un non
spécialiste.

Création d'un projet MCUXpresso 14/23
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» Pour réutiliser des éléments de code précédemment validés
= parvous,
= par un membre de votre équipe (bibliotheque lib_UE441 Icd.h),
= par le fabricant (bibliotheques i2c, spi de nxp)
= par des tiers (bibliotheque stdio [printf...] et math [sin, cos...])
Un projet consistant fait donc appel au moins a trois types de bibliotheques :
* Les bibliothéques standard du C (math.h, stdio.h...),
* Les bibliotheques du fabricant du microcontréleur (i2c, timers,...)
- Les bibliotheéques personnelles (afficheur lcd, capteur particulier...)
A celles-ci peuvent s’ajouter des bibliothéques propres a la carte de développement
(BSP : Board Support Package) ou des bibliotheques développées pour un capteur ou un
actionneur par des tiers.
Le linker est I’élément de la suite de compilation qui va permettre de faire le lien entre
votre fichier source et les codes des fonctions qu’il appelle. Le projet final comprendra

votre code source et les codes des fonctions utilisées :

Votre projet
- % TP_interruptions
~ @ Project Settings

~ I peripherals_lib
& Project Settings

-

=i Associated SDK » B Archives
~ =i Libraries (and semihosting) b [ Includes
o Library {C) = Redlib (semihost)' b = flash
» &MU : ¥ =inc
» 1% Memory : » (5 gpio.h
» [ Options wr Bixh
» 4 Binaries e - = src
~ & Includes .: ________ b [f gpio.c
» = /usrle[aUmEu)(pressmde 10.2.1 795.’\de/tqp{sffe’a‘tures/mdude » @ i
» B/usn’locaUmguxpressmde 1021 '»'95.’del’toolslredub/mctude l Compllatlon
& commonfing .= Par ARM GCC
& per\pherals.,hh"" ;"
npherals lib/inc ! i2c.o
@; |nterrqptmnsfmc
& utmtles Lm
& qtl ities_| Lb/mc . \@ Redlib : L -
v Ssrct Q,\ Q printf.o, 20a08584: ldr r3, [pc, #328]
» [ deabl rmmdlv patch.s ,:" 0006\ sprintf.o, ... 899885965 | movs r2, #15
S S aeepases; str r2, [r3, #12]
' E g stanup lpeBlx.c ,"' Compilation GXBOBGBIES GBLAA393 6O £
4 “"P c ~' o GX0EBGASEA
» [ g\b UE.441 led.c 4 Par ARM GCC >‘ lib_UE441.0 000005 2E
» g ‘.I'P |q1terr t\onsc 4 ‘ / \BXBBBBBSSQ
b Dew“g / Projet complet compilé, en code machine
v & inci H K |
[ (hlp setupd n ’/’
[g Nb 1UEA41 de h /
S ‘4 ‘ /

/#mclude Fdl‘ sectlon macros h>
#include "LPC8Xx.h"
m.nc'l.ud
#include «m-nm

T2c.h™ —5

#include

TP_interruptions.o }

Fichier compilé, en code

int main(void) { machine

printf(" programme_UE441");
mn—
printf(text, "UE441 - M1 - ENS"Y

Ted_putsliext; >
12CmasterWrite( J2CMBuffer,12CWLength);

3 )
N _
TP_Interruptions.c Fichier source de votre projet
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Dans votre projet, vous devez donc, pour le linker,
« indiquer la bibliothéque standard du C que vous utilisez (ici Redlib), et ajouter un

lien dans vos programmes qui l'utilisent: #include <stdio.h> (et #include
<math.h>...)

« indiquer un lien vers peripherals_lib et faire un lien vers les bibliotheques dans vos
programmes qui les utilisent (#include « i2c.h »)
* inclure l'en-téte (lib UE441.h) et la source (lib UE 441.c) de votre ou vos

bibliotheque(s) personnelles.

4.1. Les bibliotheques standard du C
Dans votre projet, un clic droit sur Project Settings > Libraries vous permet de choisir le
paquet de bibliotheques standard que vous souhaitez.
+ 1= TP_interruptions
~ @ Project Settings
=i Associated SDK

~% Libraries (and semihosting)

o Library (C) = Redlib (semihost)’
Plusieurs paquets sont proposés. Certains (ceux notés semihost) proposent une sortie
vers la console de MCUXpresso en mode debug via la fonction printf. Le paquet Redlib-

semihost est complet (printf, math.h), avec des occupations mémoire de fonctions

relativement compactes (math.h est en simple précision par exemple).

4.2. Les bibliotheques des périphériques

NXP propose un certain nombre de bibliotheques pour les périphériques du LPC804 et
beaucoup plus pour ses microcontroleurs plus complexes. Une bibliotheque pour le

périphériqgue de communication i2c (communication avec le Icd notamment) est fourni.

~ =5 peripherals_lib

» ¢ Project Settings
HH Archives
ki Includes
= flash
= inc
v [= SIC

b [g gpio.c
P [g iZ2c.c
b [g plu.c
b [g spi.c
b
b

v vy v v

[€ swm.c

[ syscon.c

Figure 9: Les bibliothéques de peripherals_lib
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Pour utiliser ces bibliotheques, il faut ajouter le projet peripherals_lib aux bibliotheques de
votre projet. Ainsi, si vous utilisez la fonction i2cWriteMaster, le linker ajoutera le code
extrait de i2c.o (résultat de la compilation de i2c.c) a votre projet compilé.
Pour ajouter des bibliotheques a votre projet,
» Ouvrez les Propriétés de votre projet (clic droit sur le nom du projet et Propriétés),
« Choisissez la rubrique C/C++ General > Paths and Symbols,
« Dans Il'onglet References, ajoutez peripherals lib. Profitez-en pour ajouter
utilities_lib qui possede des fonctions pour utiliser la console de MCUXpresso.

Properties for TP_interruptions

type filter text Paths and Symbols
» Resource
Configuration: = Debug [ Active ]
Builders
b C/C++ Build

+ C/C++ General

. (=ncludes | # Symbols | =iLibraries | @ Library Paths |3Source Location | E]References
»  Code Analysis

Documentation » [+ peripherals_lib

File Types » [+ utilities_lib
Formatter » [ ADC_Sega_Seqb
Indexer » [_] Analog_Comparator
Language Mappings » ] CapTouch_5ch

Paths and Symbols » || CapTouch_5ch_acmp

4.3. Ajouter une bibliotheque personnelle

La bibliotheque lib_UE441 Icd vous est fournie sous forme de 2 fichiers :

* lib_UE441 Icd.h contient les prototypes des fonctions et quelques constantes.

* lib_UE441 Icd.c contient les définitions des fonctions.
Vous pouvez donc ajouter ces fichiers a votre projet comme des fichiers d'une
bibliotheque personnelle que vous constitueriez pour ce projet uniqguement.

Téléchargez ces fichiers dans un dossier dont vous connaissez le chemin.
Dans votre projet, cliquez droit sur src > Import... puis dans la fenétre d’'importation
choisissez General > File System et indiquez le dossier ol se trouvent vos fichiers.

5. Configurer et utiliser un périphérique du
microcontroleur

La configuration d’'un périphérique de microcontréleur s’appuie sur la lecture du manuel
de ce périphérique (LPC804 User Manual), la lecture des exemples fournis par NXP.
Par exemple, pour configurer les interruptions sur front d’'une entrée sortie,
* Lisez les chapitres Chapter 10: LPC804 General Purpose 1/0O (GPIO) et Chapter 11:
LPC804 Pin interrupts/pattern match engine.
* Ouvrez le projet d’exemple GPIO_Interrupts pour retrouver la dénomination exacte

des registres utilisés.
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Cliquez droit puis Open Declaration pour voir

fonctions :

11.6.1 Pin interrupt mode register

UE441 - Informatique embarquée

ou sont déclarés les registres ou les

For each of the 8 pin interrupts selected inthe P 1. Dans la n 6.6.25),
one bit in the ISEL register determines wheth documentation, nsitive.
Table 152. Pin interrupt mode register (ISEL, add rep_erez Ie\s “oms des
: - : - registres a configurer. :
Bit Symbol Description Access
value
7:0 PMODE Selects the interrupt mode for each pin interrupt. Bit n 0 RIW
configures the pin interrupt selected in PINTSELN.
0 = Edge sensitive
1 = Level sensitive
318 - Reserved. - -

GPIO_Interrupts.c WW
G
// Configure the IWE register

2. Dans I'exemple, retrouvez
la configuration de ce registre.
Cliquez droit dessus et Open
Declaration.

3. Vous obtenez alors la

déclaration de ce registre

dans les fichiers Common ou

88

89 LPC_PIN_INT-=ISEL ="0x0;

[¢ GPIO_Interrupts.c ‘IE LPC8xx.h #.@_mrp cmOplus.h

742 #define LPC_SPID ((LPC_SPI Typ

743 #define LPC_CAPT

744 #define LPC_USARTO

745 #define LPC_USART1

746

747 #define LPC_CRC ( (LPC_CRC_Type
#define LPC GPIO POR ((LPC_GPIO PORTPTypeDef
#define LPC_PIN_INT ((LPC_PIN_INT TypeDef

LPC_PLUB { (LPC_PLU_ TypeDef

?define

Peripherals_lib de NXP.
Cliquez droit sur la définition
du type puis Open Declaration
pour en savoir plus.
=] LFL_LRL_BASE 1

#) LPC_GPIO PORT BASE
*) LPC_PIN_TINT_BASE )

#) LPC_PLU_BASE)

)

4. La définition du type de la
structure contient alors

le] GPIO_Interrupts.c [n] LPC8xx.h &2 | [n core_cmOplus.h
415
e
417 ff ----- Pin Interrupts and Pattern Ma
A18 [/ —mmm e T
419= typedef struct {
420 __ID uint32_ t ISEL;
421 __ID uint32 t IENR;
422 _ I0 uint32 t SIENR;
423 __ID uint32 t CIENR;
424 __ID uint32 t IENF;
425 __I0 uint32_t SIENF;
426 __ID uint32_t CIENF;
427 IO uint32 t RISE;
428 __ID uint32_t FALL;
429 I0 uint32 t IST;
30 I0 uint32_t PMCTRL;
31 __ID uint32 t PMSRC;
32 I0 uint32 t PMCFG;
CERR | PC_PIN INT TypeDefl
434

I'ensemble des registres du
périphérique.

ITTT

[*l= (@ DxABBE4000) PIN_INT Structu
J¥l< (@ OxADBOAGO6) Pim Interrupt M
[*!'= (@ OxABEEO4004) Pin Interrupt E
J*¥1= (@ OxABOO4008) Set Pin Interru
[*!'= (@ OxABEE400C) Clear Pin Inter
J*¥1< (@ OxABOO4016) Pinm Interrupt E
J¥1= (@ 0xAD004014) Set Pin Interru
J*1< (@ BxAB004013) Clear Pin Inter
S¥l< (@ OxABOO401C) Pim Interrupt R
[*!l= (@ DxABEE4020) Pin Interrupt F
JEl= (@ OxADBO4024) Pin Interrupt S
[*!'= (@ DxABOEO4028) GPIO pattern ma
f*¥1=< (@ OxABBO402C) GPIO pattern ma
f*!'= (@ DxABOO4030) GPIO pattern ma

On peut faire de méme pour les fonctions utilisées par I'exemple :
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The NVIC registers are located on the Arm private peripheral bus.

Table 39. Register overview: NVIC (base address 0xE000 E00Q)

Name |Access  Address 'Description
offset 1. Dans la

- - documentation,
ISERO <Ryr—0x100 Interrupt Set Enable R . | d
interrupts and reading reperez les noms des

peripheral functions. | registres a configurer.
- - 0x104 Reserved. - -

ICER0O [RW  0x180 Interrupt Clear Enable Register 0. This register allows disabling 0 Table 41
interrupts and reading back the interrupt enables for specific
peripheral functions.

/Reset  Reference |
value
ling 0 Table 40
ific

h 2. Dans le programme

_~] d’exemple, retrouvez la

// Configure the IENF (pin interrupi-€hable co_nflguratlo_n de_S Interruptions.
LPC_PIN INT-=IENF = Bx3; Cliquez droit puis Open

_ Declaration pour en savoir plus.
t-over interrupt 'rrags

[¢ GPIO_Interrupts.c &2 ‘ [n] LPC8xx.h [n core_cmOplus.

/{ Clear any pending or
LPC_PIN_INT->IST = @

// Enable pi terrupts @ - 1 in the NVIC (see core cm@plus.h)
NVIC Enabl{IRQ(PININTE IROn);
NVIC EnableIRQ(PININTI_ IROn);

3. Vous trouvez alors des détails

sur la fonction, propre au coeur

[¢ GPIO_Interrupts.c  [w LPC8xx.h | [H core_cmOplus.h Cortex MO+, et aux registres

6052 /** \brief Enable External Interrupt qu'elle utilise.

606

607 The function enables a device: 1c intefrupt in the NVIC interrupt controller.

608

609 \param [1in] number. Value cannot be negative.

618 =/
[2l611= __ STATIC_INL ype IRQN)

612 {

6513 NVIC->ISER[B] = (1 == ({uint32_t)(JAOn) & Ox1F));

614 }

g1 |

[¢ GPIO_Interrupts.c [n] LPC8xx.h

ore_cmOplus.h &2

2766 tyi:edef struct

T
L

278 10 uint32 t ISER[1]; /¥l= Offs
79 uint32 t RESERVEDO[31];
280 I0 uint32 t ICER[1]; /¥l= Offs
281 uint32_t RSERVED1[31];
282 _ I0 uint32 t ISPR[1]; J*1= 0ffs
283 uint32_t RESERVED2[31];
284  I0 uint32 t ICPR[1]; J*1= 0ffs
285 uint32_t RESERVED3[31];
286 uint32 t RESERVED4[64];

_ I0 uint32 t IP[8]; /¥l= Offs

}  NVIC Type;
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Table 40.

Bit Symbol
0 ISE_SPI0

1 -
2 'DACO
3 ISE_UARTO
4 ISE_UART1
23 ISE_CT32b0
24 ISE_PININTO
25 ISE_PININT1

[¢ GPIO_Interrupts.c 22 | [a LPC8xx.h

le] GPIO_Interrupts.c [n] LPC8xx.h

189 wvoid ADC_OVR_IRQHandler(void)
110 void CTIMER®_IRQHandler(void)

void PININTO IRQHandleggoid)
void [ ROHand void
void PININTZ_IRQHandler{void)
void PININT3_IROHandler(void)
void PININT4_IRQHandler{void)
void PININTS_IRQHandler(void)
void PININT6_IRQHandler{void)
void PININT7_IRQHandler{void)

ln| core_cmOplus.h

[n core_cmOplus.h

UE441 - Informatique embarquée

Interrupt Set Enable Register 0 register (ISERO0, address 0xE000 E100)

Description
Interrupt enable.

Res 1. La documentation vous
e informe sur les interruptions
_ possibles pour le LPC804.
Interrupt enanie.

.Interrupt enable.

.Interrupt enable.
Interrupt enable.
Interrupt enable.

[¢ MCUXpresso_cr_startup.c

2. Les fonctions d’interruptions

// Pin Interrupt 1 ISR sont des fonctions particuliéres,
/i dont le nom et 'adresse sont déja
AU RPININT1 IRQHandler[@T.FLY définies. Cliquez droit puis Open

Declaration pour en savoir plus.

// Rising edge on PIN INT1, LED on
// Clear the interrupt flag

J/ Falling edge on PIN INT1, LED off
// Clear the interrupt flag

_,--:r 1
362 //

38

39

40 {

41 if (LPC_PIN INT-=RISE & (1<<1)) {

42 LED On(LED_GREEN);

43 LPC PIN INT->RISE = l=<I;

44 return;
5 1

46 if (LPC_PIN INT-=>FALL & {1<<1)) {
7 LED Off(LED_GREEN);

48 LPC_ PIN INT->FALL = l=<I;

49 return;

56}

51 1

[¢f MCUXpresso_cr_startup.c £2

ALIAS(IntDefau
ALIAS(IntDef
ALIAS(IntD

andler);
tHandler);
aultHandler):
efaultHandler] -

ALIAS(Int 3, e code de démarrage du projet
ALIAS(Int yoys affiche alors la liste des

ALIAS (Int) o~ S dint oS déclara
ALTAS(Int fonctions d'interruptions déclarées.

ALIAS (IntDefaultHandler):
ALIAS(IntDefaultHandler);

Vous trouvez également les informations sur les fonctions d’interruptions :

Création d'un projet MCUXpresso
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6. Raccourcis bien utiles

Pour mettre ou ne plus mettre en commentaire un troncon de code sélectionné :
Shift+Ctrl+C ou Source > Toggle Comment.

Pour trouver la déclaration d’une variable ou la définition d’une fonction : sélectionnez
cette variable puis cliguez droit dessus puis Open Declaration.

7. Résolution des problemes

Win32 error 0

C:\nxp\MCUXpressoIDE 10.2.1 795\ide\msys\bin\make.exe: *** Couldn't reserve
space for cygwin's heap, Win32 error 0

Il faut changer le fichier \ide\msys\bin\msys-1.0.dll dans le dossier du logiciel par le fichier
msys-1.0-alternate.dll que I'on trouve dans le méme dossier. On renomme le premier
msys-1.0.0ld et on donne le nom msys-1.0.dll au second.

Mémoire Flash non accessible

Votre programme a du invalider I'autorisation d’écrire sur la mémoire Flash (mémoire
programme). |l faut donc autoriser matériellement cet acces : appuyer sur Reset et ISP
(BP2 sur I'extension de la carte LPC804) et relacher le reset d’abord, puis ISP. La carte est
de nouveau programmable.

Probleme de lien avec la bibliotheque i2c
Le fichier i2c.h fourni par nxp appelle le fichier Lpc8xx.h. Il faut modifier ce nom de fichier
par Ipc8xx.h sans majuscule, Linux étant sensible a la casse dans les noms de fichier.

Probleme d’initialisation de I’afficheur Icd
L'afficheur lcd fonctionne a 400 kHz. Il est donc bon de régler I’horloge du bus i2c a 350
kHz :

lel lib_UE441_lcd.c 22 | g *TP_initerrupti

J/horloge I2c
LPC _TI2CO-=DIV
LPC _TI2CO-=CFG

1;
CFG_MSTENA;|

Le test sur la bibliotheque i2c de NXP est bloquant. Au premier appel, I'afficheur i2c peut
bloquer. Il suffit de rendre la fonction non bloquante, en mettant en commentaire le
blocage while(1) :
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-

lg lib_UE441 _lecd.c [@ *le.c 5231 [a] LPC8xx.h

T ——
122~ void WaitI2cSlaveState(LPC I2C TypeDe

while(!(ptr LPC IZC->STAT & STAT SL

if((ptr LPC I2C-=STAT & SLAVE STATE
Jiwhile(1);

return;

Registres non déclarés dans LPC8xx.h
Dans LPC8xx.h, les registres MSR (Shadow registers) ne sont pas déclarés. Vous pouvez
modifier le fichier en rajoutant une ligne :

e Standard Counter/Timer (CTIMER) --
typedef struct {
_I0 uint32_t IR; // 0x00
I0 uint32 t TCR; // 0x04
I0 wint32 t TC; // 0x08
~ 10 uint32_t PR; // 0x0C
_ 10 uint32_t PC; // 0x10
~ 10 uint32_t MCR; // 0x14
_I0 uint32_t MR[4]; /7 0x18 - 0x24
I0 uint32 t CCR; // 0x28
~ I0 uint32_t CR[4]; // 0x2C - 0x38
_ 10 uint32_t EMR; /7 0x3C
I uint32_t RESERVEDO[12]; // 0x40 - 0x6C
_ 10 uint32_t CTCR; // 0x78
I0 uint32 t PWMC; [/ 0x74
I0 uint32_t MSR[4]; l// 0x78 -0x84 -> oublié !!

} LPC TIMER TypeDef;

De méme dans Ctimer.h, les bits MR3RL validant I'utilisation des registres Shadow ne sont
pas définis. Vous pouvez les rajouter.

Création d'un projet MCUXpresso

// Match Control Register (MCR) shifters
#define MROI @
#define MROR 1
#define MROS 2
#define MR1I 3
#define MRIR 4
#define MR1IS 5
#define MR2ZI 6
#define MRZR 7
#define MR2S 8
#define MR3I 9
#define MR3R 10
#define MR3S 11
#define MRORL 24
#define MRIRL 25
#define MR2ZRL 26
#define MR3RL 27

Merci de signaler les problemes : anthony.juton@ens-paris-saclay.fr
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OpenClassRoom : Développez en C pour I'embarqué
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