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1 Introduccién al documento

Este documento presenta una introduccién al manejo del entorno de desarrollo puVision®
de Keil®, una herramienta software para el desarrollo de proyectos basados en
microcontroladores. Entre otras cosas, nos permite compilar, simular, depurar y cargar
el cadigo en nuestro microcontrolador (LPC1768, en el caso que nos ocupa).

Se hace una introduccion a este entorno de desarrollo a través de ejemplos sencillos que
ilustran la creacion de un proyecto, su simulacion, la utilizacion del analizador l6gico
para viasualizar sefiales o variables en el dominio del tiempo, uso de puertos y
breakpoints.

2 Indice de contenidos

1  INTRODUCCION AL DOCUMENTO.....oooeeeoseeeesessessnsessessssessessasessessasessessasessessnsessessasessessnseaseane 3
2 INDICE DE CONTENIDOS. ....ommuieuserssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssssssessssssssssssssssssssssses 3
RIT0) 1 58 5253 {4 21 1 ETAYS £ (0] 20 5
4 CREACION DE UN PROYECTO .uoueeesesessessessessessessessessessessensessessessensessensensensensensensensensensenens 6
4.1 CONFIGURACION DEL ENTORNO . .uucuueeeeseeseeeessessessessessessessesssssssssessessessessessesssssssssssssssensessessessessesssssees 8
4.2 CONFIGURACION DE OPCIONES .outuiveeersessssssessessesressessesssssssssssssssssessessesssssesssssssssssssssassssessesssssessssess 9
4.3 AGREGAR FICHEROS AL PROYECTO c..evuueereeeesesessessessesseesessssssessessesensessessssssssesssssssssesensessessessesssens 11
4.4 R0 1101 X0 (0] 14
45 UTILIZACION DEL ANALIZADOR LOGICO wuvureeeereereereeseeseeseeseessessessessessessessessessessesssssssssessesessessessesses 16
5 EJEMPLO DE UTILIZACION DE LOS PUERTOS e..ceooeeeeeeseesessessessessessessessessessessessessesseasense 17
5.1 (010701 (10 8 2625 1 T 18
5.2 VISUALIZACION DE PUERTOS EN EL ANALIZADOR LOGICO ...uuvirererssrssessessessessessssssssesssssssssessessens 19
5.3 MODIFICACION INTERACTIVA DE VARIABLES ..uvuvuueeresessessssesssssssssssssessesssssssssssesssssassasessessessssns 20
6 UTILIZACION DE BREAKPOINTS.....ooovveeeuseeseeessessssessessssessessasessessnsessessasessessasessessasessessasessens 22
7 CARGA DEL PROGRAMA A LA TARJETA MEDIANTE EL MODO ISP .......cccverrrininrnens 23






Departamento de Electrénica Universidad de Alcala

3 ¢Qué es KEIL pVISION?

El entorno de desarrollo pVision® de Keil® es una herramienta IDE (Entorno de
Desarrollo Integrado) profesional para el desarrollo de aplicaciones basadas en
microcontrolador. Este entorno engloba una serie de componentes mediante los que se
pueden llevar a cabo los procesos inherentes al desarrollo y depuracion de aplicaciones.
La figura 1 muestra los médulos que integran este entorno de desarrollo.

pVision: IDE con editor y constructor de aplicacion
Compilador Macro-
de C ensamblador
|
Libreria Gestor de Libreria de
de C librerias usuario
Montador / Ubicador
i Emulador o
pVision: depurador programador
de 3? partes
A 4 l ‘ ;
Simulacion Adaptador Interf
delaUCPy JTAG l“ela’- ";’”
de los (ULINK de a '|°.a°a. ae
periféricos Keil) aplicacion

Figura 1. Componentes del sistema pVision de Keil.

La interfaz de este entorno nos permite definir las caracteristicas de nuestro proyecto,
como el tipo de procesador que utilizaremos, tipo de optimizacion a la hora de compilar,
tipos de ficheros al ensamblar (o compilar) y montar, etc. pVision nos permite,
asimismo, depurar el codigo desarrollado. Para ello, dispone del modo depuracion,
mediante el cual vuelca el codigo en la placa de desarrollo o placa de aplicacion final,
ejecutandose el cddigo en esta y comunicandose con pVision. Para ello, el PC y la placa
de desarrollo se conectan mediante un cable de conversion USB a JTAG. También es
posible realizar la depuracion sin un soporte fisico o placa de desarrollo que ejecute
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realmente el codigo. Para ello, pVision integra un potente simulador con el que se
puede simular el funcionamiento del procesador y todos los periféricos que éste integre.

Los ficheros fuente creados con el IDE de pVision se pasan al compilador o al
macroensamblador para ser procesados y obtener los ficheros objeto reubicables, que
luego pasan al mdédulo montador para obtener el fichero ejecutable. Los ficheros
ejecutables (.HEX) se utilizan, por ejemplo, para programar la memoria Flash del
microcontrolador.

El gestor de librerias permite la utilizacion de librerias de mddulos objeto previamente
generadas con el compilador o el macroensamblador. pVision también incluye una serie
de librerias, por ejemplo, las que incluyen ciertas funciones matematicas, etc.

4 Creacion de un proyecto

La figura 2 esquematiza de una manera muy general los pasos que debemos seguir en el
disefio de un programa para resolver un determinado problema con un
microcontrolador.

Analisis del problema

l

Diseno del programa: diagrama de bloques

l

Codificacion

l

Depuracion

Figura 2. Pasos en el disefio de un programa para microcontrolador.

A continuacién, se ilustrara como crear un proyecto en pVision con el programa fuente
que previamente hemos escrito con un editor de texto o desde el propio editor de
pVision, luego se compilara este programa y se simulara para irlo depurando, si fuera
necesario. Por ultimo, descargaremos el programa ejecutable depurado sobre la
memoria flash del microcontrolador ARM.

Comenzamos creando un nuevo proyecto, siguiendo los pasos indicados en la figura 3.
Si ya se hubiese creado un proyecto anteriormente, entonces habria que abrirlo. A
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continuacion se abre una ventana donde escribimos el nombre del proyecto (Ejemplol)
y lo guardamos (fig 3B). Luego se abrira otra ventana (fig 3C) en la que hay que
seleccionar el microcontrolador que se vaya a utilizar (LPC1768). Para ello se
selecciona el fabricante y se hace clic en el simbolo ‘+* a su izquierda, con objeto de
que aparezcan todos los modelos que corresponden a ese fabricante. En la siguiente
ventana (fig 3D) que se abre se pregunta si se desea copiar al proyecto un fichero con
una plantilla para iniciar el codigo que se vaya a escribir (responder Sl).

(R CIAFCRIVGS de ProgramaskeilVARF\ERaMDIBs e asUresreasure.qupro] = Ivisiong

File Edit wiew | Project | Flash Debug  Peripherals Tools SYCS  Window Help

D& e
(£ &
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New Mulki-Project workspace. .,
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Export
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Select Device For Target LPC2129 Simulator’..

AX Options for Target 'LPC2129 Simulator’ AlLHET

Clean targst
Buid target F7
Rebuild al barget files

.uvproj
le programal el ARMIRLIRTX\Examples| TrafficiTraffic uvpraj

3 C\frchivas de programalkellARMIE xamplesielloiHllo. uvproj
4 Ci\rchivos de B2130 uwpraj
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@
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B
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~ e« BEckE-

[Eiempiat | | Guardar
j Cancelar

| Project Files [".uwpra]

p¥ision

.

2 Copy MXP LPC1 7 Startup Code ko Project Folder and Add File to Project 7

CPU
Vendor  MXP [founded by Philips] C
Device:  LPC1768
Toolset:  ARM
Data base Description;
£3 LPC1752 e ARM 32-hit Cortex-t 3 Microcontroller with MPU, CPU clock up to 100MH: ~
£1 LPC1754 5132kE onechip Flash ROM with enhanced Flash Memory Accelerator,
£ LPC1756 In-System Pragramming (I5P] and In-Application Programming (14P],
64kB RAM, Nested Vectored Interupt Controller,
£3 LPC1758 Eight chanrel Gereral purposs DMA contraller, AHB Matris, APB.
£3 LPCI759 Ethernet 107100 MAC with RMIl interface and dedicated DA,
£1 LPC1783 USE 2.0 full-speed Device controller and Host/OT G controller with DA,
CaN 208 with bwo channels, Four UART ¢, one with full Modem interface, =
g tEg ;E; Thiee |2C serial interfaces, Three SPI/SSP senal interfaces, 125 interface,
General purpose 140 pins, 12-bit ADC with 8 channels, 10-bit DAC,
£1 LFC1768 Four 32-bit Timers with capture/compare, Standard Pt Timer block,
£3 LPC1767 otor contral P4/ for thiee-phase Motor control, Quadrature Encoder,
v "W atchdog Timer, Rieal Time Clock with optional Battery backup,
€1 [PCI763 System Tick Timer, Repetitive Intemupt Timer, Brown-out detect circult,
Power-On Reset, Power Management Linit, ‘W akeup Interrupt Controller,
£ LPo17r2 Crystal oscillator, #4Hz intemal RC oscillator, PLL, E
guom | | ‘

Help

Figura 3. Ventanas para crear un nuevo proyecto, seleccionar el fabricante y el

dispositivo.

Este fichero que sirve como plantilla para iniciar el cddigo se llama startup_LPC17xx.s

y tiene las siguientes caracteristicas:

e Esun modulo en ensamblador propio de cada microcontrolador

e Seejecuta a partir de la direccion apuntada por el vector de reset

¢ Inicializa los punteros de pila (SP) para cada modo de funcionamiento
e Inicializa la tabla de vectores de interrupcién
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e Llama a la funcion Systemlnit() que se encuentra en el fichero
system_LPC17xx.c. La funcion Systemlnit() basicamente configura las sefiales
de reloj de la CPU vy de los distintos periféricos.

e Llama a la funcion main.c de nuestro proyecto.

4.1 Configuracién del entorno

Seleccionar el compilador adecuado en la ventana de Configuracion del Entorno (figura
4). Para ello, tenemos dos opciones:

1. Compilador de ARM: Version de evaluacion restringida a 32Kbytes de cédigo.
Para cddigos mas amplios es necesario comprar la licencia. Esta es la opcién que
seleccionaremos.

2. Compilador GCC de GNU: Version libre.

Project | Flash Debug Peripherals Tocks SY¥CS  Windaw Help
[ Mew pision Praject...

Hew Multi-Project Workspace. ..
I Open Praject...

Close Project

Export > ”
Manage » | dy cComponerts, Environment, Books. ..

Select Device for Target Target 1.,

Components, Environment and Books

Froject Components [ Folders/E stensions B Books

Development Tool Folders Default File Extensions:
= C Source: ’“C—
Tanl Basze Falder: |E:M‘-‘«rchivus de programatfeil AR MY . Cas Saurce: |*cpp
BIN: | = Azm Source: |87 "erg; ".a
INC: | Object: |*obj
LIB: | ™ Library: ’“hh—
Begfile: | ] Document; | b=t “h: “ine

Select ARM Development Toolz

[P oc healiiew Realiew Folder: |B|N4D'\
Carmpiler
d=e GHU GMU-T ool-Prefis:
B =
Compiler
GNU-Tool Folder: |

0k, | Cancel ‘ Help

Figura 4. Ventana de configuracion de entorno.
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4.2 Configuracién de opciones

Renombrar la entrada Target 1 como LPC1768 (haciendo click sobre ella, tras estar
previamente seleccionada). Hacer click con el boton derecho del raton sobre la entrada
LPC1768 para que aparezca su menu contextual y seleccionar Options for Target
‘LPC1768’... (figura 5).

3 o 5 5
= ptions For Targel
£ 5/ A Options for Target LPC1768 Alb+F7

i

] Rebuild al target: files
Build target F7

Add Group. ..

ﬁ Manage Components...

v' | show Include File Dependencies

Figura 5. Menu contextual de LPC1768.

Una vez aparezca la ventana ‘Options for Ejemplol’ configurar las opciones que
aparecen a continuacion (figuras 6A, 6B y 6C). Seleccionamos la velocidad de cristal
que viene por defecto (12 MHz), ya que sera ese el valor del cristal de nuestra tarjeta en
el resto de practicas.

‘%, Options for Target 'LPC1768"

Device Uutput] Listingl Uszer ] E.-’E++] Asm ] Linker] Debug] Utilities]
WP [founded by Philipsz] LPC17ES
Code Generation
Operating systen |Mone - [ Use Crozs-Module Optirization
[ Use MierallB -
Read/Only Meman Areas Read wiite Memony dreas
default  off-chip Start Size: Startup default  aff-chip Start Size Malnit
 RoM: | | ©  RaMt: | | r
 ROMZ | | ' ™ RaM2 | | |—
[~ ROM3: | | ' I RaM3: | | |—
on-chip on-chip
¥ IROMT |00 |0+80000 & W IRAM1. |(¥10000000  |0x8000 ~
[~ IROMZ: | | . [~ IR&MZ: |uxzuu?cnuu |D:<BDDD n
| Ok, | | Cancel | | Defaults |

Figura 6A. Opciones para la pestafia Target.
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Y. Options for Target 'LPC1768"

Device] Talget] Dutput] Listingl Uzer ]
If? Use Simulator
Limit Speed to Real-Time

v Load Application at Startup

Initialization File:

Festare Debug Session Settings

[v Breakpoints v Toolbox

v Memary Display

W Run ta main()

v Watch Windows & Performance Analyzer

C/C++ | dsm | Linker Utilities]

Settings || ¢ Use: |ULINK Cortex Debugger

v Load Application at Starbup
Initialization File:

ﬂ Settingz:

[ Run to mainf)

e ]

Restore Debug Session Settings
¥ Breakpaints
v wfatch Windows
W Memaomy Display

¥ Toolbox

o] e |

CPU DLL: Parameter: Driver DLL: Parameter:
SaRMCMIDLL |-MPU SaRMCMA.0LL |-HPU
Dialog DLL: Farameter: Dialog DLL: Parameter:
DARMP1.OLL  |-pLPC17ES |TAF|MF"I DLL |-|:|LF‘C1 VES

Help

Figura 6B. Opciones para la pestafia Debug. Observar que esta practica solo sera
simulada, y no volcaremos el codigo sobre ninguna placa externa.

% Options for Target 'LPC1768" =

Device] Target] Dulput] Listingl Uzer

Freproceszor Symbols

Asm | Linker | Debug | Utities |

Define: |

Undefine: |

Language / Code Generation

Optirnizatior: | Level 0(-00] =

[ Optimize for Time
[~ Split Load and Store Multiple
| OneELF Section per Function

I Strict ANSI C

I Erwm Container abaays int

I Plain Char iz Signed

I Read-Only Position |ndependent
| Bead-write Position Independent

W arnings:

<unzpecified: -

Inciude |
Paths

Mizc |
Contrals

Compiler
contral
gring

- ~-cpu Cortex-M3 -0 EVAL -g -00 --apos=interwark, 4 "C:hKeilhdRACMSIS Mnclude' -|
"CAR e AR MMM CWHEPALPCT s -0 " 0" —-omi_brovese ' "' --depend '™, d"

o]

Cancel | Defaults |

Help

Figura 6C. Opciones para la pestafia C/C++.
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4.3 Agregar ficheros al proyecto

Renombrar la entrada del arbol de proyecto Source Group 1 como StartUp. Ademas de
contener esta entrada de proyecto al fichero startup LPC17xx.s, incluiremos otro
fichero llamado system LPC17xx.c necesario para la configuracion inicial del
microcontrolador. Para ello, proceder como se ilustra en las figuras 7 y 8
(system_LPC17xx.c se encuentra en la ruta C:\Keil\ARM\Startup\NXP\LPC17xx\, pero
es muy importante copiar este fichero en el mismo directorio que nuestro proyecto e
incluirlo desde ahi, para asi no correr el riesgo de modificar el original). Ahora nos
situamos sobre la entrada LPC1768 del arbol de proyecto, hacemos click con el boton
derecho y seleccionamos Add Group.... Se creard una entrada llamada New Group que
renombraremos como SourceFiles. Del mismo modo que hemos incluido el fichero
system_LPC17xx.c a la entrada StartUp, incluiremos nuestro fichero fuente main.c, pero
en la entrada SourceFiles que acabamos de crear (figura 10). Es necesario saber donde
hemos almacenado previamente los ficheros que deseemos agregar para asi poder
localizarlos. NOTA: podemos editar previamente y guardar el fichero main.c con el
listado de codigo que aparece en el siguiente listado.

void CalculaCuadrado(int *origen, int *destino, int n)
{
int i;
for(i=0;i<n;i++)
*(destino+i)=C*(origen+i))*(*(origen+i));

}

main()

{
static char varl;
int Tablal[5]={2,3,9,12,15};
int TablaCuadrados[5];
static iInt i;

varl= ;
CalculaCuadrado(Tablal, TablaCuadrados, 5);
while(1)

{

11
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File Edt “iew Project Flash Debug Peripherals Tools SIS Window  Help
D da| & L@

Hoor i $Y Lecives

Cptions For Group 'StartUp', .. Alt+F7

Open Filz
Open List File
Open Map File

[#H Rebuild all target files

=] Build target F7
Translate File

. Stop build

23

Add Group...
| Add Files to Group 'StartUp’...

Remove Group 'StartUp' and its Files
ﬁ Manage Components. ..

Show Include File Dependencies

Figura 7. Menu contextual de la entrada “StartUp’.

Add Files to Group

Buszcar er: IE}LPE‘]?HH j P i e

Mombre: IS_I,Istem_LF'E'I TuRc Add

Tipo: | C Source file [“.c) ~ Close |
)

Figura 8. Fichero system_LPC17xx.c a ser agregado al proyecto.

TR DoCUments and SettngsyAdministradoryris doc

File Edit ‘iew Project Flash Debug Peripherals Tools S
D@ 4 @ rR!

ce BB e fn ) aves > &0

H Open Fils
Open List File
Open Map File

(] Rebuild all karget files
Build target F7

Translate File

Stop build

| Add Group..,
Add Files to Group...

Remave Tkem

4 Manage Components. ..

Show Include File Dependencies

Figura 9. Agregamos grupo SourceFiles a la entrada LPC1768.
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(W C:\Documents and Settings\Administrador\Mis documentg

Fie Edt View FProject Flash Debug Perphersls Toos SVC5 W
D& a =
] 9% Lpcies A

Add Files to Group "SourceFiles”
Buszcar en; |L-:‘) Ejemplol j =5 B

= ¥4 LPC17e8
=3 Startlp .
[£) startup_LPC172x5 m main.c
4]

A% Options For Group 'SourceFikes'... Alt+F7

4 Rebuid all target files
%] Build target F7

Ackd Group Mombre: | main.c &dd

Add Files to Group "Sourcefiles’...

Remove Group 'SourceFiles' and its Files Tipo: ||: Source file [*.c) ﬂ Elose

b Manage Comporents. ..

V| show Include File Dependencies

Figura 10. Agregamos main.c a la entrada SourceFiles.

En la figura 11 se muestra la estructura completa de nuestro proyecto ejemplo y el
resultado de su compilaciéon y enlazado mediante el comando Build (F7) o haciendo
click sobre cualquiera de los iconos :
que nos indica si se ha producido algun error durante la compilacion y también nos
informa sobre el tamafio que ocupa nuestro programa.

W/ C:\Dacuments and Settings\Administrador\Mis documentas\SED(Gradosy\Practica 2\Ejemplol \Ejemplol.uvpro) - pvisiond

Fle Edt View Project Flash Debug Peripherals Tooks S¥Cs  Window  Help

="~ - BE 9 r EE =3 FRe Qe o B- A
& i 9 Leaizes A
2 [#] main.c > B
= 1 LPC1768 01 void CalculaCusdrado{int forigen, int *destino, int n) j
=3 Startllp 02
[£] startup_LPCL7xx.5 0 int i:
- [£] system _LPCITzx.c 04 for (i=0;i<n;it++)
=3 SourceFiles 05 *ldestino+i) = (* (origent+i) ) * (* (origenti] ) :
[#] main.c (s
07
08 wain()
08 ¢
10 static char wvarl;
1 int Tablal[S]={2,3,9,1Z,15};
12 int TeblaCuadrados[S5]:
13 statie int i;
14

15 varl=nxiz;

15 CaleulaCuadrads (Tablal, TablaCuadradss, 5):
17 while (1)

18 {

18 i=0;

20 i=1:

Build Output

assembling startup LPC17xx.s...
compiling syster LPCL7xX.c...

cowpiling main.c...

wain.c(10): warning: #550-D: varisble "varl” was sst Rut never used
wain.c(13): warning: #550-D: varisble "i was Set but never used

m

Program Size: Code=1596 RO-data=256 Ri-data=12 ZI-data=612
"Ejemplol.axf” - O Error{s), 2 Warning(s).

Sirnulation L23ci

Figura 11. Compilado y “linkado” del proyecto (ZI-data: Zero Initialized Data, RO-
data son constantes. Tamario total de RAM = RW data + ZI data. Tamafio total de ROM
= Code + RO data).
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4.4 Simulacion

Ahora tenemos la posibilidad de ejecutar el programa en el simulador que incluye
pVision o de cargarlo a nuestra placa de desarrollo externa para que corra fisicamente
en el microcontrolador. De momento, haremos uso del simulador y veremos algunas de
sus posibilidades interesantes. Para ello, arrancar el simulador haciendo click sobre el
boton @ (F5) y aparecera la ventana de la figura 11. Estos son algunos comandos que
nos resultaran de utilidad:

e Ejecutaremos el programa paso a paso haciendo un click sobre g; (F11) por cada
instruccion.

e Si deseamos que se ejecute con un simple click toda una funcién, sin necesidad
de ejecutar paso a paso cada una de las instrucciones que la componen, hacemos
click sobre m(FlO).

e Para ejecutar todo el cddigo hasta la linea donde hemos colocado el cursor, click
sobre el icono #f } (Ctrl.+F10).

e Para hacer reset y llevar la ejecucion al comienzo del codigo, 8% .

e Si lo que queremos es ejecutar todo el codigo de una vez, (F5) y @ para
detenerlo.

A continuacidn se comentan algunas observaciones sobre las ventanas que aparecen en
la figura 11:

e En la ventana Disassembly aparece el cddigo traducido a ensamblador a partir
del codigo fuente en c de las funciones startup_LPC17xx.s y main.c.

e En la zona de la izquierda aparece la ventana Registers, con el nombre y valor
actual de todos los registros del microcontrolador. Se observa una marca
grisacea sobre el/los registros que se ven modificados cada vez que ejecutamos
un paso con Step(F11).

e Se puede apreciar una flecha o cursor de color amarillo que apunta siempre a la
instruccion que se va a ejecutar (tanto en la ventana de ensamblador como en la
de cddigo c).

e Tambien se muestra el tiempo transcurrido desde que se inicié la ejecucion del
programa hasta el comienzo de la instruccion actual (parte inferior derecha).

e En la ventana Locals (parte inferior derecha) vemos el valor actual que van
tomando las variables de nuestro programa.

En la ventana Locals también podemos comprobar que la variable Tablal se ha
almacenado a partir de la direccion de memoria 0x1000025C. Para mostrar el contenido
de esta zona de memoria hacer click sobre la pestaia Memory 1 e introducir en el
campo Address: el valor 0x1000025C. Colocar el cursor delante de la linea
CalculaCuadrado(Tablal, TablaCuadrados, 5) y ejecutar hasta la posicion del cursor
(Ctrl+F10). En este momento ya esté inicializada la variable Tablal y en la figura 12 se
puede ver el contenido de la zona de memoria donde se ha almacenado esta variable.

14
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(W C:\Documents and Settings\Administrador\Mis documen! tos%SED(Grados)\Practica 2\Ejemplol\Ejemplol.uvproj - p¥isiond

Fle Edit View Project Flash  Debug  Peripherals Tools SWCS  window  Help
=" N- ) = iE F-] = 5 @ e 8 B- X
o B G En > EokH-0O-3-8- 2 @8- -

]
10:  static char vari:

H0x000001CE BOSA SUB sp, op, #0x28
1 int Tablal[5]1={2,3,9,12,15};

b »

[ Address Type |

Application
[£ main.c startup LPC17xx.5 - Module
01 void CalculaCusdradoiint *origen, int *destino, int nj # [ startup_ Module:

000000000 02 B[] startup_ Module
A7 0400000000 03 int i; - 2] swstem_ Module
e 0400000000 04 for (i=0;icn;i++)

i 05 *{destino+i) = (¥ (origentij) * (¥ (origenti] | ;
06 )

Irl %

08 wainf]

10 static char varl;

1 int Tablal[S]={2,3,9,1Z,15};
12 int TablaCuadrados[S];

13 static int i;

= Internal 15 warl=0ox1z;
Mode Thiead 16 CalculaCuadrado (Tablal, TablaCuadrados, 5):
Privilege Privileged 17 whileil)
Stack MEP 18 {
States 4856 19 i=n:
Sec 0.00037142 20 i=1;

i
B

)

Value |
warl Ox00
i Ox00000000
1 Tabla 041 000025C .. ]
[0 | TablaCuatrados 010000243 .. |

+% Restricted Version with 32768 Byte Code Size Limit
+% Currently used: 1864 Bytes [5%)

m

>
ASSIGN BreakDisable BreskEnsble BreakKill BreskList BreakSet Breakiccess ¢l stack fLocals | EMemory 1

Simulation £L; 000037142 sec

Figura 11. Ventana inicial del simulador.

Resulta interesante observar que cada valor de Tablal ocupa 4 bytes porque se declard
como array de enteros. También se puede comprobar que el byte menos significativo se
almacena en la parte mas baja de memoria. Podemos modificar a mano el valor de una
posicion de memoria haciendo doble click sobre ella y editando su contenido.

Se puede visualizar el contenido de una variable determinada simplemente situando el
cursor sobre ella en la ventana Symbols o en la ventana del codigo fuente (en este dltimo
caso, la variable debe pertenecer a la funcion que se esté ejecutando en ese momento).

Observar donde se almacena el array TablaCuadrados[5] y comprobar como se
actualiza mientras el programa se ejecuta paso a paso. Hacer lo mismo con la variable
varl. IMPORTANTE: Para visualizar la variable varl es necesario hacer dos cosas:
definirla como estéatica (static char varl) y en las opciones del compilador seleccionar
Optimization: Level 0. Si no se selecciona este nivel de optimizacion, tampoco se
ejecutara el bucle while, porque el compilador ve una cadena de operaciones sin mucho
sentido: i=0; i=1; que las elimina del cddigo compilado. Para visualizar la variable varl
podemos hacer click con el boton derecho sobre ella y seleccionar Add ‘varl’
to... ?Watchl, o bien escribiendo &varl en el campo Address de la ventana Memory 1.
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2] C:\Documents and SettingsyAdministradoryMis documen tos\SED(Grados)\Practica 2\Ejemplol \Ejemplol.uvproj - p¥isiond
(W d Ll d d d a i 0
Fle Edt Wiew Project Flash Debug Peripherals Tooks SwCs  window Help
Gl L@ 9 [ == ] TR Qe 0@ B X
o G En > o@A-m- Z-E- @ @ -
3 [k [ :  CalculaCuadrado (Tablal, TablaCuadrados, 5); A
e 0x000001DC FO4FO205 MOV r2, #0x05
Ox000001ED 4669 HOV ri,sp [ Address Tope |
Ox000001E2 ASOS ADD £0,5p, #0114
1 »
Application
DA00000000 [£ main.c startup LPC17xx.5 v x Module
R& 0x1000000C void CalculaCuadrado(int *origen, int *destino, int n) = # [ startup_ Module:
RE 0400000000 { = B[] startup_ Module
R7 0+00000000 int i; - 2] swstem_ Module
e 0400000000 for (i=0;icn;i++)
R3 000000000 *{destino+i)={*[origent+i)) * (* (origent+i) ) ;
R0 10400000730 )
0400000000
wain()

static char varl:

int Tablal[S]={2,3,9,1Z,15};
int TablaCusdrados([5];
static int i;

var1=nx12;
CalculaCuadrado (Tablal, TablaCuadrados, S5);

tode Thiead

Piivllege Piivilzged while 1}
Stack MsP 1

States 4304 i=0;
Sec 0.00037130 i=1;

B

ject | =S Registers

+% Restricted Version with 32768 Byte Code Size Limit Address: |0:1000025C B

®% Currently used: 1864 Bytes (5%) 0x1000025C: 02 00 00 00 03 00 00 00 09 00 00 00 OC 00 00 A0 AF 00 00 00 00

0x10000271: 00 00 00 00 00 00 OO0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0
0x10000286: 00 00 00 00 00 00 OO0 00 OO OO0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0x10000296: 00 00 00 00 00 00 00 00 OO0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

m

m

> 0x100002B0: 00 00 00 00 00_00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
ASSIGN BreakDisable BreskEnsble BreakKill BreskList BreakSet Breakiccess ¢l stack | flLocals ﬂMamuryl‘
Sinulation t1: 0,00037190 sec L6 Cit

Figura 12. Contenido de la memoria donde se ha almacenado la variable Tablal.

4.5 Utilizacion del analizador logico

El simulador dispone de un analizador l6gico que permite ver variables y sefiales de
puertos en el dominio del tiempo. Para visualizar las variables en el analizador, estas
deben ser estaticas o globales; no locales. A continuacion se muestran los pasos para
visualizar con el analizador légico la variable i que se actualiza constantemente en el
bucle while:

e Hacer click sobre el icono B# - para visualizar el analizador ldgico.

e Introducir la variable i en el analizador, simplemente arrastrandola y soltandola
en la ventana del analizador. Con un conjunto de variables, procederiamos del
mismo modo, arrastrandolas y soltdndolas de una en una.

e Ajustar la escala vertical haciendo click en el boton Setup... de la ventana del
analizador y rellenar con 0x0 y Ox1 las cajas de texto Min: y Max:,
respectivamente. Aceptar y cerrar haciendo click en el boton Close. Nota:
también se puede ajustar la escala vertical abriendo el menu contextual sobre el
analizador y seleccionando la opcién ‘Bit’.

e Ajustar la escala de tiempo a 20 ns/div (Grid: 20 ns) haciendo varios clicks
sobre el boton In del Zoom.

e Habilitar la casilla Signal Info para obtener informacion al colocar el puntero
sobre la sefial.
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e Ejecutar paso a paso hasta entrar en el bucle while y observar la sefial cuadrada
gue aparece en la ventana del analizador l6gico a medida que cambia el valor de
la variable i en el bucle while.

e Hacer click sobre cualquier flanco de la sefial para colocar una marca y luego
colocar el puntero del raton sobre otro flanco para visualizar la diferencia de

tiempos.
NOTA: otra forma de especificar directamente un bit de una variable en el analizador
I6gico, por ejemplo el bit O de la variable i, seria la siguiente: hacer click en 3" de la

ventana del analizador logico (figura 15) e introducir el texto i.0.

En la figura 13 aparece un ejemplo que muestra una porcién de la sefial sobre el
analizador configurado con una escala de 0.lus/div. Es importante resaltar que el
microcontrolador ofrece varias posibilidades como fuente de reloj para su
funcionamiento. Tras el reset, queda seleccionado como reloj por defecto la salida de un
oscilador RC de 4MHz que posee internamente, pero la seleccion de un cristal de 12
MHz (figura 6A), junto a los ficheros que hemos incluido para el arranque en la entrada
StartUp del arbol de proyecto nos garantizan que la velocidad de reloj interna en la CPU

sea de 100 MHz.

Logic Analyzer

|Setup | Load ... Min Tirme M ax Time Grid Zoom Code Setup Min/Max Update Screen| Transition [ Signal Info
Save .|| 4856 us 508 us 07 us | Show | | Auto || Undo | | Stop | I Show Cycles [ Cursor
' : ' N i i i i i i : i

T

Mouse Pos Reference Point Delta

' Tirme: S0us 49,89 us 0.11 us = 9090909,090909 Hz
: Walue: 1 1 i
! PC §: Ox1f6 Ox1fe
g ! : ! b o1 ; ‘ ! ! ! ! ! : !
49.44 uz 49,89 uz B0.14 ug 50,94 ug
| |+
@%Disassembly = Logic Analyzer
main.c startup_LPC17xx.s - X
16 CaloculaCuadrado (Tablal, TablaCuadrados, 5): Z‘

while (1}

Figura 13. Ejemplo que visualiza la variable i sobre el analizador l6gico.

5 Ejemplo de utilizacion de los puertos

En este caso se presenta un ejemplo que hace uso del puerto O para activar cuatro pines
del mismo de manera secuencial, seleccionando el sentido de activacién de acuerdo al
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valor de una variable que podra ser modificada de forma interactiva en el simulador.

Las sefiales seran visualizadas mediante el analizador l6gico.

Comenzar cerrando el proyecto actual (Project >Close Project) y creando uno nuevo
como ya se ha explicado en los primeros apartados de esta guia. Llamar Ejemplo2 al
nuevo proyecto y almacenarlo en una carpeta diferente, ya que también llamaremos
main.c al fichero fuente que usara el nuevo proyecto, pero serd uno diferente que
debemos tener preparado en la nueva carpeta (no es necesario que sea definitivo, puesto

que siempre podemos editarlo en la ventana del entorno de pVision).

5.1 Cddigo fuente

#include <LPC1l7xx.H> /* Definiciones para el LPCl7xx */

#define CONST_25ms_100MHz 500000

int32_t sentido;

//Funcién que establece el tiempo que una salida del puerto

//permanecera activada.
void Retardo(int32_t tiempo)

{
int32_t i;

//El bucle for tarda 25 ms a 100MHz.

for(i=0;i<tiempo;i++);

}
int main(void)
{
int32_t n;
// Los pines PO.[0..3] configurados como salidas,
// PO.[4..31] configurados como entradas.
LPC_GPI00O->FIODIR= ;
// Se ponen a cero los pines PO.[0..3].
LPC_GPI100->FI10CLR= ;
while(1){
if(sentido) {
n=n<<1;
if(n::( << )) n=1;
}
else{
n=n>>1;
if(n==0) n=(1<<3);
}

// Activar la salida que corresponda.

LPC_GP100->FIOPIN=(n<<0);
//Retardo de 25 ms.
Retardo(CONST_25ms_100MHZ) ;

}
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5.2 Visualizacién de puertos en el analizador l6gico

Una vez compilado el projecto sin errores arrancar el simulador, mostrar la ventana del
analizador l6gico y configurarlo para visualizar los cuatro bits de menor peso del puerto
0 PO.[3..0]. Para poder visualizar estos cuatro bits, primero buscamos el puerto 0
(FIOOPIN) haciendo click en el simbolo ‘+’ de la entrada Peripheral Registers (ventana
Symbols) para expandirla (figura 14). Como FIOOPIN hace referencia conjunta a todos
los bits del puerto O, arrastraremos y soltaremos hasta cuatro veces FIOOPIN a la
ventana del analizador l6gico y a continuacion seleccionaremos un bit diferente en cada
variable FIOOPIN. La figura 15 ilustra este proceso para seleccionar el bit de menor
peso (b0) de la primera variable FIOOPIN, configurando el valor 0x00000001 en el
campo And Mask y estableciendo un rango de amplitud Min/Max de 0x0-0x1. Siguiendo
un proceso similar, configuramos el resto de variables. Asi, para seleccionar el bit b3 en
la FIOOPIN inferior escribimos 0x00000008 en su campo And Mask.

NOTA: otra forma de especificar directamente un pin de un puerto en el analizador
I6gico, por ejemplo el pin 18 del puerto 1, seria la siguiente: hacer click en i/ de la
ventana del analizador l6gico (figura 15) e introducir el texto FIO1PIN.18, o bien
PORTL1.18 (esta Ultima sintaxis solo es valida usando el simulador, pero no lo
reconoceria el emulador JLINK (unknown pin)).

Mask:  |* I LCase Sensitive Mask: | I”" Case Senstive
Mame | Addre... ‘ Type | Hame || Type l:
* Simulator YTREG =i FIOOMASKD uchar
* Peripheral Riegisters =i FIOOMASKT uchar
=8 Eiemplo2 Application =ip FIOOMASKZ uchar
2 mainc i FIOOMASKS uchar
4= Pyt Nodie =% Fiomisckl o -
4 ] startup LPC17mes Module ~—p ey
+ % system_LPCT 7o Module : ulong
4 ) uchar
" uchar
=ip FIDOPINZ uchar
=ip FIOOPING uchar
=i FIOOPINL ushort
=i FIOOPINU ushoit
=i FIOOSET ulong
=i FIOOSETO uchar
=i FIOOSETT uchar
=ip FIDOSETZ uchar
=i FIOOSETS uchar
=ip FIOOSETL ushort
=i FIOOSETU ushoit
=i FIDICLR ulong
=i FIDICLAD uchar
=i FIDTCLR1 uchar
=i FIDTCLRZ uchar
=ip FIDICLARZ uchar
=i FIOTCLRL ushort
= FIDTCLRU ushoit
=i FIOIDIR ulong -

Figura 14. Localizacion del puerto PO en la ventana Symbols.
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Setup Logic Analyzer

Current Logic Analyzer-Signals: .

FIDOPIN
FIDOPIN
FIDOPIN

4 L} »

Signal Dizplay Dizplay Range
Dizplay Type: | Analog || | Max 0=1
Calor: Iil bdin: =0

| Heradecimal Display
Dizplay Farmula [Signal & Mazk] => Shift

And Mazk: Q00000001 Shift Right: |0

Expart / Impart

Expart Signal D efinitions. .. | Impart Sighal D efinitions. . |

Kill &l || Oose | [ Hep |

Figura 15. Seleccion del bit b0 del puerto PO y configuracién de su escala.

5.3 Modificacion interactiva de variables

Con objeto de poder interactuar con el programa, para modificar la variable sentido en
tiempo de ejecucion y que cambie el sentido de desplazamiento en la activacion de los
pines P0.[0..3], crearemos una ventana compuesta de dos botones: ‘right’ y ‘left’, que al
hacer click sobre ellos asignaran los valores ‘sentido=0" y ‘sentido=1’,
respectivamente. Para ello, comenzamos visualizando la ventana Command haciendo
click sobre el icono 51, si no estaba ya visualizada en el interface grafico del simulador.

Escribir a continuacion del simbolo de prompt (>) de la ventana Comand el comando
define button “right”,”sentido=0"" y pulsar enter (figura 16). A continuacién teclear
define button ““left””,”sentido=1" y pulsar enter. El resultado es la ventana con dos
botones que aparece en la figura 17. Tener presente que esto solo tiene sentido en el
simulador. En una aplicacion corriendo sobre una placa con un microcontrolador real se

podria controlar el sentido de activacion, leyendo el valor que se introduzca por otro pin
de un puerto determinado.
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Comnnand

*%% Restricted Version with 32768 Byte Code Size Limit
*%% Currently used: 772 Bytes ([(2%)

Li (FICOPIN & Ox1) =>
Li (FIOOFIN & OxZ) »>
Li (FIOOFIN & Ox4) »>
Li (FICOPIN & OxS) =>

o ooo

»define button "right®, "sentido=0"

"ooommands" <cr>

Figura 16. Creacion de botones mediante la ventana de comandos.

i Update Windows i

right

—_

o left

Figura 17. Ventana con dos botones para interactuar con el programa.

Ejecutar el programa paso a paso y ver como evolucionan las sefiales en el analizador
I6gico. Experimentar pulsando los botones right y left y ver como afectan a las sefiales
en el analizador. Reflexionar sobre los cambios que se producen. En la figura 18 se
visualiza una porcidn de las sefiales cuando la variable sentido vale cero.

e x|
|Setup...| Load..| Min Time Max Time Grid Zoom Code | Setup Min/Max Update Screen Transtion | Signal Infa
o Os 02750525 | 20ms  |[In |[Out][AN]| [ Show | [ Aun ][ Undo || [ Step | [ Show Cyeles [ Cur [

= ‘ A e Lol A
= :
=] H
[F 8 :

0 7] .

1 T
= H
T 1
=]
L 1

i@ .

1 E
= ;
o H
o 1
o H

0 !
= ! :
S
=)
[T

0 : : . . : :

0s 014z 0.28s

1 | v

Figura 18. Sefiales P0.[0..3] cuando la variable sentido vale cero.

Otra posibilidad de visualizar las sefiales del puerto PO es mostrando su ventana a través
del menu Peripherals 2GPIO Fast Interface 2Port 0. La ventana que aparece es la de
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la figura 19. Ejecutar el programa paso a paso Yy observar como Se activan
progresivamente los pines P0.[0..3].

: General Purpose Input/Output 0 {GPID O) - Fast Interface

GRIOD
Bits 24 23 Bits 16 15 Bits 8 7 Bits 0
FIDODIR: [BO000000F [T T T T T T T e

FIDOMASK: |000000000 T T T [T T T [T [TTrrrIr
FIODSET: |0x00000004 [T T T T T [TTT T T T [T T TR
FIDOCLA: |0:00000000 (777 T [T T (T [T
FIOOPIN:|07FFFEFFd. | PP PPIY PR FTTT FRRE FRRRT T T

Pins: [WTFFFEFFA U wiviviv MWVVIMIVIVI [ e vl el T

Figura 19. Ventana de visualizacién del puerto PO.

6 Utilizacion de Breakpoints

Los breakpoints o puntos de ruptura o parada son marcas que podemos colocar delante
de las lineas de cdédigo para ayudarnos a depurarlo durante la simulacién. Evitan, por
ejemplo, tener que ejecutar paso a paso una porcion de codigo que lleva mucho tiempo
y sabemos a priori que funciona correctamente. De este modo, nos permiten ejecutar el
programa y que éste quede detenido cuando se encuentra una linea que hemos marcado
en el simulador con un breakpoint. A partir de ahi, podemos seguir ejecutando paso a
paso para depurar cuidadosamente el cddigo que sigue o seguir ejecutando el programa
hasta que se encuentre el siguiente breakpoint, etc. Para insertar un breakpiont, situarse
en una linea de codigo y hacer click en @ Insert/Remove Breakpoint {F9).

Existen muchas otras posibilidades de utilizar breakpionts a través de la ventana de

comandos, por ejemplo, condicionalmente. Se recomienda consultar el comando
BreakSet en la ayuda del entorno pVision, pestafia “indice’.
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7 Cargadel programa a la tarjeta mediante el modo ISP

Una de las formas de cargar el programa a la tarjeta de desarrollo Blueboard es
mediante comunicacion serie asincrona a través de la UARTO (modo ISP) y el programa
FlashMagic de NXP, que ha de estar instalado en el PC. Para ello, los pasos que hay que
seguir son:

1. Conectar el cable USB-serie (GND, TX, RX) a las lineas de la UARTO (TxDO,
RxDO0) y a la masa (GND) del conector J3 de la tarjeta, tal como muestra la
foto.

2. Entrar en modo ISP. Se lleva a cabo manteniendo pulsado un breve instante
de tiempo el pulsador SW2 (mantiene P2.10 a masa), tras hacer un reset
mediante el pulsador SW1. NOTA: Al no estar soldada de fabrica la resistencia
R27 (0 ohmios) tenemos que hacer un puente con un cable (hembra-hembra)
entre el pin P2.10 y masa (GND) de la tarjeta.

3. No olvidar Compilar el proyecto con la opcion “create HEX file”, en la pestafia
Output del mend de opciones.

% Options for Target "LPC1768_SIM"

Device | Target Output | Listing | User | C/Cer | Aem | Linker | Debug | Utites |

Select Folder for Objects... | Mame of Executable: |Eiemplo2

¢ Crgate Executable: \Ejemplo2

¥ Debug Information I” Create Batch File

¥ Create HEX File

" Create Librany: A\Ejemplo2 LIB
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4. Pinchar desde Keil el icono LOAD. Previamente es necesario configurar en la
pestafia Utilities, el path de acceso al ejecutable (.exe) FlashMagic donde se

instalo.

A Options for Target 'LPC1768_SIM*

Configure Flash Menu Command

" Use Target Driver tor Flash Programming

Device] Targetl Dutpul} Lisling] User } C!C++] B } Linkar] Debug  Utilities

| 1

Init File: |

[z

Col mand:|c “Archivos de programatFlash MagicFlashid agic. exe

[ Run Independent

' Use Extey [ash Frogranmming
Arguments: e

ok

| Cancel | Defaults |

Help

5. Se abrira el programa FlashMagic. Configurar el puerto COMx que se haya
detectado, y seleccionar el Baud Rate a 115200 baudios. Comprobar el path del

archivo .HEX de carga.

6. Pinchar en Start para que se cargue el programa en la memoria flash del
LPC1768. Observar la barra inferior derecha de la ventana que muestra el

proceso de la transferencia.

24



Departamento de Electrénica Universidad de Alcala

i3 Flash Magic - NON PRODUCTION USE ONLY =3
File ISP Options Tools Help

BH QD@ > @ H 9B

Step 1 - Communications Step 2 - Eraze
[ Select Deyie?_ || LPCT76H | ~
M Port: | COM 8 v| M
aud Rate: | 115200 v|
b

hterface: |None [15F) vl =
: |12 Erase all Flash+Code Fid Prot

Hex File: |N:‘\LF‘C1 TEEALABORATORIO SEDuartuart hes ) ]

| I Browse. .

rrofiee-radesnouiembe 29 20120042 more info

Step 4 - Optiohs Step 5 - Start!

Yerify after programming [ Start ]
[JFill unused Flash

Technical on-line articles about 3051 and >4 programming

vy, esacaderny. comsfag/docs >

o [ ]

7. Para ejecutar el programa basta con pulsar el boton de reset de la tarjeta (SW1).
8. IMPORTANTE: No olvidar cerrar Flash Magic, para tener de nuevo el

control sobre el entorno Keil, y poder lanzar la ejecucion del programa
que acabamos de cargar en la Blueboard desde el PC.
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