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Introduccion

Con la presente documentacidn se buscard explicar y guiar a todo aquel que desee utilizar la API.
Esto se hara de manera que todos puedan utilizarla y su modo de uso sea lo mas ameno posible.

Debe conocer que la documentacién de esta API la podra encontrar actualizada en su ultima versién
desde mi GitHub https://github.com/NahuelCoco/lpcAPI. Con este proyecto se busca que la
comunidad pueda contribuir y hacer sus aportes para que se logre una libreria completa en todos sus
aspectos siendo la finalidad principal hacer que un proyecto nacional como es la CIAA pueda ser de
facil utilizacién y permita, en el caso de la EDU CIAA un aprendizaje exitoso y un mayor abanico de
posibilidades en todos los aspectos.

En el GitHub se podra encontrar con tres carpetas.

e Coco_api: Libreria para el Cortex M4
e Coco_api_MQO: Libreria para el Cortex MO
e Examples: Ejemplos de programas para cada médulo.

Microcontrolador LPC4337

Este se trata de un microcontrolador de doble nicleo asimétrico. Hay que saber que el LPC4337 esta
basado en un Cortex M4 con FPU (Unidad de Punto Flotante) de 32 bits, un Cortex MO de también 32
bits como co-procesador que tendra hasta 1 MB de memoria flash y 136 KB de SRAM, 16 KB de
EEPROM, 2 controladores USB high-speed, Ethernet, LCD, un controlador de memoria externa,
modulo SPIFI, SCT (State Configurable Timer) con el cual podremos ejecutar PWM, tendremos
ademas GPIOs y multiples periféricos analdgicos y digitales.

La frecuencia mdxima a la que puede operar el LPC4337 es de 204 MHz aunque se recomienda
disminuirla si asi el proyecto lo permite para evitar temperaturas elevadas de trabajo.

Para mas informacién se recomienda descargar el Datasheet de este microcontrolador. Si bien
durante este documento tomaremos referencias de dicho material, serd de gran ayuda tenerlo, mas
aun si alguna explicacion de las que se encuentra aqui no se logra comprender.

EDU-CIAA

En Argentina, uno de los proyectos nacionales es el de la CIAA teniendo como plataforma educativa
la EDU-CIAA. Este proyecto, tiene una pagina oficial donde podra encontrar infinidad de informacién
e incluso un foro de debate donde los expertos contestan consultas e inquietudes. Como aporte a la
comunidad, surgié como idea frente a las dificultades de iniciarse en la programacién de estos
microcontroladores, encontrar una forma mas sencilla de programarlos, pero también manteniendo
el Hardware ya disefiado.

Entonces, teniamos la siguiente inquietud: Generar un cédigo que permita a todos los estudiantes,
técnicos e ingenieros involucrarse y utilizar la EDU-CIAA de manera sencilla y que incluso, una vez
terminado el prototipo con dicha plataforma, poder independizarse de ella y poder utilizar ese
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codigo hecho para el LPC4337 — microcontrolador que posee la EDU-CIAA — en un hardware mas o
menos pequefio pero adaptable a lo necesario.

Analizando, llegamos a la sencilla conclusion de que hoy en dia, la plataforma mas sencilla de utilizar
es la de Arduino, como contrapartida, la forma en la que esta creada no apunta a un dmbito de
Ingenieria. Por lo que, pensamos en generar una APl a las que todos puedan acceder, pero utilizando
la plataforma oficial del microcontrolador, el MCUXpresso.

Por lo cual, usted podra descargar la API desde el GitHub, afadirla al MCUXpresso y utilizarla para el
proyecto que desee. ¢Cual es la ventaja? Las funciones estan creadas con el mismo nombre que en
Arduino. Entonces, al saber programar Arduino, sabemos programar la EDU-CIAA. Otra de las
ventajas es que estan generadas de la manera mas sencilla con C y C++, sin buscar ninguna
complicacién al que quiera agregar o modificar algo a la libreria.

Si bien este es un proyecto de cddigo abierto, también tiene la finalidad que la comunidad busque
hacer aportes que puedan hacer ain mas completa esta API, por lo que puede sentirse libre de
hacerlo.

Instalacion y uso de la API

En principio, debe saber que esta guia estd hecha para una EDU-CIAA utilizada con un programador
externo. Esto se hizo asi pensando en la independizaciéon de la EDU-CIAA luego de utilizarla para
prototipo, ya que seria el caso en donde muchos se podrdn encontrar frente a la necesidad de no
querer una plataforma con leds, microprocesadores y demds componentes que generan mas
consumo y ocupacion fisica de espacio para su proyecto.

La plataforma tiene los 10 pines de JTAG facilitados que nos permitiran hacer esto. En nuestro caso,
utilizamos el LPC Link 2 — OM13054 como programador. Este Ultimo es una plataforma que puede ser
usada para desarrollo o tiene firmwares desarrollados que se los pueden cargar para que actuen
como programadores en herramientas o IDEs donde se soporte protocolos SEGGER J-Link y/o CMSIS-
DAP.

Para este caso, el firmware que se le cargard sera el SEGGER J-Link. Para hacerlo, deberd descargar el
LPCScrypt y el firmware para J-Link desde la pagina de NXP. Es muy posible que deba hacerse una
cuenta en NXP que luego también la necesitard para descargar el MCUXpresso.

Una vez descargado tanto el LPCScrypt como el Firmware — el cual generalmente se descarga en
conjunto con el LPCScrypt -, abriremos el primero y luego, asegurandonos que no esté el jumper en
JP1 en el LPC-Link2, ejecutaremos “program_JLINK.cmd” desde la CLI y seguiremos las instrucciones.

:\nxp\LPCScrypt_2.1.1_15\scripts>1ls
LPCScrypt_CLI.cmd ListLPCComPorts.cmd boot_lpcscrypt.cmd encrypt_and_program.scy program_JLINK.cmd
ListComPorts.cmd  aeskey.cmd encrypt_and_program.cmd program_CMSIS.cmd

:\nxp\LPCScrypt_2.1.1_15\scripts>program JLINK.cmd

Si usted utilizard otro programador, la explicacidn de arriba quizas no le sea de utilidad. Una vez que
ya tengamos el programador listo y compatible con el MCUXpresso, podemos descargar e instalar
este ultimo software.
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Luego que esté instalado, tendremos que descargar desde el repositorio de GitHub, coco_api y
coco_api_MO.

Comencemos en principio a instalar una libreria de la que se basa la API, esta serd LPCOpen y en
particular instalaremos la correspondiente al LPC4337. Entonces, abrimos el MCUXpresso y creamos
un nuevo proyecto de ejemplo. Esto lo haremos desde File > New > New C/C++ Project.

Aqui, seleccionaremos el LPC4337 — MO ya que haremos un proyecto para el Cortex MO de este
microcontrolador.

8 sox Wizard O X

=

" Creating project for device: LPC4337 with no board

B8 Board and/or Device selection page

= SDK MCUs ¥ Available boards i Th

MCUs from installed SDKs. Please click above or P I ject

vislt meuxpresso.nep. com to obtain additional

SDKs. A
Target

= Preinstalled MCUs

| | NXPLPCA4337 o
LPC4337
| LPC4337-M0
| LPCA350
LPC4350-M0
| | Prd3s3 i v
| Selected Device: LPC4337 with no board. 5DKs for selected MCU
|
Target Core: cmi Name SDK Version  Manifest V.. Location
Description: Multicore Cortex-Md/Cortex-M0 based microcontroller, with up
to 1ME Flash and 136K RAM
|

Luego, presionamos “Next” y en la siguiente ventana seleccionaremos como tipo de proyecto
“LPCOpen — C++ Project” pero tenga en cuenta de seleccionar el que estd dentro de LPC43xx
Multicore MOAPP ya que lo usaremos en un futuro como programa del Cortex MO en Multicore.
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] 0 X

New project...
LPC43xx Multicore MOAPP -> LPCOpen - C++ Project

.Wizard selection page.

Wizard "

C Project (Semihosted)
C Static Library Project
C++ Project
C++ Static Library Project

v LPC43xx Multicore MOAPP
LPCOpen - C Project
LPCOpen - C++ Project
C Project
C Project (Semihosted)
C++ Project

v LPC43xx Multicore MOSUB (LPC436x/7x only
LPCOpen - C Project
LPCOpen - C++ Project v

@ < Back Finish | Cancel

Al presionar en “Next” nos aparecera una ventana donde colocaremos el nombre al proyecto
llamandolo “ejemploMO0” y credndolo en el Workspace por defecto.

X m] X

New project...

LPC43xx Multicore MOAPP -> LPCOpen - C++ Project

=

. Project creation...

Project name: ‘ ejemploMO‘

Use default location
n: | C\Users\nahue\Documents\MCUXpressolDE_11.1.0_3209\workspace Browse...

< Back Finish Cancel

(&)
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En la ventana siguiente, tendremos que agregar por Unica vez las librerias del LPCOpen para el
LPC4337. Esto lo haremos presionando en Import.

x ] %
New project...
® Selectan LPCOpen Chip library project within the current workspace
. - Al
.leard properties page.
Select the LPCOpen Chip and (optionally) Board library project(s) that you want your new project
to link against.
Selected library project(s) must be present in this workspace. If they are not, then ‘ Import...I
click the 'Import’ button to run the Import Wizard ;
Select LPCOpen Libraries
LPCOpen Chip Library Project | Ipc_chip_43x¢m0 g ‘:Erowse...
LPCOpen Board Library ‘ - "Browse...
Project ' )
If a Board Library Project is selected, then the corresponding Chip Library Project must also be v
@ Next > Finish | Cancel

Luego presionamos en Browse en el campo de “Project archive (zip)” y buscamos en la carpeta de
LPCOpen la libreria correspondiente al LPC4337.

. Select the archive containing the projects to import X
— ey “ Examples » LPCOpen v | ¥ Buscaren o
Organizar ~ Nueva carpeta =~ [ e
| A
| B Escritorio P N MNombre Fecha de modificacion X
¥ Descargas o ] lpcopen_2_19 lpoxpresso_keil_mcb_4357 11:01 a. m.
3| Documentos 0] lpcopen_2_19 lpcxpresso_|pcB12max
& Imagenes + 5] lpcopen_2_19 lpcxpresso_ngx_xplorer_1830. g
‘ MATLAB R2018a i) lpcopen_2_19 lpcxpresso_ngx_xplorer 4330 g
ATLAR ROO1S B Ipcopen_2_19 Ipoipresso_nkp_lpoipresso_B812
MATL 201
2 i3 Ipcopen_2_19_Ipcxpresso_nxp lporpresso_824
- B ncopen_2_19 Ipexpresso_n«p_Iporpresso_1837
SIC u Ipcopen_2 19 Ipcepresso_nxp Ipoxpresso_ 4337
‘ & OneDrive i Ipcopen_2_20 Ipcxpresso_nup_lporpresso_1549
0] lpcopen_v2_00a_lpopresso_nxp_lpopresso_11...
| = Este equipo HE Ipcopen_v2_00a_lpoxpresso_nxp_lpoepresso_11...
B8 ipcopen_v2 03 _poxpresso_nxp_lpoxpresso_11u.. / w
4 Red
v ot »
‘ Nombre de archive: Elpcopen_z_‘l 9 |poxpresso_nxg > *zip *
e

Presionamos siguiente y con todo seleccionado, presionamos en “Finish” esperando que termine la
instalacién.
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Finalmente, cuando todo haya terminado de instalar, en lugar de seguir con la creacion del proyecto,
lo cancelaremos y cerraremos el MCUXpresso para luego abrirlo nuevamente. Esto hard que se
actualice el Workspace. Ahora, hacemos nuevamente todos los pasos, pero ya podremos seleccionar
la libreria del LPCOpen y quedara disponible para el Workspace en el que estamos trabajando, por lo
que no hara falta repetir estos pasos en un futuro.

= O X

New project...

LPCOpen Library Project Selection
.Wizard properties page.
Select the LPCOpen Chip and (optionally) Board library project(s) that you want your new project

to link against.

Selected library project(s) must be present in this workspace. If they are not, then

Import...
click the 'Import’ button to run the Import Wizard
Select LPCOpen Libraries
LPCOpen Chip Library Project ‘ Ipc_chip_43xx_m0 v ‘ Bioreeh
LPCOpen Board Library ‘ v ‘ Browse...
Project

It a Board Library Project is selected, then the corresponding Chip Library Project must also be v

@ Next > Finish Cancel

Para todo lo demas presionaremos “Next” y llegado el momento, “Finish”. En esta etapa no sera
necesario hacer el mapeo de memoria ya que luego se puede modificar.

Ya con el proyecto creado y la libreria descargada. Presionaremos en File > Import. Alli dentro
agregaremos coco_api_MO0.

| B import O s |
|
| select )
Mo |

| =

Analyzes the content of your folder or archive file to find projects and import them in the IDE. |

Select an impont wizard:

e filter text
¥ @ General A

£ Aschive File
& Exdsting Projects into Workspace
1 File Systern
| s Import projects{s) from XML description
i 71 Preferences
| . Projects from Folder or Archive
& CfC++
& CYs
i Device Configuration Tool
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Una vez seleccionada la carpeta coco_api_MO presionando en Directory dentro del campo Import
source, deberia aparecernos dentro de los proyectos del Workspace. Esto mismo deberemos hacer
con coco_api para el Cortex M4.

.workspace - coco_api_M0/inc/coco.h - MCUXpresso IDE
File Edit Source Refactor Navigate Search Project Confi

= |3 Project ... % % Periphe... #Registers tFaults O
A BSlse @~ v
i = coco_api A

O | 7 5 coco_api |
(x)=

%%

& gjemploM0 <Slave>
> & freertos_blinky

i lib_Ipcspifilib
Ipc_board nxp_lpcxpresso 4337
Ipc_board_nxp_lpcxpresso_4337_m0
Ipc_chip_43xx
Ipc_chip_43x¢m0
LPCUSBlib_AudioOutputHost
LPCUSBIib_KeyboardHost

T R VR

Ahora, esta API podra ser usado en cada proyecto que usted quiera y no serd necesario repetir estos
pasos nuevamente. Ahora, enlacemos nuestro proyecto ejemploMO con la libreria coco_api_MO para
poder ser utilizada.

Para ello presionamos botdn derecho sobre el proyecto, y luego en Properties. Alli expandimos
C/C++ Build y apretamos en Settings. Dentro de ahi y en Tool Settings, presionaremos en Libraries del
modulo MCU C++ Linker.

B8 Propesties for siemplobn O X

ype filter text Sattings >
Resource

¥ 8 MOU 4 s Compiler

alact

® Preprocessor
i # Includes
Environmant
i = Optinnization
Logging * ;
# Debuggi
MU settings & Lebugying
Setings : .":‘\‘.auulrgs
i # Miscellanaous
Tool Chain Edi
o & Architecture
=i weral e o
*® © Compiler
MCUKpresso Cor it i
B Dialec
Praject Natures o o
i 1 Praprocessor
Project Referenice P
& Includes
Run/Debug Setti . e
Tz i Diptirmization
Task Tags =Ly
Validation i Debugging
B Warnings
chip 4300 midiDebug)®
& General
@ Architecture & Headers
~ B MO C++ Linkar
M General
& Libraries
M Miscellanecus
= 2 B A §

il Apply and Close Cancel

Luego, apretemos en el simbolo de Add de la seccidn “Library search path (-L)” y al hacerlo aparecera
una ventana donde presionaremos en Workspace para buscar coco_api_MO0/Debug.
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| [ Proparties for ekmplahD
| Tt Settings
* Resource * W MCU C Compiler
Baliders ® Dhslect
{ w CiCe+ Budd 5 Praprocessor
Buld Veriables M fchicles
Emirgnment i Optirmization
Logging & Debugging
MCL settings 2 Wiamings
Settirgs M Miscefaneous
Toel Chain Edi % Architecturs
» C/C++ Goneral * W MU Assembiber
MCUXpressa Cor % Goresal

Project Natures
Projact Refarence:
Run/Diebug Settic
Task Tags

» Waidation

& Architecture & Headers
* 8 MCU Co Linker

& Ganeral

1 Libraries

& MisceRanecus

2 Shared Libeary Sattings

2 fuchitecture

% Managed Linker Script

2 Multicore
* B MCU Debugger

B Dobug

Ahora en la seccidn Libraries, agregaremos una nueva con el nombre coco_api_MO escribiéndolo.

» Resource
Buiders
w CiTe 4 Bulkd
fudld Varabies
Environment
Logging
SACL sattings
Selfings
Food Chain Edk
» C/C++ Gonoral
MCLNpresss Cor
Project Matures
Project Aoference
FainyDebrg Settir
Tsk Tags
» Validation

B Properties for ejempiontn

Settings

' Tool Settings  * Build steps * Build Astifact & Bnary Parsers @ Erros Parsars
* B MCL C++ Compiler Libraries (-1
i Diglect.
B Praprocessor
B Includes
¥ Optimization
= Debugging
™ Warnings
¥ Miscellanecus
2 Architectisne
= B MCU C Compiler

& Optimization

& Debugging

8 Warnings

& Miscellansous.

i Architechoe
* 8 MCU Assembler

B General

Libirary ssstch path [-L)

[reptyandcivee ] | concel

Finalmente, en MCU C++ Compiler > Includes, agregaremos la carpeta inc de la libreria.

Builders
~ C/C++ Build
Bulkd Vasiables
Emaranment
Legging
MCL settings
Settings
Toal Chain Ede
¥ CfC++ Genoral
MCLUXpresso Cor
Project Natures
Projoct Referonce:
Fun/Debug Settit
Task Tags
» Validation

B Properties for eemptoted

L Settings
Configuration: Debug [Active |

¥ Tool Seltings * Quild steps = Buld Arlifact = Bnary Parsers @ Enor Passers

* B MCL T+ Compiler
alect

& Preprocessor

J nchudes $iwarkspace_loc/Tpc

“$pwarkspace o dpe_chip_ &3omO/inccontio miappl™
“$iworkspace_loc/pe_chip 430 mifine/ushd}

& Oplirrezation
& Debugging
2 Warmings
& Miscellsneous
& Aschitecture
= B MU C Compiler
= Chaloct
& Prepiocessor
chides
Opfirrization

& Debugging
2 Wamings
B A rallancn

Manage Configurations..

Apply and Close Cancsf

Para finalizar, entraremos en C/C++ General > Paths and Symbols > References y seleccionaremos

coco_api_MO.
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Al presionar Apply and Close, ya podremos usar la libreria con total libertad en el proyecto
ejemploMO. Estos pasos se deberan repetir cada vez que se cree un nuevo proyecto.

Hagamos una prueba rdpida que nos quedard programada para la prueba en doble nucleo. En
principio debemos afadir un include para la libreria. Solo hara falta incluir coco.h.

e

i ) #if defined (__USE_LPCOPEN)
v & ejemploMO <Slave> <Debug>

gy

1.
2 #if defined(NO_BOARD_LIB)
=i Project References 13 #include "chip.h"
© Project Settings 14 #else
# Binaries 15 #inc]_.ude "board.h"
) 16 #endif
& Includes 17 #endif
~ B src 18
[2 cr_epp_config.cpp 19 #include <cr_section_macros.h>
[ cr_startup_lpc43xx-m0app.cpp 20 #include ':Coco-h" . )
Be &21 // TODO: insert other include files here
< ejemploM0.cpp 53
& sysinit.c #£23 // TODO: insert other definitions and declarations here
& Debug 24

Este serd un programa sencillo en donde con el Cortex MO blinkearemos el Led1l de la EDU-CIAA.
Entonces el cddigo quedara:

__asm volatile ("nop");

9

2] /! insert code here
ik _coco();

2 pinMode (39, QUTPUT);

3

4 while(1) {

5

6 digitalToggle(39);
7 delay(1eee);

8

2]

Si compilamos no deberiamos obtener ninglin error. Todavia no lo subiremos al microcontrolador ya
que lo haremos en la prueba completa con el Cortex M4 ejecutando un escenario Multicore.

Escenario multicore

Una de las principales ventajas que tiene el LPC4337 es que posee un Cortex M4 y un Cortex MO en el
mismo encapsulado. Cabe destacar que el primero sera siempre el maestro y el encargado de
habilitar al Cortex MO, siendo este Ultimo un co-procesador.

Para poder programar un escenario multicore, debemos tener en cuenta que vamos a tener tantos
proyectos creados como nucleos se deseen programar. Con esta libreria tenemos la libertad de
programar tanto el Cortex M4 como el Cortex MO con las mismas funciones, sin embargo, al
momento de generar el proyecto o mismo ya generado, debemos mapear la memoria donde se
ejecutaran sus respectivos programas.

Entonces, en principio tenemos que crear primero los proyectos de los nucleos esclavos y por udltimo
el del maestro, razén por la cual el ejemplo del médulo anterior fue hecho con el Cortex MO. Luego
una practica recomendable es eliminar toda memoria flash de los esclavos para que su programa se
ejecute sobre la RAM, posicion de memoria que debera compartir con el maestro.
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Explicado esto, procederé a crear un proyecto para el Cortex M4 que se llamard ejemploM4 de la
misma forma que lo hicimos con el MO pero aca seleccionaremos LPC4337.

B8 <ok wizard ]} ¥
O =
Wi’
O Creating project for device: LPCA337 with no baard
. Board and/or Device selection page
= SDK MCUs H  Available boards £
MCUs from installed SDKs. Please click above o Plas V
visit mopieiso nip carm to obtain additional
SDKs =
Targpot
= Preinstalled MCUs
M talled LPC and generic
c art support
NXP LPC4337
LPC4337
LPC4337-MO0
LPC4350
LPC4350-M0
1Prassy =
v
Selected Device: LPC4337 with no board. SDKs for selected MCU
Target Core: eml Nama SO Version  Manifest V. Location
Description: Muiticore Cortax-M4/Cortex-M0 based microcontroller, with up
to 1MB Flash and 136KB RAM
‘'’ a Mext > Cancel

Y luego, dentro de LPC43xx Multicore M4 seleccionaremos LPCOpen — C ++ Project. Cuando haya que
seleccionar la libreria LPCOpen ya deberia aparecer por defecto la del LPC4337.

= o X
New project...

LPCOpen Library Project Selection

.Wizard properties page. al

Select the LPCOpen Chip and (optionally) Board library project(s) that you want your new project
to link against.

Selected library project(s) must be present in this workspace. If they are not. then

Import...
dick the 'Import’ button to run the Import Wizard
Select LPCOpen Libraries
LPCOpen Chip Library Project Ipc_chip_43xx Browse,.,
LPCOpen Board Library Browse...

Project

If a Board Library Project is selected, then the corresponding Chip Library Project must also be

< Back Mext > Einish Cancel

El mapeo de memoria quedard el que aparece por defecto.
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X O e

New project...

Memory Configuration Editor

.Wizard properties page.

Allows external flash to be defined and appropriate flash driver allocated, or for layout of internal
RAM to be reconfigured.

Default LinkServer flash driver | LPC18x7_43x7_2x512_BootA.cfx Browse...
Type Name Alias Location Size Driver &l
Flash MFlashA512  Flash 0x1a000000  0x80000 T
Flash MFlashB512  Flash2 0x1b000000  0x80000
RAM Ramloc32 RAM 0x10000000  0xB8000
RAM Ramloc40 RAM2 0x10080000  0xa000
RAM RamAHB32 RAM3 0x20000000  0x8000
RAM RamAHB16 RAM4 0x20008000  0x4000
RAM RamAHB_ET... RAMS 0x2000c000  0x4000

Add Flash| |Add RAM  Split| Join  Delete Impart.... Merge... Export.. Generate..

@ < Back Finish Cancel

Luego se nos pedira asociar con un proyecto para el Cortex MO, aqui seleccionaremos el ejemploM0.

= O %

New project...

MOAPP Slave Project

. Wizard properties page. 2
MOAPP Slave Project Settings

MOAPP Slave Project

Optionally allow an existing MOAPP slave project to be associated with this project.
MOAPP Project

gjemploM0 ~ “Bmwse...]

MOAPP Slave Memory Location

By default, the MOAPP slave image will be placed in the 2nd RAM block of the master (M4)
project’'s memory map. Enable this option to place it instead in the 2nd flash block of a dual
bank flash MCU.

["Juse 2nd flash block in dual bank flash MCU

The MOAPP slave memory setting in the master (M4) project should match how the MOAPP
project was built.

@ < Back Next > Einish Cancel

Ya con el proyecto creado generaremos el enlace con la libreria coco_api como se explicd en el

modulo anterior dentro de las Properties del ejemploM4. Recuerde de hacerlo con Ia
correspondiente al Cortex M4.

Por otro lado, al finalizarlo restara incluir coco.h en el programa principal y escribir el siguiente
codigo para hacer un blink con Led2 de la EDU-CIAA.
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v & gjemploM4 <Debug>
=, Project References
> @ Project Settings
4 Binaries
> @ Includes
¥ & src
[ cr_epp_config.cpp
[€ cr_start mO.c
[ cr_start m0.h
[9 cr_startup_lpcd3xx.cpp
g crp.c
l¢ ejemploM4.cpp

[8 svsinit.c

ST TR

37 // Set the LED to the state of "0
38 Board_LED_Set(e, true);

29 #Hendif

46 #endif

41

42 // TODO: insert code here
43 _coco();

44 pinMode(4@, OUTPUT);

45 while(1) {

46 digitalToggle(4@);

47 delay(1leee);

48 __asm volatile ("nop");
a9 }

50 return @ ;

51 }

Antes de programar la EDU-CIAA habra que configurar el mapeo de memoria del proyecto del Cortex
MO. Para hacerlo presionaremos botén derecho sobre ejemploMO e ingresaremos en Properties.
Dentro de alli, nos dirigiremos a la siguiente ventana y eliminaremos todas las memorias excepto una
RAM - verificando que soporte el tamafio del cédigo que deseamos cargar -. En mi caso deje la de
menor tamafo, pero siempre debera coincidir la posicién inicial con una de las del maestro.

. Properties for ejemplodM0

ype filter text MCU settings
Resource F
Builders E Available parts
~ CfC++ Bulld """
Bulld Variables SDK MCUs
Environment ML
Lagging
MCLI settings Target
Settings
Tool Chain Edi
CfC++ General

MCUXpresso Cor
Project Natures

Project Reference
Runy/Debug Settir

Target architecture:

v Preserve memory configuration

Alias
RAM

Split. | Jain

Delate

|| “Tasklage Preserve project configuration
Validation
Memory details (LPC4337-M0)*
Default LinkServer Flash Driver | LPC18x7_43x7_2x512_BootA.cix
Type Name
RAM RamAHB_ETB16
Add Flash | Add RAM
L4 >

Preinstalled MCUs
MCLUs from preinstafied LPC and generic Cortex-M part support
NXP LPCA337-MD -~

LPC4337-MO
LPCA350
LPCA350-MO
LPC4353
LPC4353-MD w

cortex-m

Browse.

Lecation Size Driver

2000000 0000

Import..| Merge_. Export. Generate_

Refresh MCU Cache

Cancel

Apply and Close

Finalmente, para programar la EDU-CIAA, presionaremos botén derecho sobre el proyecto
ejemploM4, luego en Debug As > SEGGER J-Link y el mismo se encargara de programar ambos

nucleos.
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sovehdd Link Debog [G0B SE

v (1 any-pone el

st
e
- handd
p spumplaMd.cpa

int main{void) {

#if defined

E£_LPCOPEN)
L SystemCoreClockUpdate();
L Bif 1defined(NO_BOARD_LIH)

? Wif defined (__MULTICORE_MASTER) || defined [_MULTICORE_NONE)
2t and i Wt and

Board_Indit{);
#endif

Board LED Set(@. truel;

Sarver ine. CMSIS: DAP] probes

}
return @

Lay )
sm volatile ("nop”};

= niemploM Al Entet

Al terminar la programacion no olvide dirigirse a Run > Resume para ejecutar el programa. Al hacerlo,
deberan estar parpadeando tanto LED1 como LED2, pero como nosotros sabemos, al primero lo
estard haciendo modificar su estado el Cortex MO y al segundo el M4.

APl COCO

Como vimos anteriormente y se explicd, es una libreria que estad enfocada a poder programar la EDU-
CIAA con las mismas funciones que en Arduino, es por ello por lo que se programaron un abanico de
funciones para cada médulo que permitiran ejecutar diferentes acciones en ambos Cores con el
mismo nombre de funcién tanto para uno como para el otro. Es decir, ahora con el cédigo de
Arduino, lo puedo copiar y pegarlo tanto para un nicleo como para el otro.

A continuacion, se hara una explicacién de cada funcién, aunque también estdan comentadas en el
cddigo fuente y desde el Github se podra encontrar con programas ejemplo para ejecutarlos. Al
hacerlo no olvide enlazar la libreria desde las Properties del proyecto.

Moddulo GPIO

Este mddulo incluido en “coco_gpio” nos serd de utilidad para inicializar, configurar y establecer
pines digitales INPUT/OUTPUT.

Aqui se asociaron los pines de la EDU-CIAA con su propia etiqueta a un numero de pin para ser
utilizado con la libreria. En la tabla siguiente se puede observar y asociar el nimero de pin con la
etiqueta correspondiente. Ademas, con el simbolo ~ se indicara cudles de los pines se podran usar
para PWM en su correspondiente libreria.
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Numero Numero pin Numero Numero pin Pin digital Etiqueta

puerto GPIO GPIO API EDU-CIAA
1 15 0 2 0 RXDO
3 7 5 10 1 SPI_MOSI
4 6 2 6 2 LCD_EN
6 1 3 0 3 GPIO0
6 5 3 4 4~ GPIO2
6 8 5 16 5 GPIO4
6 10 3 6 6 GPIO6
6 12 2 8 7~ GPIO8
6 11 3 7 8 GPIO7
6 9 3 5 9 GPIO5
6 7 5 15 10 GPIO3
6 4 3 3 11 GPIO1
4 4 2 4 12 LCD1
4 5 2 5 13 LCD2
4 6 2 6 14 LCD3
4 8 5 12 15 LCD_RS
4 10 5 14 16 LCD4
1 3 0 10 17 SPI_MISO
1 20 0 15 18 TXD1
1 18 0 13 19 TXDO
1 17 0 12 20 MDIO
1 16 0 3 21 CRS_DV
7 7 3 15 22 MDC
0 1 0 1 23 TX_EN
0 0 0 0 24 RXD1
2 4 5 4 25 232_RX
2 3 5 3 26 232_TX
3 1 5 8 27 CAN_RD
3 2 5 9 28 CAN_TD
7 4 3 12 29~ T_COL1
4 0 2 0 30 T_FILO
4 3 2 3 31~ T_FIL3
4 2 2 2 32~ T_FIL2
1 5 1 8 33~ T_COLO
4 1 2 1 34~ T_F1
7 5 3 13 35~ T.C2
2 0 5 0 36 LED_R
2 1 5 1 37 LED_G
2 2 5 2 38 LED_B
2 10 0 14 39~ LED1
2 11 1 11 40~ LED2
2 12 1 12 41~ LED3

Dentro de esta libreria tendremos las siguientes funciones:
e pinMode: Esta funcién nos permitird configurar un pin digital para poder utilizado como
Input o como Output. Si deseamos colocar el pin 30 como entrada, la funcion serd llamada
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de la siguiente manera.
pinMode (30, INPUT)

e digitalWrite: Esta funcién nos permitird configurar un pin digital para poder establecerlo en
estado 1 o O digital. Si deseamos colocar el pin 20 en 1, la funcién sera llamada de la
siguiente manera.

digitalWrite (20, HIGH)

e digitalRead: Esta funcidén nos permitira conocer el estado de un pin digital. Si deseamos saber
el estado del pin 12 y guardarlo en una variable bool, la funcidn sera llamada de la siguiente
manera.

bool variable = digitalRead(12)

e digitalToggle: Esta funcion nos permitira invertir el estado de un pin digital. Si deseamos
invertir el estado del pin 8, la funcidn sera llamada de la siguiente manera.

digitalToggle (8)
Médulo ADC

En este microcontrolador LPC4337 contamos con dos ADC de 10 bits de aproximacién sucesiva con
posibilidad de lectura de Ov hasta VDDA que no puede superar los 3,3V por seguridad. La frecuencia
de muestreo puede ser de hasta 400 KMuestras/segundo.

Este mddulo incluido en “coco_adc” nos serd de utilidad para iniciar, configurar y establecer el
modulo ADC y sus canales. En particular se han definido 8 canales que fueron etiquetados desde AO
hasta A7.

En la siguiente tabla podremos observar la definiciéon en esta libreria y a que canal estd asociado
tanto para el microcontrolador como para la EDU-CIAA. Hay que aclarar que si bien fueron definidos
en la libreria, los canales del 4 al 7 no fueron facilitados en la plataforma EDU-CIAA, por lo cual usted
podra ver solamente desde el canal 0 hasta el 3 en dicha placa.

Si al canal elegido, a la hora de utilizar la funcién le sumamos 8, podremos trabajar con el ADC1. Por
default, las funciones estdn programadas para trabajar con el ADCO.

Numero de PIN en LPC4337 Definicién en API Etiqueta EDU-CIAA
QFP144
6 A0 DAC
2 Al ADCO_1
143 A2 ADCO_2
139 A3 ADCO_3
138 A4 -
144 A5 -
142 A6 -
136 A7 -
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Aqui la Unica funcién con la que nos encontraremos sera:

e analogRead: Esta funcion nos permitird conocer el valor de lectura de un cierto canal del
ADCO o 1. Cabe destacar que al llamar la funcién _coco() solo se inicializa el ADCO, por lo que
de necesitar ADC1 lo debera inicializar y sumarle 8 al canal deseado. Veamos un ejemplo
para cada ADC suponiendo que los dos estan inicializados.

Para el ADCO leamos el canal 2
analogRead (A2)

Para el ADC1 leamos el canal 3:

analogRead (A3 + 8)

Maddulo SCT

Este mddulo lo utilizaremos para generar PWM. Para la EDU-CIAA tendremos 11 pines accesibles
para generarlo. Estos estan marcados en la tabla de la seccién “Mddulo GPIO”.

Al llamar a la funcion _coco() ya se inicializara el médulo con una frecuencia de 50Hz. Fue creada una
funcién para modificarla, pero si se desea puede hacerlo desde coco_pwm.h y cambiar el valor de
frec_init a otro en la unidad Hz.

La Unica funcion que tendremos disponible aqui sera:

e analogWrite: Esta funcién nos permitird variar el dutty de un pin de PWM entre un valor de 0
a 255. Por lo que, si queremos un dutty del 50% en el pin 4 de la API, lamaremos a la funcién
de la siguiente manera.

analogWrite (4, 128)

Médulo TIMER

Este modulo serd utilizado para generar retardos y tomar tiempos en diferentes drdenes de
magnitud.

En principio, hay que conocer que se programé un delay que utilizard el Timer 0 para el Cortex M4 y
el Timer 1 para el Cortex MO por lo que quedaran inhabilitados para otras funciones.

Las funciones disponibles en este mddulo coco_timer seran:

e delay: Generard un retardo en milisegundos segun el parametro que se indique. Para llamar a
esta funcién y generar un retardo de 500 mS, se debera hacer de la siguiente manera.

delay (500)

UTNF-INTA-NIM3-D000-1A --- Libreria para LPC4337 Multicore --- Rev1A 04/06/2019 18de 21



PID Cédigo SCTyP: CCRENAV0004791

Maodulo UART

Este mddulo sera utilizado para la comunicacidon UART. En particular, el LPC4337 posee tres USART y
cada uno de estos ya tiene una funcién asignada en la EDU-CIAA pero esto puede ser modificado si
asi se requiere.

En la EDU-CIAA cada USART fue asignado como lo indica la siguiente tabla.

USART EDU-CIAA Definicidn en API
0 RS485 Serial
2 usB Serial2
3 RS232 Seriall

Para cada uno de estos tendremos las mismas funciones y estas seran:

e xxx.begin: Esta funcién nos serd de utilidad para inicializar y configurar el USART deseado a
una velocidad en baudios requerida. Cabe destacar que fue programada para establecer el
USART en 8 bits con 1 bit de stop y sin paridad. De querer modificar esto ultimo, podra
hacerlo desde “coco_uart.cpp”.

Si deseamos inicializar el Serial2 en 9600 baudios la funcién debera ser llamada de la
siguiente manera.

Serial2.begin (9600)

e xxx.available: Esta funcidén nos permitira conocer si hay informacion disponible para ser leida
en el buffer del USART en cuestion. Cabe destacar que esta funcién siempre debera ser
llamada antes de leer el dato.

Esta devolverd un 1 un caso de haber informacién, por lo que por lo general serd utilizada
dentro de un condicional. Si deseamos guardar el estado del buffer del Serial en una variable
podemos llamar a la funcidn de la siguiente manera.

bool variable = Serial.available()

e xxx.write: Esta funcion nos permitirad enviar un byte o mas por el USART indicado. Si
deseamos enviar “Hola” por el Seriall la funcidn deberd ser llamada de la siguiente manera.

Serial.write (“Hola”)

e xxx.read: Esta funcion nos permitird obtener un byte disponible en el buffer del USART
indicado. Si deseamos leer un byte del buffer del Serial2 la funcidn debera ser llamada de la
siguiente manera.

char ¢ = Serial2.read()

e xxx.readString: Esta funcién nos permitird obtener una cadena de caracteres disponible en el
buffer del USART indicado. Recuerde que necesitara utilizar previamente la funcion
available(). Si deseamos leer una cadena de caracteres del Serial |la funcidon debera ser
llamada de la siguiente manera:
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String lectura = Serial.readString/()

Maddulo 12C

Este mdédulo nos permitird una comunicacion 12C con dispositivos externos mediante la libreria
coco_wire. Para este caso se usara el 12C0 que es el facilitado en la EDU-CIAA vy las funciones
disponibles serdn las siguientes.

e Wire.begin: Inicializa el 12C0 a una velocidad de 400KHz para el Clock y con capacidad de
modificarse desde “coco_wire.h” y con Pull-Up en SDA y SCL. Por otro lado, se deshabilitaran
las interrupciones. Para inicializarlo la funcién debera ser llamada de la siguiente manera.

Wire.begin ()

e Wire.beginTransmission: Inicializa la comunicacion con un esclavo indicando el Address del
mismo. Por ejemplo, si deseamos comunicarnos con el MPU6050 que tiene Address 0x68 la
funcién debera ser llamada de la siguiente manera.

Wire.beginTransmission (0x68)

e Wire.endTransmission: Finaliza la comunicacién I2C. Para ser utilizada la funcion debera ser
llamada de la siguiente manera.

Wire.endTransmission ()

e Wire.write: Permitird el envio de uno o mas bytes por 12C con el esclavo con el cual se inicid
transmisidn. Para enviar el nimero 30 por 12C la funcién debera ser llamada de la siguiente
manera.

Wire.write (30)

e Wire.requestFrom: Solicitara la cantidad de bytes indicadas al esclavo explicitado como
pardmetro. Para solicitarle 2 bytes al MPU6050 lo haremos llamando a la funcién de la
siguiente manera.

Wire.requestFrom (0x68, 2)

e Wire.available: Nos hara conocer si existe informacién disponible en el buffer de lectura.
Para conocer la cantidad de bytes en buffer y guardarlo en una variable la funcién debera ser
llamada de la siguiente manera.

uint8 t variable = Wire.available()

e Wire.read: Permitird leer un byte del buffer de 12C. Para hacerlo antes no olvidemos llamar a
requestFrom y luego la funcidn read debera ser llamada de la siguiente manera.

char ¢ = Wire.read()
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e Wire.setClock: Con esta funcidon podremos configurar la velocidad del clock de I2c. Esta
velocidad como indicamos anteriormente la inicializaremos en 400 KHz pero puede
modificarse. Si se desea setearla en 100 KHz, la funcién deberd ser llamada de la siguiente
manera.

Wire.setClock (100000)

Modulo SPI

Con este mddulo podremos enviar y recibir informacién utilizando el protocolo SPI el cual ademas
esta facilitado en la plataforma EDU-CIAA. La inicializacidn que se opté en esta libreria fue con 8 bits
pero se puede modificar desde “coco_spi.cpp”.

Las funciones programadas para este médulo son las siguientes.

e SPl.begin: Inicializa los pines de SPI con Pull-Up y el SSP. Para hacerlo deberd llamar a la
funcidén de la siguiente manera.

SPI.begin()

e SPl.setDataMode: Esta funcién nos serda de utilidad para setear el uso de 8 bits y uno de los
cuatro modos disponibles los cuales se pueden ver en la siguiente tabla.

Definiciéon en API CPHA CPOL
SPI_MODEO 0 0
SPI_MODE1 1 0
SPI_MODE?2 0 1
SPI_MODE3 1 1

Para establecer el modo 0, lo deberd hacer de la siguiente manera.

SPI.setDataMode (SPI_MODEO)

e SPl.setClockDivider: Esta funcion nos sera de utilidad para setear el divisor para la frecuencia
del Clock. Tendremos 7 divisores que se pueden apreciar en la siguiente tabla.

Definicién en API Divisor
SPI_CLOCK_DIV2 8000000
SPI_CLOCK_DIV4 4000000
SPI_CLOCK_DIV8 2000000
SPI_CLOCK_DIV16 1000000
SPI_CLOCK_DIV32 500000
SPI_CLOCK_DIVe4 250000
SPI_CLOCK_DIV128 125000

Cabe destacar que la maxima velocidad posible es de 25,5 Mb/s en full duplex.
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