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INTRODUCAO

O CodeWarrior 10 (CW10) é o ambiente de desenvolvimento de software desenvolvido pela
Freescale para os microcontroladores e microprocessadores por ela desenvolvidos. Ao contrario das
versoes anteriores, desenvolvidas de maneira totalmente proprietaria, a versdao 10 foi desenvolvida a
partir do Eclipse.

Um dos recursos presentes no CodeWarrior 10 ¢ o Processor Expert. Esta ferramenta permite a
geracdo automatizada de codigo de inicializacdo de periféricos e outros recursos, bem como fungdes
de alto nivel para o gerenciamento dos mesmos recursos. O sistema de wizard e GUI permite a
rapida definicdo dos parametros de inicializag¢ao do periférico e a criagcdo das fungdes de alto nivel
desejadas para sua utilizag@o. Esta apostila parte do principio que o leitor conhece o CodeWarrior
10, conforme mostrado na disciplina EA871. Para isto, existe uma apostila similar a esta, e
recomenda-se a realiza¢do dos passos da mesma antes de experimentar o Processor Expert. Nesta
apostila, as primeiras etapas serdo idénticas as da outra apostila mencionada.

Neste passo-a-passo vamos mostrar como ¢ facil criar um programa que realiza o “Hello World”
dos sistemas embarcados: fazer um LED piscar com frequéncia definida. Para isto, vamos criar dois
componentes, que sao “pacotes” compostos pela fungdo de inicializagdo de um dado recurso e suas
fungdes de alto nivel.

Obs: A aparéncia de algumas janelas pode ser ligeiramente diferente em alguns computadores, mas
as diferencas nao sdo suficientes para prejudicar este tutorial.

CRIANDO UM NOVO PROJETO

1. No Windows, va ao menu Iniciar - Programas - Freescale CodeWarrior - CW for MCU v10.6 —
CodeWarrior, ou chame o programa através do icone do CodeWarrior 10.6 na area de trabalho.

2. Aparece o Workspace Launcher. Aqui vocé determina qual workspace vocé deseja utilizar.
Clique em Browse para escolher uma pasta para ser seu workspace ou selecione uma ja existente na
lista drop-down. Clique em OK. Sugerimos que vocé crie seu proprio workspace.

* Workspace Launcher

Select a workspace

Codewarrior Development Studio skores vour projects in a Folder called a workspace.,
Choose & workspace Folder to use For this session,

| | Browse..,

‘Workspace: | B

[Juse this as the defaul: and do not ask again

[ O, H Cancel ]

3. O CodeWarrior 10 vai abrir na perspectiva de programagao. Pode-se ver a esquerda um painel
com todos os projetos do workspace. Uma pasta aberta significa que aquele projeto esta aberto.



Na primeira utilizagdo do workspace, ao invés da perspectiva de programagao, pode aparecer um
menu geral. Neste caso, basta escolher a op¢do “Go to Workspace™.
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4. Para evitar problemas, evite ter mais de um projeto aberto de cada vez. Se houver diversos
projetos abertos, feche os desnecessarios clicando com o botdo direito sobre a pasta do projeto
aberto e escolhendo a op¢ao "Close Project".

odeWarrior Development Studio
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CrlC
X Delete
Mowe...
Renams. .
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4 Import exarmple project Convert To.
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5. A janela Commander no canto inferior esquerdo da perspectiva agrupa os comandos mais
comuns. Para criar um novo projeto, basta clicar em New MCU project nesta janela.

| &2 commander &2 =l
g w Settings
£=g Import project L Project setting:
% Import example project % Build settings

=g Import MU execotable file ’3:% Debug settings

i L]
- Miscellaneous E,u

i#8 Welcome scres| (D er
] BEg= & Flash programn|| D

@, EBulld (Al &

& Clean (Al

%5 Debug

< | B

Alternativamente, no menu superior selecione File - New - Bareboard Project.
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6. Na janela que se abre, escolha um nome para o projeto. No exemplo, foi escolhido o nome
"Hello". Se a caixa de selecdo "Use default location" estiver selecionada, os arquivos serdo salvos
na pasta do workspace, que pode ser vista logo abaixo da caixa. Desmarcando a caixa, pode-se
escolher outra pasta para colocar os arquivos. Depois, clique no botdo "Next".



¥ yew Bareboard Project i o ]
Create an MCU Bareboard Project

Choose the location for the new project

Project name: | Hella

¥ Use default location

Location: I C:\Users\Quevedoworkspace \Hello Browse. |

7. Agora deve-se escolher o microcontrolador ou a placa de desenvolvimento a ser utilizada. Neste
curso usamos o controlador MKL257128, na placa FRDM-KL25. Na arvore de opcdes, abra o
grupo "Kinetis L Series", depois o grupo "KL2x Family", depois “KL25Z (48MHz) Family” e
selecione “MKL25Z128" Clique "Next".

2 New Bareboard Project

Devices

Select the derivative or board you would like to use

Device or board to be used:

4 ColdFire v4e

ColdFire+

Kinetis k Series

Kinetis L Series

[+ ELOx Family

[#)- KL1x Family

(=) KLZx Family
[#- KL24Z (48 MHz) Family
(=) KL25Z (48 MHz) Family

>

OB B

KL3x Farnily
[F- kL4 Family

| £

Project Type § Qutput:
(%) Application
O Library

Creates project for MELZSZ 125 (45 Mhz) derivative

@) < Back H Next » I[ Finishi ][ Cancel




Alternativamente, pode-se digitar “KL25 na caixa de pesquisa (intitulada “Device or board to be
used”). Neste caso, o programa filtra as op¢des, apresentando apenas a sub-arvore dos
processadores KL.25, e assim pode-se selecionar mais facilmente o processador-alvo.

Device o ard to be used:

inetis L Series
[=)- KLZx Farnily
= KL25Z {45 MHz) Family
MEL25Z32
MEL25Z264
ML 257125

8. Agora, aparece uma lista de possiveis conexdes. A conexao estabelecida entre o computador ¢ a
placa permite transferir os programas para a placa, bem como executar a depuracdo em tempo real.
Neste caso, selecione a opgdo "OpenSDA”, que é o hardware de conexdo existente na placa de
desenvolvimento. Desmarque quaisquer outras opgdes selecionadas por padrao, e depois clique em
"Next".

Mew Bareboard Project

Connections

Choose the connection to use For this project

Connection to be used:
[JpaE usB MultiLink Universal [Fx] § USE MulbiLink
[IpaE Cyclone Max
[CIpaE TraceLink

7 [P opensha
2

T Sg0eF J-Link | 3-Trace | SWO (SWD based)

9. Na proxima janela, mantenha as opgdes no padrdo e clique em "Next". Estas opcdes se referem a
linguagem utilizada, uso de ponto flutuante, suporte a uso de porta serial ou console de debug, e
compilador a ser usado.

Obs: Na opg¢ao “I/O Support”, a opcao default (UART) e a opgao Debugger Console
acrescentam codigo para suporte a funcdes printf e scanf através da porta serial ou de uma janela de
console. Quando estas fun¢des ndo sdo necessarias, pode-se marcar a op¢ao “No [/O” para reduzir o
tamanho do codigo final e se evitar inicializacdes desnecessarias. Sugerimos usar a terceira opgao, a
menos que o experimento use as fun¢des acima citadas (ndo ¢ o caso no curso EA871).



% New Bareboard Project

Language and Build Tools Options

Floating Point:
(=) Software

/0 Support:
(5 UART {deFaulty
{7 Debugger Consale
ONo o

ARM Build Tools:
(O] clas

Software flnating point support: will be induded in the project.

C language support will be included in the project. -~ ‘
UART support will be included in khe project, L

* This setting configures how the GEC-ARM lbrary deals with the console {e.q. printfi) or 3

@' [ <Back || mext» |[ Eirish H Cancel ]

10. Nesta proxima janela, definiremos se 0 CodeWarrior usard ou nao o Processor Expert, que € o
nosso objetivo nesta apostila. Selecione a opgdo "Processor Expert" e clique em "Finish".

1 ~10j ]
Rapid Application Development

Processor Expert

# E
Start with perspective designed for

" Hardware configuration {pin muxing and device initialization)

f* Use current perspective

I | Initidlize &l periphierals

11. Veja que agora na lista de projetos, temos o projeto "Hello" criado e aberto. Clicando no
simbolo de "+" (ou no pequeno tridngulo se estiver usando Windows 7/8) a esquerda do folder,
podemos expandir o projeto e ver seus componentes pré-criados pelo CodeWarrior. Dentro do
folder "Sources", encontraremos o arquivo "main.c". Dando um duplo-clique neste arquivo, abrimos
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o editor e podemos ver uma estrutura basica de codigo ja feita pelo CodeWarrior, onde sdo
incluidas algumas bibliotecas e a fungdo “main” chama a funcdo “PE low level init()”. Esta
funcdo esta definida em outro arquivo, e contera chamadas a todas as fungdes de inicializacdo (uma
para cada componente do PE). Acima da janela de edi¢@o, pode-se ver a GUI do Processor Expert,
na aba “Component Inspector”. A esquerda, existe uma pequena janela chamada “Components”,
que possui a relagdo de todos os componentes implementados. Pode-se evr que ja foi criado um
componente chamado CPU, e que o Component Inspector esta apresentando as opcdes para este
componente. Aqui pode-se definir alguns parametros basicos de operagdo da CPU, como, por
exemplo, a fonte e frequéncia de c/ock. Neste projeto, deixaremos este componente inalterado.

2 €/C++ - Hello/Sources/main.c - CodeWarrior Development Stucdi | =18 x|
File Edt Source Refactor Search Project MQU Tools Processor xpan Run Windewy Help
Cig [ & - G [laee) =& biad 2| Qud o [[Rejces %5 pewg

Basic Advanced @ T = O

BE CodeWarrior Projects 3 = £y Component Inspector - Cpu 13}
BEalpg > )
’7— kleg Properties " Methods | Everts | B3 ptmnﬂ Resources |
FlaName_=. | euid | 0| Tvake [Detas
ProcessorExpert.pe CPU type MKL252 128V K4
[ (= Project Headers Ck,ck;m,,gs
[ (= Project Setfings Tritialization priority interrupts enabled 1
= (= Sources Watchdog disable yes

[8] Events.c
[ Events.h
El g main.c

CPU interrupts/resets
5 Clock configurations 1
& Clock configuration 0

- [ —

Ll nib.c 5 Clock source setting  configuration 0
/——\\'- MCG mode FEL
2 ks = = System clocks
G s - Hell b R - =
/ k= l“’"PU”E" s-Hello 52 a Core dock 20.97152 20.97152 Mz
El (& Generator_Configurations Bus dock 297152 2097152 MHz

lect PLLFLL dlock
20.97152MHz

[=] TPM clock selection A
Clack frequency [MH 2

| [E43) CouiMKL252 128VLK4
~{= Components
BH(= POD

[ maine 5

P Cammandee ¢ 2 7=n OVE THIS CODE!!! =%/

= Project Creation

[ Mew MQX-Lite project:
£y Import project

¥ Import example project
fag Import MCU executable file SR ek

@ A any code pass this line, or i 1 be deleted during code generation. ==*
[ Mew MCU praject /2T RTOS = p code. Macro PEX RTOS START is defined by the RTOS component. DON'T MODIF ¥ THIS CODE!!! **%;
pgpegpr s #ifdef PEX_| _START

b/ Dcinng PEX_RTOS_START(); /* Startup of the selected RTOS. Macro is defined by the RTOS component. */
& muld (D fendif ,-I‘
o Clean (A1) o -
%5 Debug
[ Problems 52 o m T =n
0 items
Description_~ | Resource [ Path [ Location [ Tvee

- Settings

g: Project settings
% Buid sattings
5. Debug settings

= Hiscellaneous

{E%) Welcome screen
&= Quick access
j? Flash programmer

| vritable | SmartInsert | 48:20

12. Vamos agora criar os componentes necessarios para o projeto. Para tanto, deve-se clicar na aba
“Components Library”. Aparecera uma listagem de componentes disponiveis. No primeiro uso, os
componentes sao apresentados por categoria. Pode-se escolher outras formas de classificagdo ou
utilizar um assistente, dependendo da aba. Para controlar o LED da placa, vamos criar um pino de
saida digital, usando o componente “BitlO”. Podemos encontra-lo na aba por categorias, sob “CPU
Internal Peripherals” — “Port I/O”. Pode-se ainda localiza-lo por ordem alfabética, ou usar o
assistente respondendo as perguntas feitas pelo mesmo.



% Component Inspector - Cpu % Components Library 23

Categories Alphabeticaﬂ Assisizmt\l Processorﬂ

Component | Component Level |

-z Board Support
B[ CPU External Device
ElEb CPU Internal Periph
1= Communication
= Converter

= Interrupts

(2= Measurement

& GenericBitlc Low
[-[Z= Timer
B[~ Logical Device Drive

% Component Inspector - Cpu % Components Library &3

Cateqories | Alphabetical Assismnq Processorsw

B nent | Companent Level |
ADC High
----- Al ADc_LDD Logical Device ...

----- f,,_] AnalogComp_LDD  Logical Device ...
-8 App_SMAC_Hello  High
@ AsynchroSerial High
Low
High
High
_ _ Logical Device ...
- BitIO_to_PCAS554 Low
-3 Bitslo High
----- | BitsIO_L DD Logical Device ...
&) Bluetooth_EGBT  High
@ BootloaderDisk High

% Compoenent Inspector - Cpu % Compenents Librany 23

Categaries Fﬂ.lphabetical [Assistant . Processnrsj

o Babk |What kind of task do you need to handle?

[~ lgorithms & programming tools [5 components]
=g Communjcanian L campans

Teycomponents]

[ Generah of signals [2 cnmpﬂnen]
- Measurement [4 components]

-{z=% Memory [5 components]

(22 Timing [25 components]




13. Apos a selegdo, sera criado o componente “Bitl” do tipo “BitlO” (veja no painel de
componentes a esquerda). O nome fornecido é padrao e pode ser modificado na GUI. Vamos definir
os parametros e fungdes do componente. Selecione o componente no painel correspondente, e
clique na aba do Component Inspector (veja que no tirulo da aba aparece um “*”, indicando que os
parametros ainda ndo foram salvos).

14. No canto superior direiro do Component Inspector, existem 2 botdes que definem a
configuragdo basica ou avangada. No modo basico ndo podemos mudar o nome do componente,
assim usaremos o modo avangado, com mais recursos.

Basic Advanced |

15. Veja que o Inspector possui 3 sub-abas: Propriedades, Métodos e Eventos. Vamos inicialmente
definir as propriedades do componente. Clique no campo ao lado de “Component name” e mude o
nome para “LED”. Outras op¢des exibem caixas do tipo “drop-down” quando selecionadas.
Queremos um pino que seja exclusivamente de saida, ligado ao LED vermelho da placa FRDM
(olhando no manual da placa, vemos que o PTB18 ¢ ligado no catodo do LED vermelho). Sabemos
que o LED acende se o pino estiver em 0, entdo queremos que ao iniciar o mesmo fique no nivel 1
para manter o LED apagado. Assim, definiremos o seguintes valores:

e Pin for I/O: PTB18 (0 nome do pino ¢ mais complexo, mas pode-se clicar no campo de valor
e escrever “ptb18” que a op¢ao correta aparecera).

e Direction: Output

e Initialization — Init. Value: 1

% *Component Inspector - LED 23 % Components Library

Properties Meﬂﬁudﬂ Eventsw

Mame | Details |

Component name
A PFin for IjO
Pin signal
BitIO_LDD
Direction
= Initialization
Init, direction
Init. value
Safe mode
Optimization for

TSI0_CH11/PTE18/TPM2_

BitlO_LDD

Output Output

16. Vamos agora definir quais as fungdes de alto nivel (aqui chamadas de métodos) que serdao
criadas pelo PE. Clique na aba de Métodos e aparecera uma lista de possiveis fungdes, tendo ao
lado a informag@o se elas devem ou ndo ser criadas. Ao colocar o cursor sobre o nome de cada
funcdo, ¢ apresentada uma janela mostrando a sua utilizagao. Nosso exemplo demanda apenas a
funcdo “NegVal”, que inverte o estado do pino. Selecione “generate code” para esta funcdo e “don’t
generate code” para todas as outras. Nao ha problemas em gerar uma funcio que ndo serd usada,
mas isto produzira um “warning” na compilagdo, e a geragdo do codigo para esta funcdo ira
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aumentar o tamanho do c6digo-objeto. Por isso, € uam boa pratica desativar as fungdes
desnecessarias.

Properties (Meﬂ'u:uds Eventsw

Mame | Value |
GetDir don't generate code
SetDir don't generate code
SetInput d nerate
SetOutput d generate
Getval don't generate code
Putval don't generate code
Clrval don't generate code
Setval don't generate code
MegVal generate code
Connectfin don't aenerate code
GetRawval don't aenerate code

17. Para preservar as configuragdes feitas, vamos salvar o componente. Para isto, clique no botdo
“Save” (simbolo de disquete) no canto superior esquerdo. Veja que o asterisco na aba do Inspector
sumiu.

18. Vamos criar agora o segundo componente, que ¢ um timer que gera uma interrupgao periodica.
Assim, a cada interrup¢ao, iremos chamar a fung@o “NegVal” para inverter o estado do LED. Na
Components Library, selecione o componente “TimerInt”. Voltando ao Component Inspector,
seleciona a aba de Propriedades, e veja que o nome do componente foi definido como “TI1”.

e,

Podemos deixa-lo assim. Veja que no painel dos componentes, o TI1 aparece com um “x
vermelho, e também aparece uma pasta de “Referenced components”, também com o “x”
vermelho. Isto acontece porque ja parametros obrigatérios ndo definidos em nosso componente.
Além disso, este componente € criado sobre outro componente (“referenced”), que ¢ um LDD
(Low-level Device Driver) para o timer. Alguns componentes exigem a configuragdo de seu LDD,
mas no geral a configuracdo do componente de mais alto nivel ja configura o LDD, o que € este
caso. Assim, tendo selecionado o componente TI1 e a aba de propriedades no Inspector, vamos
configura-lo. Podemos selecionar qual o timer a ser usado (“periodic interrupt source”), mas neste
caso vamos manter o que foi definido pelo PE. Em “Interrupt period” selecione “500ms”, para que
o LED mude de estado a cada meio segundo, gerando assim um periodo de 1s. Pode-se

R

experimentar outros valores se desejado. Veja que ao se definir o periodo, os “x”” vermelhos
desaparecem.
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% Component Inspector - THL 32 4% Component

Properties Methods} Events]
Mame | Value | Details |
Periodic interrupt source LPTMRO_CMR
Counter LPTMRO_CMR.
= Interrupt service/event

Interrupt INT_LPTimer
Interrupt priority Z

Interrupt period 500 ms

19. Nao vamos mexer na aba de Métodos, pois o padrao € ndo gerar nenhuma fungao, e elas ndo
serdo necessarias. Pode-se, por exemplo, definir fungdes para habilitar e desabilitar a interrupg¢ao
periddica. Como nas propriedades esta definido (por padrao, podendo-se mudar o parametro) que a
interrupgao periodica ¢ habilitada na inicializacdo, estas fungdes ndo sdo necessarias.

20. Neste componente, vamos explorar a aba de Eventos. Um evento ¢ todo processo que pode ser
gerado pelo componente, geralmente uma interrup¢do. Vamos manter as opgdes padrao, sabendo-se
que podem ser alteradas. Veja que o “Event module name” se chama “Events”. Isto significa que
sera criado um arquivo “Events.c” que contera a fun¢do de tratamento dos eventos deste
componente. Veja ainda que sera gerado codigo para a condigdo “On Interrupt”, ou seja, para o
tratamento da interrupgao gerada pelo componente. No campo de “Event procedure name” temos
“TI1_Onlnterrupt”, que € o nome padrao para esta funcao (composto pelo nome do componente e
pelo tipo de evento).

% Component Inspector - TIL 3 %Cumpunents Library

~
Properties |I'~"Ieﬁ'|nu:|s (Events

Mame I Value I Details
Event module name Events

BeforeNewSpeed dor't generate code
AfterllewSpeed do ie

[= OnInterrupt generate code
Event procedure name TI1_OnInterrupt
Pricrity same as interrupt 2

21. Agora que temos todos os componentes definidos, precisamos fazer com que o PE crie o
codigo. Para tanto, no painel de componentes, clique no botdo que simboliza uma lista com uma
seta vermelha (Generate Processor Expert Code). Os codigos-fonte de inicializagdo, dos métodos e
das fungdes dos eventos serdo gerados.

. Compenents - Helle 3 =

EHEb Generator_Configurations

B 05s
(> Processors

i
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22. Apds a geracdo do codigo, o arquivo “main.c”’ permanece o0 mesmo. Veja que na pasta
“Sources” aparecem agora outros arquivos. O arquivo “Events.c” contém a func¢do de tratamento da
interrupgdo. D€ um duplo clique sobre ele para abri-lo no editor.

23. Na listagem, procure a fung@o “TI1_OnlInterrupt”. Veja que ela estd vazia, e hd um comentario
para que o usuario coloque seu codigo ali. A unica coisa a ser feita por esta fun¢do (a limpeza do
flag de interrupgao ¢ feita automaticamente pelo codigo gerado) é chamar a fungdo “NegVal” do
componente LED (ou seja, “LED NegVal”). Podemos simplesmente escrever “LED NegVal();”
dentro da fungdo de tratamento, mas ha um método mais simples.

[€] Events.c 53

Returns : Nothing

SAGLRTI1 OnInterrupt{§aty

/* Write your code here ...

* END Events */

24. No painel dos componentes, expanda o componente LED. Vocé vera todas as fungdes possiveis
para este componente. Entre elas, esta a “NegVal”. Clique sobre ela e arraste o cursor com o botdo
apertado, arrastando a funcao para dentro da funcdo “TI1_OnlInterrupt”. Verifique se o cursor esta

dentro da fun¢do Onlnterrupt antes de soltar o botdo. Ao soltar, sera colocada a chamada da fungao
“LED_NegVal” no local do cursor.

T Compenents-Hello 32 |2 T3 & ¥ = O
EEI--@ TI1:TimerInt —
- POD Tain.c L] *Events.c 23
Returns : Nothing
g @ Yoo e

3 . = wvoid TI1 OnInterrupt(void)
+ Project Creation o=

{
[ Moo Mt grec /* Write vour code here ... */
by ot proect e negvalQ);
% Import example project }

£y Import MCU executable file

BESE Rlcee. BAPI T mmmie ok

/* END Events */
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25. Pronto! Ja temos tudo o que precisamos para fazer o programa funcionar. Agora basta compilar
o0 projeto, carregar na placa e executar o programa, conforme ja visto na apostila do CodeWarrior!

Revisado pelo Prof. Antonio Quevedo em 04/09/2014

As janelas apresentadas sdo de telas do CodeWarrior 10.4, executando em Windows XP, e do
odeWarrior 10.6, executado em Windows 7. Pequenas diferencas podem aparecer em futuras
versdes do programa, e em outros sistemas operacionais.
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