Capitulo 2

Ambiente de Desenvolvimento — Software

Autores: Wu Shin-Ting e Antonio Augusto Fasolo Quevedo

O Integrated Development Environment (IDE) CodeWarrior 10 (CW10) é o ambiente de
desenvolvimento de software desenvolvido pela Freescale para os microcontroladores e
microprocessadores por ela desenvolvidos [7]. Ao contrario das versdes anteriores, desenvolvidas
de maneira totalmente proprietaria, a versao 10 foi desenvolvida com o objetivo que ele seja um
plug-in do Eclipse.

Eclipse é um ambiente de desenvolvimento integrado (Integrated Development Environment, IDE)
com um sistema de plug-ins que o permite suportar varias linguagens de programacdo. Foi iniciado
na IBM e doado a comunidade como software livre nos termos da Eclipse Public License. Assim o
ambiente Eclipse é gratuito e de cddigo aberto. Vem se tornando um aplicativo cada vez mais
utilizado em empresas que desenvolvem projetos de software.

Os plug-ins garantem funcionalidade expansivel ao sistema. Assim, além de adicionar novas
linguagens de programacado, permite também integrar ferramentas de teste e depuracdo de codigo ao
ambiente. Pode-se ainda incluir funcionalidades relativas a familias especificas de
processadores/controladores. Por exemplo, quando a Freescale lanca uma nova familia de
processadores, também langa um plug-in para o CW10, para que este possa gerar codigo-objeto
corretamente para aquela nova familia. Outro exemplo é o plug-in de terminal serial, que permite a
implementacdo de um terminal para comunicacdo serial dentro do ambiente, ndo sendo mais
necessario o uso de outro programa para esta finalidade no computador host. Assim, quando se
depura um programa que se comunica com um computador através de porta serial, antes era
necessario ficar alternando entre as janelas de depuracdo do IDE e do terminal serial. Agora, as
janelas de depuracdo e a do terminal ficam integradas no mesmo ambiente.

Um conceito fundamental do Eclipse é o workspace, que é um conjunto de meta-dados sobre um
espaco de arquivos. Na pratica, podemos ter workspaces diferentes no mesmo computador, e em
cada workspace podemos ter multiplos projetos. O sistema permite importar e exportar projetos
individuais ou workspaces completos. Neste curso, podemos definir um workspace para cada dupla
de alunos, os quais podem colocar todos seus projetos dentro do mesmo. Assim, na mesma maquina
podem conviver espacos de trabalho distintos.

Outro conceito fundamental é a perspectiva. Esta pode ser definida como um conjunto de janelas
que povoam seu ambiente de trabalho, conjunto este definido para melhor utilizagdo do sistema, de
acordo com o que esta sendo feito naquele momento. O IDE suporta 6 perspectivas: C/C++
(Programacao), CVS Repository Exploring, Debug (Depuracdo), Hardware, Resource e Team
Synchronizing. Nesta disciplina, 2 perspectivas serdo as mais utilizadas: Programacdo e

Depuracado. Na perspectiva de programacao, temos, dentre outras, janelas para edi¢do dos codigos-
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fonte, arvore de arquivos do projeto, localizacdo de modulos de codigo, e geracao de codigos
executaveis. Na perspectiva de depuracao, temos janelas para visualizacdo de ponto de execucao,
controles para execucdo passo-a-passo do codigo, janelas para apresentacao dos valores nos
registradores e na meméria em tempo real, cdigo assembly gerado a partir do cédigo-fonte etc.
Para cada janela, existem botdes para maximizar, minimizar, restaurar tamanho original e fechar. As
divisdes entre janelas também podem ser deslocadas, modificando-se assim os tamanhos das
diversas janelas.

Vale uma ressalva: as janelas apresentadas neste documento sdo de telas do CodeWarrior 10.4,
executando em Windows 7. Pequenas diferencas podem aparecer em futuras versoes do programa, e
em outros sistemas operacionais, mas as diferencas ndo sdo suficientes para prejudicar este tutorial.

2.1 Estrutura Basica de um Programa C no IDE

O capitulo 1 em [1] apresenta, sob o ponto de vista de programacdo, um procedimento tipico para
inicializar o microcontrolador MKL25Z. Como este procedimento é comum para uma grande
maioria dos projetos, o IDE CodeWarrior dispoe de um mecanismo que gera automaticamente uma
estrutura basica de programas onde os cédigos especificos de cada aplicativo sdo integrados como
rotinas. Com isso, o trabalho de um projetista pode se centrar no desenvolvimento dos codigos
relacionados diretamente com a sua aplicacdo de interesse.

2.1.1 Criacao de um Projeto

Nesta secao é apresentada a sequéncia de passos necessaria para gerar, através dos parametros de
configuracao, a estrutura basica de um programa de projeto no IDE.

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 cada grupo crie seu proprio workspace.

[E5]

.~ Workspace Launcher

Select a workspace

Codevarrior Development Studio stores vour projects in a folder called a workspace.
Choose a workspace folder to use for this session,
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3. O CodeWarrior 10 vai abrir na perspectiva de programacdo. Pode-se ver a esquerda um painel
com todos os projetos do workspace. Uma pasta aberta significa que aquele projeto esta aberto.



Na primeira utilizacdo do workspace, ao invés da perspectiva de programacao, pode aparecer um
menu geral. Neste caso, basta escolher a opcao “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 opcdo "Close Project".



IC++ - CodeWarrior Development Studio

File Edit Search Project MQ: Tools Run Processor Expert  Window Help

T LIS IV AT i SR SRR 2R R
@ CodeWartior Projecks 52 i =!

Y T

File Name Build
11 DemolCD
T Demols
1 Freedom_LED
T MMAG451Q
T Playsound
Spider Ti

SpiderPC Mzt
T testasm J—
T TestEAsT1
T TestIR Open in New window
T TestLcD
T wirit=EEPROM
Index

Build Configurations
Make Targets

EBuild Project

Clean Project

¥ Delete
Move...
Rename...

£ug Import...

LSy Expart...
Add Files...

£% Commander £

 Project Creation Debug As

g Import project Profile As

4 Import example project Canvert Ta...

g Import MCU executable Fiy Edit Linked Resources Lacations. ..
[ New MQ¥-Lite project Team

[ Mew MCU project Compare With

Restore from Local History. ..

Build/Deb
~ Build/Debug 4 Run CJC-++ Code Analysis

Chrl+C

D

13
, = Console | 5 Prograss

hers

)

&, Buld (Al
& Clean (al) Properties
%& Debug Profiler
Show In Windows Explorer
< =
i p* [SpidercP

(P —
s Iniciar @ o

Resource

5 % Debug
= 0| 5 outine &2

An outline is not available,

e

Type

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.
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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
"Apostila". 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".

2 New Bareboard Project |;| |E|r5__<|

Create an MCU bareboard Project

Choose the location For Ehe new project

Project name: | Apostila

Use default location

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 opgoes, siga o

caminho "Kinetis L Series > KL2x Family > KL25Z (48MHz) Family > MKL257128". Clique
"Next" em seguida.



2 New Barehoard Project
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Alternativamente, pode-se digitar “KL25” na caixa de pesquisa (intitulada “Device or board to be
used”). Neste caso, o programa filtra as opgoes, apresentando apenas a sub-arvore dos
processadores KL.25, e assim pode-se selecionar mais facilmente o processador-alvo.
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8. Agora, aparece uma lista de possiveis conexdes. A conexdo estabelecida entre o computador e a
placa permite transferir os programas executaveis para a placa, bem como executar a depuragao dos
programas carregados em MCUs em tempo real. Neste caso, selecione a opgao "OpenSDA”, que é o
hardware de conexdo existente na placa de desenvolvimento FRDM-KL25. Desmarque quaisquer
outras opcoes selecionadas, e depois clique em "Next".



¥ New Bareboard Project
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9. Na préxima janela, mantenha as opc¢des no padrao e clique em "Next". Estas op¢oes se referem a
linguagem e o compilador a serem utilizados no projeto, o uso de ponto flutuante ou ndo nos
codigos, e suporte ao uso de porta serial ou console de debug. Por exemplo, na opcao “I/O
Support”, a opcdo 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 fungdes nao
sdo necessarias, pode-se marcar a op¢ao “No I/O”. Isso reduz o tamanho do codigo final e se evitar
inicializacOes desnecessarias. Sugerimos usar a terceira opcdo, a menos que o experimento use as
fungOes acima citadas.

10. Nesta proxima janela, definimos se o CodeWarrior usara ou ndo uma ferramenta que facilita a
geracdo de codigos para a inicializagdo dos modulos do MCU e fungoes em alto nivel para controlar
estes modulos (Processor Expert). Neste curso, esta ferramenta ndo sera utilizada, e a mesma sé
esta disponivel se a linguagem utilizada for o C (quando se usa assembly, esta opgdo esta
indisponivel). Mantenha a opgao "None" selecionada e clique em "Finish".

3]
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2.1.2 Estrutura dos Arquivos Gerados

Como vimos na Secdo 2.1.1 é muito simples criar um novo projeto no ambiente IDE CodeWarrior.
Veja agora que, depois do procedimento, temos na aba "CodeWarrior Projects" da perspectiva de
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programacao “C/C++" o projeto "Apostila" criado e aberto. Foram gerados automaticamente pelo
IDE quatro pastas: FLASH, Project Headers, Project Settings e Sources. Clicando no pequeno
triangulo a esquerda de cada pasta, podemos expandi-la e ver seus componentes pré-criados pelo
CodeWarrior. Com excec¢do da pasta FLASH, todas as outras pastas ndo sao vazias.
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Na pasta Project Headers temos os arquivos de cabecalho onde estdo incluidas as declaracoes de
tipos de dados e variaveis, os protdtipos de funcles e as macros. Dois arquivos contendo as
declaracoes relacionadas especificamente com o microcontrolador MKL25Z4 foram adicionadas
automaticamente: derivative.h e MKL25Z4.h. A pasta Sources é reservada para todos os cédigos-
fonte do projeto em C. Existem pré-definidos dois arquivos, main.c e sa_mtb.c, nesta pasta. O
conteido do programa main.c é a defini¢do da rotina main como mostra na aba main.c da janela a
direita. Os cddigos de inicializacdo do microcontrolador estdo na pasta Project Settings. Nela ha 3
pastas: Debugger, Linker_Files e Startup_Code.

Na pasta Debugger encontram-se scripts e arquivo de configuracdo tteis para depuracdo dos
codigos. Na pasta Linker_Files temos o arquivo de linkagem (loader file) MKL25Z128_flash.ld que
especifica os espacos de endereco em que os cédigos e os dados devem ser relocados na memoria
do microcontrolador. Este arquivo contém a defini¢cao ndo sé da particdo do espaco de memoria em
diferentes segmentos, como também a especificacdao da distribuicdo dos cdédigos e dos dados do
programa nestes segmentos. Os cddigos de inicializacdo propriamente ditos ficam na pasta
Startup_Code. O arquivo kinetis_sysinit.c contém as instrucoes que preenchem cada entrada da
tabela de vetores de interrupcio com os respectivos enderecos das rotinas de servico. E também
desabilitado neste arquivo o watchdog do microcontrolador. E no arquivo arm_start.c podemos ver
que a rotina __thumb_startup contém a sequéncia de instrucdes de inicializacdo apresentada na
Secdo 1.1.4 da referéncia [1], tendo como a sua ultima instrucdao a chamada a rotina main que
mencionamos anteriormente.



Observe que no arquivo kinetis_sysinit.c, o endereco da rotina __thumb_startup(void) é armazenado
no vetor 1 da tabela de vetores e, pela Tabela 3-7 da referéncia [2], o vetor 1 contém o endereco
inicial do contador de programa (PC). Portanto, podemos concluir que todos os projetos
configurados com o procedimento dado na Secdo 2.1.1 inicializam a sua execucdo pela rotina
__thumb_startup. S6 depois da inicializacdo é chamada, nesta mesma rotina, o procedimento main
que estd no arquivo main.c da pasta Sources. Esta forma de organizacao de codigos dispensa o
desenvolvedor do trabalho de codificacdo dos (mesmos) cddigos de inicializacdo padrdo para
projetos distintos.

2.1.3 Edicao de Codigos Especificos

Quando se da um duplo-clique em qualquer arquivo, ele é aberto no editor (neste caso, aba main.c)
que ocupa a janela central. O programa mostrado no editor apresenta a estrutura basica de um
cédigo C que se integraria facilmente com o restante dos codigos gerados pelo IDE. O programa
inclui o arquivo de cabecalho derivative.h e implementa a rotina main chamada na rotina
__thumb_startup. Neste caso a rotina main simplesmente inicializa uma variavel inteira com o valor
0 e a incrementa a cada iteracdo de um lago infinito. Se quisermos implementar outras
funcionalidades, basta substituirmos estes codigos por outros de nosso interesse. Algumas
facilidades nesta area de edicdo podem ser consultada em [3]. Note que o CodeWarrior IDE é
desenvolvido em cima do ambiente de desenvolvimento integrado de C e C++ do Eclipse, Eclipse
CDT [14]; portanto, vale usar todas as teclas de atalho listadas em [15].
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2.1.4 Adicao de Novos Arquivos

E muito comum separar as funcdes de um programa em vérios arquivos pequenos. Para adicionar
um novo arquivo numa pasta, por exemplo Project_Headers ou Sources, basta selecionarmos a
pasta em que queremos adicionar um novo arquivo e entrarmos o nome do arquivo seguindo o
caminho de comandos "File > New > Header Files > nome" ou "File > New > Source Files >
nome".

2.2 Compilacao, Linkagem e Geracao do Arquivo elf



Quando finaliza a edicao dos programas de um projeto, precisamos compilar todos os arquivos do
projeto e linka-los para termos um cddigo executavel no formato elf (Extensible Linking Formt)
[5.6]. Este arquivo contém as informacGes necessarias para linkagem, relocacdo de acordo com os
dados contidos no arquivo MKL25Z128_flash.ld, e a execucdo do programa do projeto. Para isto,
podemos clicar no botdo da barra superior com o icone do martelo, ou selecionar "Project > Build
Project" na barra de ferramenta superior.

® e+ - ApostilafSources/main.c - CodeWarrior Development Studio
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Logo apo6s, uma janela mostrando os passos do Build aparecera. Aguarde até que ela desapareca.

2 Build Project |:|E|E|

Building : main.c'

[Jiakways run in backoround:

[Run in Eackgruund] [ Cancel ] [ Details == ]

Observe na aba Console da janela inferior que o periodo em que a barra de progresso se evolui uma
sequéncia de comandos sdo executados até aparecer a mensagem "Finished building target:
Apostila.elf'. Observe ainda que a pasta FLASH é utilizada para armazenar todos os arquivos
intermedidrios, necessarios a construcao do cddigo executavel Apostila.elf. Mais especificamente, temos
os arquivos de extensdo .args (arquivos que contém argumentos utilizados em linhas de comando que
aparecem na aba Console), .d (arquivos que contém as dependéncias do cédigo-fonte para resolver os
seus simbolos externos na linkagem) e .0 (arquivos-objeto ou arquivos que contém codigos resultantes
da compilacdo dos codigos-fonte) nas pastas FLASH/Startup_Code e FASH/Sources.
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Buil ~
v -
v 3 10 #include "derivative.h” /* include peripheral declarations *
14 int main(void)
16 int counter = @;
v 21 for(;:) {
22 counter++;
v 23
SR i
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**#7Build of conflguration FLASH for project Apostila ****

- || Ex\freescale\CW MCU viB.4\gnu\bin\mingw32-make -i6 all
- 'Building file: ../Sources/main.c’
'Building file: ../Sources/sa_mtb.c'

£3 Commander 52 = ¥ = 0|| 'Building file: ../Project_Settings/Startup_Code/__arm_end.c’
|| 'Building file: ../Project_Settings/Startup_Code/_arm_start.c'
= Project Creation ~ Build/De _ | 'Executing target #1 ../Sources/main.c’

- ‘Building file: ../Project_Settings/Startup_Code/kinetis_sysinit.c’

[

Caso ocorra erros na construcdo de um coédigo executavel, os problemas podem ser conferidos na aba

. ~ . e . ’ o
Problems. Se as abas Console e Problems ndo estiverem visiveis no seu ambiente IDE, basta ativa-las
pelo caminho "Windows > Show View > Console" e "Windows > Show View > Problems",
respectivamente.

2.2.1 Diretivas de Compilacao

Antes de compilar o cddigo-fonte, ha um programa, conhecido como o pré-processador, que modifica o
conteddo deste conforme as diretivas de compilacdo. Estas diretivas sdo diferenciadas por terem o
simbolo # no inicio da linha de um c6digo-fonte. Dentre as diretivas mais utilizadas temos:

e #include: indica a inclusdo dos codigos do arquivo especificado no programa antes da compi-
lagdo.

e #define: indica a substituicao do simbolo especificado, também conhecido como macro, pela se-
quéncia de caracteres fornecida antes da compilacao.

e #undef: remove a definicdo de uma macro.

e #ifdef: junto com a diretiva endif indica a execucdo de diretivas dentro do escopo delimitado
pelas duas diretivas quando uma macro especifica estiver definida.

e #ifndef: como a diretiva ifdef, porém quando a macro especificada nao estiver definida.

e #if: junto com a diretiva endif estabelece uma condicdo condicional para o pré-processador exe-
cutar as diretivas dentro do escopo delimitado pelas duas diretivas.

e #else: como em linguagem C, indica as diretivas que devem ser executadas quando as outras al -
ternativas nao forem satisfeitas.

e #elif: equivalente ao comando “else if” em linguagem C, indica as diretivas que devem ser exe-
cutadas sob uma dada condigdo alternativa.

[ ]

#endif: indica o fim do escopo de uma condicao.

O codigo gerado pelo IDE utiliza a diretiva "include" para que o pré-processador insira todos os
codigos do arquivo de cabecalho "derivative.h" no arquivo main.c antes da compilacdo desta.
Observe que esta inclusdo é feita de forma recursiva até que todas as diretivas na hierarquia de
inclusdo sejam resolvidas.
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2.2.2 Remocao do Codigo Executavel e dos Arquivos Intermediarios

Vale comentar que é uma boa pratica garantir sempre que as pastas do projeto estejam “limpas” dos
arquivos intermediarios antes de compila-lo. Isto significa apagar os arquivos nas pastas FLASH e
Binaries, gerados por compilacOes anteriores. Para isso, seleciona-se "Project > Clean"

B C++ - ApostilafSources/main.c - CodeWarrior Development Studio
File Edit Search NEg=s MOX Tools Run  Processor Expert  Window Help

iCh- SO A

Clase Project

% Code\Warrior Pri
g Build &l Crl+g

Build Configurations L3
File: Mame Build Project
Build Working Set »
(2= FLASH
(== Project
(== Project
= [= Source
[€] marr
[ sa_mtb.c v
7 Demal.CD
T Demalls
1.7 Freedom_LED
T MMAS451Q
127 Playsound

imp lementat

Properties

9
10#include "derivatis
11
1z
13
14 int main (void)
154

Na janela que se abre, selecione a opcao Clean projects selected below e verifique se seu projeto
esta selecionado na lista. Marque a caixa Start a build immediately e selecione a op¢ao Build only
the selected projects. Desta forma, o projeto ativo sera limpo e logo apos sera iniciado o build do
mesmo. Teremos uma janela mostrando as etapas do clean, que costumam ser rapidas.

s

Clean

e a build

Clean will discard all build problems and buil: states.
occurs the projects will be rebuilt From scpabetT:

(3) Clean projects selected below

() Clean all projects
=5 apostila

Stark a build immediately

< () Build the entire workspace

[ CK l ’ Cancel

2.3 Transferencia do Cadigo para Microcontrolador

Gerado o codigo executavel Apostila.elf no computador hospedeiro, precisamos transferi-lo para o
microcontrolador onde ele é de fato executado. Para isso, basta conectar a porta miniUSB “SDA”
da placa FRDM-KL25 a uma porta USB do computador onde esta executando o aplicativo

12



CodeWarrior e clicar no botdao da barra superior com o icone do besouro, ou seguir no menu
principal o caminho "Run > Debug", ou ainda pressionar a tecla F11.

e

.~ CIC++ - ApostilafSources/main.c - CodeWarrior Development Studio

File Edit Search Project MQX Tools Run  Processor Expert  Window  Help

: [ - R-F 0 F- R [ vﬁg & -

%CDdeWarrinr Projects &3 = 8 @ main.c 52
B2 (18, B S H | File Name = 14%
File Na; Ewild 2 : main implementation:
= & Apostila : FLASH o .

%%, Binaries

Certifique-se que o projeto “Apostila” esteja selecionado na janela de “CodeWarrior Projects” e que o
kit FRDM-KL25Z seja reconhecido como um dos periféricos (OpenSDA) da porta serial no Device
Manager pelo caminho Control Panel > System > Device Manager > Ports (COM &LPT). O progresso
de transferéncia ou da carga do c6digo no microcontrolador é indicado pela barra de progresso no canto
direito inferior do IDE.

Ox0
D=0

v
»

L:1 ” Downloading 5152 bytes...: {99%@
_— e —

2.4 Depuracao

Assim que finalizar a transferéncia do c6digo executavel, a perspectiva é mudada automaticamente
para a de Depuracao. Depuradores sdo aplicativos que permitem ao programador monitorar a
execucdo de um programa passo a passo, para-lo, reinicia-lo, ativar os breakpoints (pontos de parada),
alterar o conteudo dos espagos de enderecos, e voltar a um ponto especifico de execucao.

A perspectiva de depuracdo é composta por varias janelas (views) agrupadas em diferentes regides
da area de interface: aba Debug no canto superior esquerdo, aba Edicao (de cédigo-fonte, no caso,
main.c) no lado esquerdo, um conjunto de abas Variables, Registers, Breakpoints, Memory,
Modules agrupadas no canto superior direito, aba Disassembly no lado direito e as abas Problems e
Console no canto inferior direito como vimos anteriormente.

Veja ainda que o programa foi automaticamente executado até o endereco 0x00000960 (linha
destacada na aba Disassembly) que corresponde ao inicio da rotina main (linha destacada na aba de
Edicdo), embora tenhamos visto no Capitulo 1 que o endereco inicial do contador de programa seja
o endereco da rotina __thumb_startup. Em vista disso, podemos concluir que o IDE ndo s6 carregou
0 programa executavel no microcontrolador como também se encarregou de executar todas as
instrucdes de inicializacdo parando na primeira instrucdo do cddigo implementado pelo projetista.
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2 Debug - Apostila/Sources/main.c - CodeWarrior Development Studio
Fle Edt Search Project MQXTools RTCS MQX Run PEMicro Window Help

irg- B Fm i e
F5 Debug §3 = O |69= variables 32 .34 Registers | @@ Breakpoints | [ Memory | 2 Modules =
D I & 3B R | S m- | 7| Name value Location
0= counter i 0xZ0002f4

= [£] Apastila_FLASH_OpenSDa [Codetwarrior Download]
=& ARM Pracessars, Apostila.elf (Suspended)
£ o Thread [ID: 0x0] (Suspended: Signal Halt received. Description: User hakted thread.)

__thumb_starbup() _arm_start,:279 OxD0000946
s Duiieus DocsiFresscale\FROM\Apostila\FLASHIADostia. elf (S/27/13 10:34 AM)

[g] main.c 52
1/
2z * main implementation: use this 'C' sawmple to create your own application P
3w
Ao » 00000960:
5 00000262 :
: 00000964
16
4
o 00000965
g 00000968 :
104include "derivative.h" /% include peripheral declarations 7/ 22
11 000009 6&:
i 0000096 :
e SEUUUESE:
14int main(void)
15l 00000970+
16 int counter = 0: ponoos7z:
17 24
12
1o 00000974
00000976
20 a7
21 for{;:) {
00000978 :
22 COUNtEr++; 40
23 ' — 0000097 :
24 43 b
=+ return 0;
il v 00000980

£ Commander £2 = 0| [Zl problems | Consols £3 . =g Progress

ARM P , Apostila.slf
+ Project Creation ~ Build/Debug JHEEEG MRS
(o

(Al

- Settings
g5 Import project

[ Import example project
g Import MCU sxecutable Fie
% Mew MQ-Lits project

% Mew MCU project

< | >
Do

Enter location here v & |

push {r7,lr}
sub sp,sp, #8
add r7,sp, #0
int counter = O;
wovs £3,#0
str 3, [r7,#4] =

=)
El
-
L&
q

COUNTEr++;
ldr r3, [r7,#4]
adds r3,#1

str 3, [C7,#4]

¥
b maintOxa [0xS6a)
nop

; 0Ox00000596a

exit:

1

push {ri-rs,lr}

mov S, el
_ destroy_global_chain{): /% nesd to wo

bl _ destroy_global chein {Ox1a00); 0x000
_ fini_epp():

bl _ fini epp (0x1950) : 0x00001950
if (_EWL_LOCALDATA(_ stdio_sxit)) {

ldr r4.floc.#321 ™
< |

>

ERIEE

#E-r--0

Selecionando o triangulo verde (Resume) na barra de ferramenta da aba Debug, ou pressionando F8,

a execucdo do programa sera retomada.

File Edit

Search  Project MO Tools

/-G P F-R

=
LI

%5 Debug &2

s

= [&] Apostila_FLe
SR 4 1R Proce WSS
=

= 2 maini) main.c: 15 0x00000960
= 1 _ thumb_startupiy __arm_skart.c:279 0x00000946

RTCS MQX Bun PEMicro  ‘Window Help

Thread [ID 0x0] {Suspended: Signal 'Halt' received, Description: User halked thread, )

g D:\Meus Docs\Freescale\FROMApostila\FLASHY Apostila.elf (527113 10:34 AM)
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2.4.1 Aba Breakpoints

Pode-se definir breakpoints no cédigo, para que o mesmo pare toda vez que sua execucao chegue a
estes pontos. Uma forma de especificar um breakpoint é através de duplo-clique no botdo esquerdo
do mouse sobre a faixa lateral azulada da area de edicao e na linha de instrucao que se deseja parar.
Por exemplo, foi dado um duplo-clique a esquerda da linha "counter++;" e apareceu um pequeno
circulo azul indicando que foi reconhecido pelo IDE o ponto de parada. O programa parara sempre
antes da execucdo desta linha. Pode-se remover os breakpoints clicando com o botdo direito sobre a
faixa lateral azulada. Aparecera um menu de opgoes, entre as quais esta “Toggle Breakpoint”.
Selecionada esta opgdo, o ponto de parada sera removido.

|| main.c 3
14%
2 * main implementation: use this 'C' samwple to create your own application

9

int counter = 0:

for(::) {
counter++;

i

return 0O;

A aba Breakpoints nos permite gerenciar os pontos de parada. No nosso caso, com um breakpoint
setado, temos na janela somente uma entrada. Uma outra alternativa é através do item Run que fica na
barra de ferramenta da janela principal. Ao clicar sobre este item, aparece um menu pop-up que contém
varias agOes relacionadas aos breakpoints.

()= Variables | 811 Registers | ®a Breakpoints &3 0 Memory| = Modules =08
X% S o= w | @ E <-}==ﬁ> =
Mame Context Address Type
| 4 main.c [line: 22] Regular

| 4 main, Aposti ARM Processors, Apostila.elf  Virtual:0x000008a2  Hardware

Vale ressaltar que a quantidade total de breakpoints suportada no IDE é 2 (dois).
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2.4.2 Aba Debug

A barra de ferramenta da aba Debug é composta pelos seguintes icones, da esquerda para direita,
que facilitam o controle do fluxo de execucao de um programa:

® Reset (circulo vermelho com seta preta): reinicializa o microcontrolador e o contador de
programa (PC) é carregado com o endereco inicial da rotina __thumb_startup.

® Resume: retoma a execucao continua do programa pausado (por breakpoints ou por Suspend)
com o endereco corrente do PC.

e Suspend (simbolo de pausa): suspende a execucdo do programa, ou seja, o PC ndo é
incrementado.

e Teminate (quadrado vermelho): finaliza a execugdo do programa.

e Disconnect: (uma linha em forma de N): continua executando o programa sem a conexao IDE.

® Restart: retoma a execucao do programa a partir da rotina main do programa de projeto.

e Step Into: avance, no modo de fluxo de execucdo de controle manual, uma instru¢ao no codigo
em C se o modo Instruction Stepping estiver desabilitado. O avango sera por instru¢do no codigo
assembly se o modo Instruction Stepping estiver habilitado.

e Step Over: avance, no modo de fluxo de execucdo de controle manual, uma instru¢dao no
codigo em C se o modo Instruction Stepping estiver desabilitado. Se o modo Instruction
Stepping estiver habilitado, o avanco sera no codigo assembly. A diferenca em relagdo ao
comando anterior é que se a instrucao for uma chamada a subrotina o depurador ndo entra
para dentro da subrotina.

e Step Return: retrona a instrucdo da rotina que chamou a rotina corrente em execu¢ao no modo de
fluxo de execucado de controle manual.

e [nstruction Stepping Mode: alterna o0 modo de avan¢o por instrucdo em alto nivel (na aba de
Edicado) ou por instrucdo em assembly (na aba Disassembly).

f} Debug 3

XX EREEE: e
= [c] Apostila_FLASH_OpensDa [CodewWarrior Download]

= ARM Processors, Apostila, elf (Suspended)
=g Thread [ID: 0x0] {Suspended: Breakpoint hit,

2 main) main.ci22 0x00000963
1 __thumb_skarkup() __arm_start,ci279 00000946

Note que os comandos de avan¢o manual no fluxo de controle de instru¢ées s6 valem para
operacdes que ndo sejam sobre pontos flutuantes. E, quando se suspende a execucdo continua de um
programa, podemos ndao s6 monitorar o contetido das varidveis como também o contetido dos
registradores. Podemos modificar o conteido das varidveis ou dos registradores mapeados no espaco de
enderecos, editando diretamente os espacos correspondentes a cada endereco. As instruces executadas
posteriormente acessardo estes novos valores. Isso nos permite isolar a deteccdo de erros durante o
processo de depuragao.
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2.4.3 Aba Variables

Na aba "Variables", pode-se visualizar o valor armazenado nas posi¢cdes de memoria (Value) como
também as préprias posi¢oes de memoria (Location) que correspondem as variaveis locais da rotina
em execucao. No nosso caso é a variavel "counter". Podemos também incluir nesta aba as variaveis
globais do programa de projeto com uso do comando “Add Globals” (icone 6culos).

' Debug - Apostila/Sources/main.c - CodeWarrior, Development Studio
File Edit Search Project MQX Tools RTCS MOQX Run PEMicro Window Help

= LA A R -

35 Debug 52 = O |[t= variables % U880 Reqisters | ®g Breakpaints | ([ Memory | B Modules =+ [

D 0k &R i+ | ¢ m- 55 Yalue
=] Apostila_FLASH_OpensDa [CodeWartior Download] (9= counter 3024304
= ARM Pracessors, Apostila.elf (Suspended)

=g Thread [ID: 0x0] (Suspended: Signal Halt' received, Description: User halted thread,)
= R 70

0x20002FF4

= 1 _ thumb_startup() _arm_start.c:279 0x00000346
B DiMeus Docs\Freescalel FROMApostila\FLASH Apostila.elf (527113 10:34 AM)

O valor da variavel é sempre atualizado conforme o fluxo de execucao do programa pausado. E ele
pode ser modificado editando o novo valor diretamente no campo “Value”. Clicando o botdo direito
na area da aba Variables, aparece um menu pop-up através do qual pode-se escolher com a opgao
Format o formato que desejamos visualizar a variavel selecionada: decimal, hexadecimal, binario,
etc. Por este menu, podemos também alterar o seu valor (Change Value ...) e adicionar novas
variaveis globais a lista (Add Global Variables ...).

O valor das variaveis pode ser também conferido na Aba Memory com uso do endereco
correspondente que aparece na coluna Location.

2.4.4 Aba Registers

Na aba "Registers" pode-se visualizar o valor (Value) armazenado em todos os registradores de
todos os moddulos integrados ao microcontrolador, como também os enderecos em que tais
registradores estdo mapeados no espaco de enderecos da memoria. Como as variaveis, podemos
modificar o conteido dos registradores sob a nossa responsabilidade.
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Gd= Variables | 0161 Registers &3

MName

aa User/Systern Mode Registers
et Debug Registers

e MDMAP_S

e MDMAP_C

&% Flash configuration field
&% DMA Controller (DMA)
oW
11
Aid
alol
% Periodic Interrupt Tirmer (PIT)
2 Timer/PWM Medule (TPMO)
i
o1
5]
wlol
t Analog-to-Digital Converter (ADCO)
o Secure Real Time Clock (RTC)
e
&t System Integration Module (SIM)
et Pin Control and Interrupts (PORTA)

1
&% Flash Memory Interface (FTFA)
a1 DMA channel multiplexor (DMAMUXD)
by
A Timer/PWM Module (TPML)
Tirmer/PWM Module (TPMM2)
o
&4 Low Power Timer (LPTMRD)
&% Touch sense input (T5I0)
&% Pin Control and Interrupts (PORTE)
&% Pin Control and Interrupts (PORTC)

%@ Breakpoints i Memory | =4 Modules

Value

000010030
000000020

= B8

= | E vl 10 aong | FEOT
Location -
SMDMAP_S =
SMDMAP_C 1

Ao selecionarmos um registrador é exibido na parte inferior da aba o conteido do registrador por
funcdo associada aos seus bits. Podemos através desta interface checar e modificar as

configuracgdes.
<= Variables | 1131 Registers &3 B Breakpoints| [J Memory | Bl Modules = 08
= | @v| 1010 |-:-|;:-| il
Mame Value Location ar
A% DPin Control and Interrupts (PORTA)
i PORTA_PCRO 000000000 040049000
i PORTA_PCR1 000000000 (40049004
W PORTA_PCRZ 000000000 (0049008 57
(0000000 [0 Joooo [oooo Jooooo Jooo Jofofo]oofo]o]o] i
Field |[31:25] > [= ]
Actions
Revert | | Write | | Reset | | Summany Format | pey -
Description =
FORTR PCR1 = 0
Pin Control Register n
Bit Field Values:
bits[ 31:25 ] = 0
ISF bits[ 24:24 ] = 0 Configured interrupt is not detected.
bits[ 23:20 1 = 0
IBQC bits[ 189:16 ] = 0 Interrupt/DMR request disabled.
bits[ 15:11 ] = 0
M bkits[ 10:82 ] =0 Pin disabled (analog).-
bits[ 7:7 1 =10
DSE bkits[ &:& ] = 0 Low driwve strength is configured on the
corresponding pin, if pin is configured as a digital output. -
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2.4.5 Aba Disassembly

Nesta janela sdo exibidos os cddigos em assembly do programa do projeto. Estes codigos estdao
sincronizados com os codigos em C, de forma que as linhas destacadas ou indicadas nas duas
janelas sdo sempre as mais proximas em termos de correspondéncia. Na figura abaixo a instrucao
em C “int counter = 0;” corresponde a instru¢do em assembly “movs r3,#0” que esta armazenado no

endereco 0x0000089e.

[ *main.c 52 [€] _arm start.c

U e L Ra

a
o
9
A
L

int main(void)

1

int counter = 8;

for(33) {

counter+t;

return 8;

P

[ S SIS S

L

4 1

2.4.6 Aba Memory

* main implementation: use this 'C°

#include "derivative.h"™ /¥

— B |[==" Disassembly 3

-

samp

include peript

BRaaas86:
paBeRsES:

71

aaaaasac:
Baaaasse :
Baaaasa:
Baaaas92:
79

paBeRsaL:
paeeRs9s:

15
Beaaas9s:
Beaaas%a:
BRaaa39c:
16

2 BBPBAZIe:
Beaaada:

@22
Beaaasa:
aeaaasad:
Baaaasas:
23
BRaEa3as:
BeBeasaa:

34
BeBaasac:
Beaaasaes:
37

Annnnaola.

Enter location here

nop
and pc,ré,#oxffeeff
_ExitProcess:
1
push {r7,1r}
sub sp,sp,#8
add r7,sp,#@
str r@, [r7,%#4]
while (1);
b _ExitProcess+8x3 (8x394);
nop
main:
1
push {r7,1r}
sub sp,sp,#8
add r7,sp,%#@
int counter = 8;
| movs r3,#8
stror3,[r7,%#4]
counter++;
ldr r3,[r7,%#4]
adds r3,#1
str r3,[r7,%#4]

b main+Bxa (Bx8a2) H
nop
exit:
1
push {r3-rs,1lr}
mov r5,r@

_ destroy_global_chain(); /*

[ N R

4 1

-
v|,{>

Bnaapaeso4

Bxaaaeasa2

t (B s

A.oAAAnno O

m

need to move destr

VLT _l_f_ Fa.._cah.

-

3

A aba Memory nos permite monitorar o conteido do espaco de enderecos. Por exemplo, podemos
monitorar o contetido de um bloco de enderecos a partir do endereco 0x0000089e onde esta armazenada
a instrucdo “movs r3,#0”, clicando em + verde. Na caixa de didlogo que aparecera sera inserido o
endereco de interesse. Conforme a Secdo A6.7.39 em [4], o cédigo binario da instrucdo em
consideracao é 0b001 00 011 00000000. Em hexadecimal, o codigo correspondente é 0x2300.
Como a ordenacao dos bytes na memoria é little endian, teremos o valor 0x00 no endereco
0x0000089e e o valor 0x23 no byte seguinte conforme a tela abaixo.

()= Variables | 14 Registers | ® Breakpoints | [ Memory 2

Manitors

& 00000089

=i Modules

=# Mew Renderings...

= B

. =
@vl W Ed |‘|:-|l:-|| iR | gg v

95 ¥ % 0xD00008%e : DXBIE <Hex> 57

Address

apaeasoe
apaaasie
gpaeasee
aeaaasCe
BEaaashe
apaeasce
apaeasre
apaaasee

@ - 3
BRAF7EEE
7BEB7EGE
earanars
S847aa28
BE222268
BEFBFFLF
3BESCOB2
asDebzlA

4-7 8 - B C-F
FEE7C@46  5@B5B280
B1337B6@  FBE7CE46  38BS@S1C
BOFOSOFS  @B4C2368  @0268200
2060064C 216800829  ©2D@8847
281CFFF7  D9FF38BD  @4FOFFLF
1065041C  @@F@2FE  201C1@ED
B31C1F2A 31094442 83232340
(5180178  @138AB42  FBD1@A29

-
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Uma caracteristica interessante da aba Memory é a possibilidade de “renderizar”, ou visualizar, o
contetido do espaco de enderecos em diferentes formas.

2.4.7 Aba Debugger Shell

A aba Debugger Shell é uma janela de texto, que permite usar linha de comando para modificar
posicdes de memodria e registradores, além de outras funcdes de depuracdo. Para que esta janela
apareca, na perspectiva Debug, va ao menu superior e clique em “Window > Show View >
Debugger Shell”.

r Development 5tudio
PEMicro BEEEEN Help

PR Mew Window
Mew Editor
= B || 6= variables 2 1 Registers | ® Breakpaints | [J
Cpen Perspective »
Shiow Yiew 3 @ i f Walue
Shiow Yigw ' Breakpoints Alk+5hife+0, B
3024305
Customize Perspective. .. ﬂ Cache
| Save Perspective As. .. £ Commander
Resst Perspective... &l console Alk+shift+, ©
0A0946 Close Perspective ﬁ Debug
sostila.elf ;= Close All Perspectives € Debugger Shel Alb+Shift+0, K
MNavigation b | == Disassembly
{2 Executables

No canto inferior direito, a aba Debugger Shell ira aparecer.

00000980 1dr r4, [pe, #32]
aoooo9sz 1dr r3.Tr4d. #01 v
< >
= O/ %2 pebugger shell &2 B =~ O
i

CodeWarrior Debugger Shell 1.0
£
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Digitando “help”, pode-se ver a lista de comandos possiveis. Digitando “help <comando>”, pode-
se ver a forma de utilizacdo para cada comando.

2.5 Chaveamento entre Perspectivas

E muito simples chavear entre as perspectivas quando abertas pelo comando “Window > Open
Perspective”. Todas as perspectivas abertas sdo visiveis no canto superior direito da interface do
IDE. Quando se quer requer passar para uma outra perspectiva aberta, basta clicar no seu icone.

| %5 Debug | B Cic++
B § SRl

Locakion

2.6 Exportacao e Importacao de um Projeto

Segue-se um procedimento direto para exporta e importar um projeto no IDE CodeWarrior:

1. Na perspectiva de programacao, feche todos os projetos abertos (conforme visto anteriormente),
exceto aquele que se deseja exportar. Se o projeto desejado esta fechado, abra-o, clicando sobre a
pasta dele com o botdo direito e selecionando a opgdo "Open Project".

2. Clique novamente na pasta do projeto e selecione "Export...". Alternativamente, pode-se usar o
menu "File", opcao "Export...".
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2 €iC++ - CodeWarrior Development Studio

File Edit Search Project MOQX Tools Run Processor Expert  Window  Help

R N N a— S R

% CodewWarrior Projects &5 =0
EREEY. -
File Marme Build

FLASH

B & Apostila

2
£ DemolCD Mew
T Demalis Go Inko
1 Freedom_LED
1 MMAS451Q Open in Mew Window
1 Playsound
7 Spider_Tilt
2T Spiderce o X
12T SpiderPC noex
7 bestasm Build Configurations 3
L TestEAST1 Make Targets »
17 TestIR Euild Project
1 TestLcD Clean Project
LT WriteEEPROM [y e
¥ Delete
Move...
Rename...
T \)
=] _—
Q:><h Refresh FS
Close Project

3. Uma janela se abrira. Abra o grupo "General" e selecione "Archive File". Depois, clique em
"Next".

Select /.‘
Export resources ko an archive file on the local file syskem. I E 5 I

Select an export deskination:

_— ——

= General

B
ragnostic Information
17 File System
= Preferences
= O+

4. Nesta janela, mantenha as op¢oes padrao, e clique no botao "Browse...". Selecione uma pasta para
guardar o arquivo de exportagdo, e o nome do arquivo. Clique em "Finish".
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Archive file

15, Some of the selected projects have build settings that have file dependencies outside of L
the project directary, Exporting those projects will cause those settings to become

.Cproject

= .cwGeneratedFileSetLog
project
ReferencedrSESystems. xml

Filker Tvpes. .. ] l Select All ] [ Deselact Al
]
To archive File: | QV | [ Browse, ., ] >
c—
Options
(%) Save in zip Format (3} Create directary structure For files
() Save in tar Format () Create anly selected directaries

Compress the contents of the file

@

5. Um arquivo ZIP com o nome escolhido serd gravado no local selecionado. Para fazer a
importacdo, apague totalmente o projeto, inclusive os arquivos originais. Se um projeto com o
mesmo nome de outro projeto no mesmo workspace tentar ser importado, aparecera uma mensagem
de erro.

6. Para importar, clique com o botdo direito na drea dos projetos e selecione "Import...", ou
selecione “Import Project” na janela “Commander”, ou ainda use o menu "File > Import..."
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T MMas4510
LT PlaySound

™ Spider_Tile
7 SpidercP

17 SpiderPC

12T testas

17 TestEASTL
17 TestIR

7 TestLCD

15T WriteEEPROM

£ Commander &3

£y Import project
[ ImportErample projeck
£y Import MCU executable File
9 Mew MO¥-Lite project

9 Mew MCU project

w Build /Debua

Mew 3
|i= Copy Zhrl+C
¥ Delete
—_—
————

7y Export...
&dd Files. ..

Open Project

Show in Feemote Systems wiew

Edit Linked Resources Locations. ..
Run As

Debug As

Profile &s

Tearn

Compare With

Restore fram Local History, ..

Fropetties

- 5 Show In Wwindows Explarer

* ¥ ¥ v v

+ Miscellaneous E_l, Problems &2

ida) Welcame scree | |0 kems
# Flach rranramn Descriokion

El console 3 Progress

7. Marque a opcdo "Select archive file" e clique no botdao "Browse". Localize e selecione o arquivo
ZIP que contém o projeto exportado anteriormente. Confirme que o projeto estd selecionado e

clique em "Finish".

24



Import Projects

Select a directary to search For existing Eclipse projects,

() Select root directory: | J/_\

A /
4 (* select archive file: D:\,Documents and Settings'l,queve&'LDu | | Browse, ..
v

Projects:

¢ Apostila (Apostila) ) Select Al

Deselect Al

Refrash

i

Waorking sets

[Jadd project ko working sets

@j Finish ] [ Cancel

8. Pronto, seu projeto aparece agora no workspace.

2.7 Remocao de um Projeto

Uma possivel sequéncia de acOes para remover completamente um projeto:

\/

1. Clique com o botdo direito no projeto e selecione a opgao "Delete". Alternativamente, selecione o

projeto com um clique do botdo esquerdo, e pressione a tecla “Delete”.
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) Codewwarrior Projects 52 =0
L =

EYETTI

File Mame Build
& Apostila - FLASH
17 Demol <D Mew »
1 Demols &0 Into
1 Freedom_LED
1 MMAZ4510 Qpen in New Window
1.1 PlaySound
127 Spider_Tik
1 spidercp
17 5piderPC Index v
17 testasm Build Configurations »
1T TestEaa71 Make Targets »
127 TestIp Euild Project
7 TestLCD Clean Project
10 WritsEEPROM ) cony -
‘>
Renare...

3. Uma nova janela se abrira para confirmar o apagamento ou cancela-lo. Por default, os arquivos
ndo serdo apagados. O projeto apenas saird do workspace, mas continuara fisicamente na mesma

pasta. Se quiser realmente apagar os arquivos do projeto, marque a caixa "Delete project contents
on disk (cannot be undone)". Use esta opcdo com cuidado.

&3]

.= Delete Resources

€p 1 Are you sure you wankt to remave project ‘Bpostila’ From the workspace?
\__#

| _—
A [pelete project contents on disk (cannot be undone)
\

[ Preview = l I QK l [ Cancel

4. Clique em OK. Seu projeto foi apagado completamente.

2.8 Inclusao de um Plugin

Para se verificar atualizagoes, patches e outros plugins, usa-se a opcao do menu principal “Help >
Install New Software...”, como o seu computador conectado a Internet.
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wvelopment Studio

Micro  window WgEe]
2 3 @;:l Welcome
{7} Help Contents

%" Search
[rvnamic Help

0} Registers

Key Assist... CerH-Shift+HL
|, Description: Us Wideos..,

Tips and Tricks. ..
100946 “heat Sheets, ..

3,.elf (5/27113 11
Check for Updates

Install Mew Software. ..

Dacumentation

About Codetarrior Development Skudio

Na janela que se abre, podemos selecionar em “Work With” a opcao “All Available Sites”. O botdao
“Add” permite que se adicione pastas de arquivos ou websites que contenham outros plugins. No
CW10, o padrdo é a pagina de atualizacdes da Freescale. Pode-se marcar as opcdes desejadas. E
interessante marcar a opcao “Hide items that are already installed”. Apos esta selecdo, clicando-se
em “Next” segue-se um procedimento similar a instalacdao de um programa, que pode incluir leitura
e aceitacdo de termos, bem como confirmacdo de confianca no site de onde foi feito o download.

2 Install |L||'E|g|
Available Software
heck the items that wou wish to install, —
ey
Work with: | —-All Available Sites— v|[ add. |

Find more software by working with the "Available Software Sikes” preferences,

Mame Wersion
1800 ColdFirefSensors Support

1000 psC suppart

1000 Kiretis Suppart

7000 McU w10.4 Updates For MO

1000 Pfcarivwa Support

1000 5p8iRS08 Support

1000 5127 Support

l Select All ] l Deselect all

Cietails
Show only the |atest wersions of available software [#]Hide items that are already inskalled:
Group ikems by category What is already installed?

[ show only software applicable to karget environment

Contact all update sites during install ko find required software

©

27



2.8.1 Terminal Serial

O aplicativo OpenSDA permite que um programa residente no microcontrolador se comunique com
um computador via uma porta serial. E o aplicativo Terminal Serial é um plugin que prové uma
interface de comunicacdo direta, via porta serial, entre o computador onde estd instalado o
CodeWarrior e o microcontrolador onde é executado o projeto. Ele é, portanto, muito utilizado em
varios experimentos. Vamos ilustrar os passos de instalacao de um plugin Terminal Serial.

Uma alternativa é descompactar o arquivo indicado na referéncia [8] e seguir os passos de
instalacdo de um novo plugin mostrado anteriormente. Na janela “Install”, clique no botao “Add”.
Selecione “Local” como a fonte do arquivo de instalacdo. Navegue até a pasta onde o arquivo de
instalacdo foi desempacotada. Abra a arvore do TXRX, selecione APENAS o runtime (desmarque o
SDK) e prossiga com a instalacdo padrdo. Outra alternativa é utilizar o endereco da internet para
instalacdo como mostra a seguinte figura: http://rxtx.gbang.org/eclipse.

3 Install O x
Available Software

Check the items that you wish to install. £
Work with: | Terminal-Serial - htpy//rtx.gbang.org/eclipse o Add..

Find more software by working with the *Available Software Sites" preferences.

type filter text

Name Version
[ RxTx 21-713

~ [ RxTX 2.1-7r4
[#]% RXTX End-User Runtime 2.1.74.v20071016-7857€TUAXMAAGGAGE
v xtender 174V, - \_eEaQ)Brl g
RXTX Extender SDK 2.1.7.4 ¥20071016-417C7DP1Bh_eEaQIBrHEH

Select All Deselect All 2 items selected

Details
RXTX 2.1-7r2 plus disable-version-output (RXTXCommDriver v1.16.2.57, RXTX bug 71), fix-deadlock (CommpPortldentifier, RXTX bug 83), disable-lockfiles, sparc-sun-solaris2.7 support (RXTX s

Mare
Show only the latest versions of available software [[] Hide items that are already installed
Group items by category What is already installed?
[]Show only software applicable to target environment

[] Contact all update sites during install to find required software

@) Back Next > Finis Cancel

Certifique se o terminal foi instalado corretamente, percorrendo o caminho “Window > Show View
> Other ...”. O item “Terminal” deve aparecer no sub-menu. Selecione o item e ao abrir uma janela
pop-up, escolha o tipo de Terminal “Serial”. Uma nova aba “Teminal” deve ser aberta.
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- CodeWarrior, Development Studio
TCS MGk Run PEMicro

F-8 34 Mew Ywindow

Mew Editar
= B || 69= variables 1 131 Registers | @ Breakpoints ﬂ Memary | 24 Modules
Cpen Perspective 4
V3 TR i | 8 Breakpoints Alt-+shift+Q, B Value
i o]
IJ:;Z:_EZ;nload] Customize Perspective... u Cache
de Sional Hal' recei Save Perspective As. .. &3 Commander
: Signal 'Halt' received, Desc .
— Reset Perspective. .. & console Alt+3hift+0Q, C
arm_start.c:270 0x0000004s|  Close Perspective 5 Debug
ipostilaiFLASH|Apostla,of (5 CIose All Perspectives 3 Debugger Shel Alt+shift+3, K
Mavigation » | 2= Disassembly
(2 Executables
Qéh Refresh Debug Wisws & Expressions
Preferences @ Memory
0 Memory Browser = O |22 Disassembly &1
D!‘L Madules A Enter location here
use this 'C' sample to create your oy o= Outline Ale+Shift+Q, O
[l Prablems flk-+Shife+G, ¥ 13 d
¥ 00000960: push {7, lr}
=g Progress 00000962:  sub sp,=p, #E
st Redisters 00000964 : add r7,sp, #0
ﬁﬁ Remote Swsktems 16 int counter
55 Signals 00000966 movs r3, #0
ﬁSoﬂ:ware Analysis 22000968: 3tr ri3, [1:'7"::#‘li|+
) ) ) Counter
/% ineclude peripheral declarations ¥ EﬂSystem Browser 0O000S Ga 1dr r3, [r7,#4]
Target Tasks DoO00962:  adds r3,#1
| Tasks 000009 6e: str r3, [£7,#4]
(%)= Yariables i 23 H
ooooos7o: b main+lOxa (0%
Other. . Alt+Shift 0o00097Z:  mop

exit:

aa ¢

]

.= Show View

[= General
= CiC++
= v
= Debug
== Help
= Make
= MOy
= MG Performance Tool Category
== PRE Microcomputer Systems

= Processor Expert

= Remaote Systems

= Software Analysis

= Tes
= Terminal

2

Ok ] [ Cancel

2.8.2 Doxygen

Documentar o seu codigo ndo s6 é uma forma de assegurar a propriedade intelectual como também
facilita a sua manutencdo ou atualizacdo pelos terceiros. Doxygen+Graphviz+Mscgen sao
ferramentas de suporte a geracdo da documentacdao dos seus codigos diretamente a partir dos
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comentarios que vocé inseriu no seu programa. Eclox é um plugin que facilita a integracao dessas
ferramentas de documentacdo ao Eclipse, e consequentemente, ao ambiente IDE (Integrated
Development Environment) CodeWarrior implementado sobre o Eclipse.

2.8.2.1 Instalacao como Plugin

Erich Styger mostra detalhadamente na referéncia [9] como se instala estas ferramentas no Eclipse e
como configurar o Eclipse apés a instalacdo. Preste atencdo de que somente Eclox-0.8 é compativel
com a versao Eclipse em que o CodeWarrior foi desenvolvido. Outra observacdo é que nao é
necessario instalar Eclox Doxygen se vocé ja tiver o Doxygen instalado.

Quando o Doxygen estiver corretamente integrado, automaticamente aparece na barra de ferramenta
do CodeWarrior o botdo com icone @.

ﬁ@%‘w g8l

Para certificar se o Doxygen estd configurado como a ferramenta de documentacdo do editor C/C+
+, linguagem que utilizamos no desenvolvimento dos nossos codigos, abra a janela Preferences

com os passos Window > Preferences e veja se "Doxygen" estd selecionado como "Workspace
default".

Editor C/C++ Editor Preferences, General preferences may be set via Text Editors,
Doxygen General behavior
Smart caret positioning in identifiers
Report problems as you type
Highlight matching brackets
Highlight inactive code

Appearance color options:

Color:

Inactive code highlight @]
Perform file save operation in the background

Completion proposal background

Completion proposal foreground

Parameter hint background

Parameter hint foreground

Source hover background

Documentation tool comments

Select the documentation tool to be used te determine editor behaviors when ne project preference
overrides exist

Waorkspace default: | Doxygen "

["] Perform file save operation in the background

[ Restore Defaults] [ Apply ]

C‘?;l [ oK l [ Cancel ]

Um teste rapido para verificar se o ambiente esta corretamente configurado: digite por exemplo

/*!
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no seu codigo-fonte e o editor deve complementar automaticamente o escopo de comentarios como
se segue:

/*!
3k

%

*/

2.8.2.2 Documentacao dos Codigos

Quando os comentarios dos codigos forem precedidos pelos comandos especiais listados em [10],
Doxygen organiza automaticamente os comentarios conforme a semantica do comando precedido.
Por exemplo, ao adicionar os seguintes comentarios no escopo

/%!
* Led piscante
* 1 somente para satisfazer a sintaxe C
*/

pode ser gerado na documentagao os seguintes textos na documentacao:
Led piscante.
Returns

1 somente para satisfazer a sintaxe C

pois os comandos @brief e @return sinalizam Doxygen a gerar, respectivamente, uma breve
descricdo da funcdo main e o valor retornado pela mesma funcdao. Um exemplo de cédigo
comentado com os comandos especiais de Doxygen é mostrado na tela abaixo.
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@ *main.c 4 [g] _arm_start.c ‘% _arm_eabi_init.c exp2.doxyfile

& 2 expl.c
3 Pisca-pisca de um led vermglho
4 Projete de Pisca-Pisca
5 * Este &eacute; o primeiro projeto da disciplina EABTL.

* @authors Wy shin-Ting and Eduarde Gavieli
. 29/02/20816

Habilita as portas do GPIO (Reg. SIM SCGCS) */

fine SIM SCGCS  (*(unsigned int volatile *) 8x48048038)
MUX de PTB128 (Reg. PORTB_PCR18) */

fine PORTB_PCR18 (*(unsigned int volatile *) Bx48844848)
/*! Data direction do PORTE (Rgg. GPIOB_PDDR) */

#define GPIOB_PDDR (*(unsigned int volatile *) @x486FF@54)
Set bit register do PORTB (Reg. GPIOB_PSOR) */|

16 #define GPIOB_PSOR (*(unsigned int volatile *) @x4B0FF@d44)
Clear bit register do PORTE (Reg. GPIOB_PCOR) */

13 #define GPIOB_PCOR (*(unsigned int volatile *) Bx4B88FF@48)

gera um atraso correspondente a i iteracoes
i numere de iteracoes
/void delay( unsigned int i)

while (i) i--;

Led piscante

1 szomente para satisfazer a sintaxe C
29 /
32 int main{ wvoid)

314

32 SIM_SCGCS = SIM_SCGCS | (l<<l@); /*! Habilita clock GPIO do PORTE */

33 PORTB_PCR18 = PORTB_PCR18 & @xFFFFF8FF; /*! Zerg bits 18, 9 e 8 (MUX) de PTB18 */

34 PORTE_PCR18 = PORTB_PCRLB | 9xPBEPALBA; /*! Setm bit 8 do MUX de PTBL8, assim o5 3 bits de MUX ser?o @81 *,
35 GPIOB_PDDR = GPIOB_PDDR | (1<<18); /*! Seta ping 18 do PORTB gomg sa’da */

36

37 for(;;)

38 {

A~ rnran nean o s Lisoan - TP

!

=

m

Doxygen é um gerador de documentacdo de programas bastante flexivel. Aceita cddigos-fonte em
diferentes linguagens de alto nivel e gera documentos em distintos formatos, como html, latex, rtf e
man. Definimos o formato de uma documentagdo através de um arquivo de configuracdo. Se nao
existir este arquivo no projeto aberto, o Eclipse automaticamente ajuda o usudrio a criar um quando

se clica no botao "@"

ﬁ Mo Doxyfile Found .

=)

MNo doxyfile has been found in opened projects.

Do you want to create a new doxyfile now ?

[ fes

||

Mo

Se clicar em “Yes”, aparece um novo pop-up menu solicitando o nome do arquivo de configuragao
que pode ser um novo ou um ja existente. Na imagem abaixo, depois de ativado a pasta do projeto
“exp2”, adicionou-se no campo “Doxyfile name” o nome de um novo arquivo “doxyfile” para o

projeto ativado.
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%3 New Doxygen Configuration

Doxygen Configuration
Creates a new Doxygen configuration file. @
L]

Enter or select the parent folder:
expl

(=5
== exp2

———
: Doxyfile name: Joxyfile

[ Link to file in the file system

Browse... Variables...

'/?\" Finish ] ’ Cancel

O novo arquivo criado aparece na arvore da janela CodeWarrior Project conforme a imagem

abaixo

0é) CodeWarrior Projects &7 = B [ *mainc [
Ell| B & P FileName Il & * gauthors |
File Name : " [ 2
a = exp2 : FLASH 9 /*! Habilita
> #}P Binaries 12 #define 5IM !

12 #define PORTI

B 13 /*! Data dir
: = Project_Headers 14 #define GPIOI

> [= Project_Settings 15 /*! 5et hit
> = Sources 16 #define GPIOI
17 /*! Clear bif

15 #define GPIOI

Ao clicar no nome do arquivo “doxyfile”, Eclox mostra uma janela de editor permitindo
configuracdo personalizada deste arquivo. Através desta janela, da versdao “Basic”, pode-se
especificar o nome (campo “Name”) e a versdao (campo “Version or Identifier”) do projeto, 0s
diretérios que devem ser processados (area “Input directories”) para gerar a documentacao,
processamento recursivo dos diretorios adicionados na area (caixa de selecdao “Scan recursively”) e
o diretdrio de saida dos arquivos de documentacao gerados (campo “Output Directory”), o modo de
extracdo dos comentarios adicionados nos arquivos processados (caixas de selecao “Mode”), a
linguagem do codigo-fonte (caixas de selecao “Optimize results for”), o formato de saida da
documentacdo (caixas de selecdio em “Output Formats”) e a forma de geracdao de diagramas
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AdvanceddeAdvanced dependéncia e de classes (caixas de selacdo “Diagrams to Generate”). A
janela abaixo mostra uma configuracdo para gerar documentagcdo em html.

Observe que para os projetos desta disciplina é suficiente selecionar “C”, fazer extracdo dos
arquivos com comentarios, gerar a documentagao no formato html, incluir trés pastas na area “Input
Directories”: Project_Headers, Project_Settings\Startup_Code e Sources. Como nao foi
especificado o diretorio de saida dos arquivos de documentagdao, Doxygen usara o diret6rio corrente
como o diretorio de saida. Ou seja, as pastas dos arquivos da documentacdo geradas serdo colocadas
na pasta do projeto.

[£] main.c @l dowyfile &2 =0
Basic
Project Output Formats
Marme: Pisca-pisca HTML
) plain HTML
Version or Identifier: 0.0 @ with frames and navigation tree

) prepared for compressed HTML (.chm)

Input directories: [¥] with search function (requires PHP enabled server)

Add LaTex
éE;?reccet;Settmgs\Startup_Cude ! [Remove 2 as itermediate format for hypedlinked PDF
| i as itermediate format for PDF

R as itermediate format for PostScript

Up
— [[]Man Pages o
Down ["] Rich Text Format

Scan recursively [ xmL
Output Directory: Browse... Diagrams to Generate

) Mo diagrams
Mode @) Use built-in diagram generator

T ————— 4 ) Use dot tool frem the GraphViz package to generate:
elect the desire raction mode: .
L class diagrams
@ documented entities only 'I_ .

all entities collaberation diagrams
[ Include cross-referenced source code in the output include dependency graph

included by dependency graph

Optimize results for: overall class hierarchy

O Gt call graphs

1 Java

e i
4 m 3

Basic | Advanced

Observe que ha uma versdo "Advanced" do editor através do qual podemos, por exemplo,
especificar o diretério onde se encontram os aplicativos Graphviz e Mscgen através dos campos
“DOT Path” e “mscgen Path”. O aplicativo Graphviz [16] é utilizado pelo Doxygen para gerar os
grafos de dependéncia entre as fungoes e o aplicativo Mscgen [17] é usado para gerar diagramas de
interacdo entre os eventos. Vocé pode ainda gerar um painel com a hierarquia dos diretérios da
documentacdo ativando “Generate Tree View”. Na imagem abaixo é mostrada a configuracdao do
caminho do aplicativo de Graphviz. E importante que o item “Have DOT” do script esteja marcado
com “YES”. Outra observacdo importante é que Doxygen ndo reconhece espacos brancos nos
nomes das pastas. Instale os dois aplicativos em pastas com nomes que ndao tenham espacos
brancos.
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https://www.graphviz.org/
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L€ "main.c |e] _arm_start.c Tt| __arm_eabi_init.c & ~doxyfile It =

Advanced F= -

Settings DOT Path
[ All ] | By Group | | Custom | | Modified EA\Graphviz-2.32\bin| Browse...
Name Value e The tag DOT Path can be used to specify the path where the dot tool can
DOT_NUM_THREADS 0 I;:tLolund.Ifleﬁblanlq,ltls assumed the dot tool can be found on the
DOT_FONTNAME Helvetica

DOT_FONTSIZE 10

DOT_FONTPATH

Class Graph YES

Collaboration Graph YES

Groups Graphs YES

UKL Look NO

UML_LIMIT_MUM_FIELDS 10

Template Relations MO

Include Graph YES

Included-by Graph YES

*Call Graph YES

Caller Graph MO

Graphical Hierarchy YES

Directory Graph YES

DOT Image Format png

IMNTERACTIVE SVG MO

*DOT Path EA\Graphviz-2.32\bin

m

MSCFILE_DIRS

DOT Graph Max Modes 50 -
< 1 b

Basic | Advanced

Para finalizar a configuracdo, basta clicar em “@” novamente. O arquivo doxyfile é
automaticamente atualizado.

Uma vez configurado o arquivo, basta clicar novamente o botdo "@". As documentagdes nos
formatos selecionados serdo geradas. Para a configuracdo que setamos, uma documentacao em html
sera gerada e colocada numa pasta html.
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K% CodeWarrior Projects &2 = O

laz| = ﬁp File Name =

File Mame Build i
a5
s 1::? Binaries
dosxyfile
» = FLASH
4 [~ Project_Headers
s @ derivative.h v
> [ MKL25Z4.h v
4 [= Project_Settings
> [= Debugger
» [~ Linker_Files
4 [~ Startup_Code
s @ _arm_end.c
s @ _arm_start.c
» @ kinetis_sysinit.c
- |h| kinetis_sysinit.h
s EI runtime_configuration.h
4 [~ Sources
s @ main.c
s @ za_mth.c

m

L L s S %

<

<
1

E para renderizar o contetido desta pasta é necessario carregar o arquivo index.html dentro desta
pasta num browser de html.

F
<i | 5 SBestEcl. 8 Dowgen.. G IDECode. | Pisca-Pisc.. » | B Dowygen.. 180—3859—1| > +-v Q

€ | L files///F:/Users/Ting/My Projects/CodeWarriorll & | © Doxygen A =] + A ©& § =

Pisca-Pisca voo

Main Page

Files |

— Projeto de Pisca-Pisca

Projeto de Pisca-Pisca
¥ Files
¥ File List Este & o primeiro projeto da disciplina EA871.
¥ Project_Settings
b Startup_Code Authors
v Sources Wu Shin-Ting and Eduardo Gavioli

» main.c Date

sa_mtb.c 29/02/2016

¥ Globals
All
Functions
Variables

Macros
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Vale comentar que Doxygen sd trabalha com a codificacdo UTF-8. Se o browser de html que ndo a
reconhece, o documenta nao seria renderizado corretamente. Para contornar isso, os caracteres ISO-
8859-1 foram digitados diretamente no formato html, p.ex. "&eacute;" no lugar de "é", nos cddigos
que distribuirei nesta disciplina [12]

2.9 Criacao de uma Biblioteca de Rotinas

Para evitar duplicacdo de codigos e facilitar a sua manutengao, é recomendavel pré-compilar rotinas
de uso frequente nos diferente projetos, agrupa-las numa biblioteca e liga-las com os programas
especificos de um projeto somente na etapa de linkagem.

No ambiente IDE CodeWarrior a criagdao de uma biblioteca de arquivos pré-compilados é também
um projeto. Seguem-se 0s mesmos passos iniciais mostrados na Secdo 2.1. Somente, ao invés de
configurar “Application” para Project Type/Output no passo 7, seleciona-se “Library” como o tipo
de projeto desejado. No final do processo é gerado um novo projeto com as seguintes pastas:
Debug, Lib, Project Headers, Sources. Os arquivos-fonte de rotinas (*.c) que devem fazer parte da
biblioteca sdo colocados na pasta Lib e os respectivos arquivos-cabecalho *.h sdo usualmente
organizados na pasta Project Headers. Na figura abaixo ilustra o projeto de biblioteca de nome
“Biblioteca” criado. Foram inseridas varios arquivos *.c e *.h nas pastas Lib e Project Headers,
respectivamente. Com o comando “Project > Bulid” foram gerados os correspondentes arquivos-
objeto *.0 e organizados automaticamente no arquivo-biblioteca “libbiblioteca.a” na pasta Debug,
prontos para uso.

ﬁ C/C++ - |lcdled/Sources/main.c - CodeWarrior Development Studi
— —__— —

File Edit Search Project Run MQXTools Processor Expert  Window Help
I - PP — -
] | R~ Rg - F~ 5 [lactive R @~ LR TR I R SR £ %= Debug [FE C/C+
| [ CodeWarrior Projects £ = 8| [& main.c 52 =8
a = <& | File Mame = EEAS . . . .
ET% | i | ecuta a funBccedilifatildeso de inicimlizefccedili8atildeso e apfoacutess se mantdsacubesm £
File Name Build - icade o bot@atilde;o e em seguids contrela o cor dos leds piscantes conforme o intervalo ds
a =% Biblioteca : Debug
ER Archives main(void){
4 (= Debug uints_t i
biblicteca.args short pta;
& Lib uintd_t indice5 = 5, indicel2 = 5;
T float *tmp, *freqs;
[ 4 O libbiblicteca.a v char limpal] — "
[y atrasos.o v estado_led *cores_dinamica;
. [m4 handler.o v cor cores_estaticas[] = {{ACESO,APAGADO,APAGADG} , {ACESO,ACESO,ACESGY}, =
loxd ledled.o v = {ACES0,ACESO,APAGADOY} , {APAGADO ,ACESO ,ACESO} ,
|o1d ledRGB.o b4 {ACES0, APAGADOD, ACESO} , { APAGADO , APAGADO , APAGADO} 5
. [m4 pushbutton.c ¥ ,
o9 wtite v * Inisializafcssdilifotildsiss do ledRGB
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Como usar esta biblioteca num projeto-aplicacao? Para isso é necessario que o projeto-aplicacao
possa resolver os prototipos das rotinas chamadas durante a fase de compilacdo e tenha acesso as
instrucoes das rotinas invocadas durante a fase de ligacdao. Podemos configurar o ambiente de
compilacdao e de ligacdo dos projeto-aplicacdo, incluindo os caminhos das pastas que contém os
protétipos das rotinas e o arquivo-biblioteca em si através de “Project > Properties > C/C++ >
Settings”, como detalhado em [13].
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A figura que se segue ilustra a adicdo do caminho da pasta (Directories) que contém os prototipos
das rotinas necessarios para a compilacdo. Observe que neste caso consideramos que tanto o
projeto-biblioteca libbiblioteca.a quanto o projeto-aplicacdo Icdled se encontram num mesmo
espaco de trabalho (workspace).
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E a tltima figura mostra a adi¢do do arquivo-biblioteca libbiblioteca.a a ser utilizado pelo ligador
na construcao do projeto Icdled e do caminho da pasta onde se encontra esta biblioteca.
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