EA871 — LAB. DE PROGRAMACAO BASICA DE SISTEMAS DIGITAIS

EXPERIMENTO 7 — Interface Serial Assincrona

Profa. Wu Shin-Ting

OBJETIVO: Apresentacdo de uma interface serial assincrona.

ASSUNTOS: Interface serial assincrona UART, comunicagdo serial do MKL25Z128 com PC via
porta COM, programagdo do MKL25Z128 para processamento de sinais de uma comunicacio
UART.

O que vocé deve ser capaz ao final deste experimento?
Entender o principio de comunicagao via UART.
Saber configurar um mdédulo UARTx de KL.25Z para uma comunicagdo serial assincrona.
Programar MKL.257128 para processamento de sinais de uma comunica¢gdo UART.
Saber alocar pinos para um médulo UARTX.
Saber calcular o divisor de frequéncia para uma dada taxa de transmissao.
Saber configurar o divisor de frequéncia e a taxa de superamostragem em KL25Z.
Saber configurar um Terminal serial para acessar um sinal de uma porta serial.
Saber utilizar buffer (circular) numa transferéncia serial.
Saber fazer conversdo entre strings de algarismos e valores numéricos que elas representam.
Saber usar struct e parametrizacao de blocos de memoria.
Saber aplicar as fungdes da biblioteca padrao C para manipular strings.

Saber implementar os exemplos de aplicagdo dos modulos do microcontrolador apresentados
em [3].

Saber aplicar maquina de estados na prote¢ao de regides criticas.

INTRODUCAO

Um dos padrdes mais usados para comunicac¢des entre sistemas ou partes de um sistema ¢ o padrdo
serial. Na interface serial, os bits sdo enviados em sequéncia, um de cada vez, ao invés de grupos de
8 ou mais bits simultaneamente (paralelamente), demandando mais tempo para envio de uma
informacao de tamanho maior que um bit [1] Mesmo assim, ela ¢ comumente aplicada na
comunicagdo entre microcontroladores, comunica¢do com dispositivos-periférico e comunicagao via
redes, pois ela ¢

* mais eficiente em termos do uso de recursos, por utilizar menos pinos/fios/canais de
comunicacao,

» mais confidvel, por enviar um bit de dado por vez, simplificando o circuito detector de erros, e

* mais flexivel, por ser facilmente adaptavel para diferentes taxas de transmissdo e protocolos de
comunicagao.

Existem duas variantes deste padrio: sincrona e assincrona. Basicamente, a diferenca estd na presenca
ou auséncia de um sinal de reldégio que sincroniza a transmissao de bits. Neste experimento veremos
um padrdo assincrono, que exige que os dois sistemas tenham seus reldgios individuais ajustados, bem
como o estabelecimento prévio da velocidade de transmissdo € um formato especifico para o sinal
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digital de comunicagdo. Em vez de um circuito de processamento de sinais digitais de proposito geral
(GPIO), usaremos um modulo denominado Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (UART)
dedicado a um formato de comunicacdo serial. A transmissdo de dados ¢ full duplex, ou seja, ambos 0s
lados podem transmitir e receber simultaneamente, através das linhas TX e RX, respectivamente. A
linha TX de um lado deve ser conectada a linha RX do outro, e vice-versa.

Protocolos de Comunicacido e UART

Um protocolo de comunicagdo ¢ um conjunto de regras e procedimentos que permitem a
comunicacdo entre dispositivos em uma rede ou entre sistemas. Ele delinea a forma como os dados
serdo transmitidos, formatados, verificados e processados. Dentre os diversos tipos de protocolos de
comunicacdo serial, destaca-se o protocolo RS-232 para comunicagdes serias assincronas Esse
protocolo usa um bit de start para indicar o inicio de uma nova transmissao de dados, e um bit de stop
para sinalizar o término da transmissdo. Os quadros de dados (data frame ou caractere) sao
transmitidos em pacotes entre esses dois bits responsaveis pelo sincronismo. Opcionalmente, s bits de
mark sdo inseridos entre os pacotes para indicar que a linha estd ociosa, ou seja, nenhum dado
especifico estd sendo transmitido. Além disso, para realiar uma verificagdo simples de erros durante a
transmissao, pode ser incluido no pacote um bit de paridade [1] (Figura 1).

Checagem por paridade par

Marl spate , , . . Mark state
(logica 1) i ' i ! ; ' i i {l6gica 1)
i H : : i i : i : : i Space state
' 1 0 0 1 0 0 0 {I6gica 0)
* > stop bits
guadro de dados _ _
start bit bit de paridade

Figura 1: Transmissdo por pacote numa comunicagdo serial assincrona.

O protocolo-padrao RS-232 também especifica o nivel de tensdao dos sinais. O nivel logico 1 (mark
state) esta associado a uma tensdo entre -3V a -15V enquanto o nivel 16gico 0 (space state) a uma
tensdao entre 3V a 15V. Este padrao ¢ adotado nas portas seriais, também chamadas de portas de
comunica¢do COM, dos PCs.

UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) ¢ um circuito de interface serial padronizada
em muitos microcontroladores para comunicagdes com outros dispositivos através de uma interface
serial. Ela inclui dois registradores (um para transmissdo € outro para recep¢ao), além de circuitos
para geracdo e deteccdo de sinais de start, stop e mark bits, e para controle de fluxo. Embora possua
um formato semelhante, seu protocolo nao ¢ o padrao RS-232. Isso ocorre porque os niveis de tensao
dos sinais transmitidos pela UART sao digitais, variando entre OV e 5V.

Paridade de uma Palavra (Dado de n Bits)

A paridade de uma palavra se refere a paridade da quantidade de bits ‘1’ contidos na palavra. Ela ¢é
par se essa quantidade for par e impar caso contrario. Trata-se de uma técnica simples para detectar
erros em transmissdes seriais com baixa taxa de erro. O processo consiste em adicionar um bit (de
paridade) a palavra antes de transmiti-la, indicando se o nimero de bits ‘1’ na palavra € par (‘0’) ou
impar (‘1°). No receptor, a quantidade de bits ‘1’ ¢ novamente contada e comparada com o bit de
paridade recebido. Se houver diferenga entre eles, € caracterizado com um erro na transmissao.

Uma maneira eficaz de determinar a paridade de uma palavra é através do algoritmo XOR (ou-
exclusivo). Este algoritmo realiza uma operagdo logica “ou-exclusivo” (XOR) bit a bit entre os bits da
palavra. Se o numero de bits ‘1’ na palavra for par, o resultado da operagdo XOR sera 0, indicando
uma paridade par. Por outro lado, se o nimero de bits ‘1’ for impar, o resultado sera 1, indicando uma
paridade impar. O algoritmo XOR ¢ altamente eficiente, pois ndo requer a contagem direta dos bits ‘1’
na palavra, e pode ser facilmente implementado usando operagdes bit a bit simples. Uma otimizagdo
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adicional pode ser alcancada ao dividir os bits de um inteiro recursivamente em duas metades e aplicar
repetidamente a operagdo XOR em cada metade até que reste apenas 1 bit [25].

Modulos UARTX

O microcontrolador KL25 ¢ equipado com trés mddulos dedicados & comunicagdo serial assincrona, o
que permite conexdes simultaneas com até 3 dispositivos: UARTO, UART1 e UART2. Além disso, o
UARTO pode operar em modo de baixo consumo para uma eficiéncia energética otimizada.

Cada médulo UARTx atua como uma ponte entre a interface paralela do microcontrolador ¢ uma
interface serial assincrona dos periféricos, utilizando niveis de tensdo digitais (Capitulo.39/pagina 721,
Capitulo 40/pagina 747 em [2], Capitulo 8/ pag. 77 em [3]). O UARTx contém um circuito
transmissor (canal TX, Figura 39-1/pagina 723 em [2]) e um receptor (canal RX, Figura 39-2/ pagina
724 em [2]). Por meio dos registradores de deslocamento, os byfes a serem transmitidos sao
serializados e processados, enquanto os bits recebidos sdo amostrados e reagrupados em bytes
automaticamente, seguindo uma frequéncia pré-estabelecida.

A habilitagdo dos sinais de relogio para os modulos UARTx ¢ controlada pelos bits do registrador
SIM_SCGC4_UARTx no mddulo STM (Se¢ao 12.2.8/pagina 204 em [2]). Os sinais de relogio para
os registradores de deslocamento de UART1 e UART2 sdo os mesmos do barramento, enquanto para
o UARTO, o sinal de reldgio, chamado de UARTO clock ¢ diferente do sinal de relogio do
barramento.

A fonte do UARTO clock pode ser selecionada através do registrador de configuragdo STM_SOPT2.
Existem trés op¢des disponiveis, gerenciadas pelo modulo MCG (Figura 5-1/pagina 116 em [2]): sinais
internos de referéncia MCGIRCLK, sinais externos de referéncia OSCERCLK e sinais gerados por um
laco de sincronismo em MCG, MCGFLLCLK/MCGPLLCLK (Seg¢do 5.7.7/ pagina 125 em [2]).

A frequéncia dos sinais de relogio que pulsam os registradores de deslocamento nos canais TX e RX
depende desses sinais de relogio, da taxa de superamostragem e do divisor prescaler configurado em
UARTx_BDH (Secdo 39.2.1/ pagina 725 em [2]) e UARTx_BDL (Secdo 39.2.2/ pagina 726 em [2]).
Este divisor € composto por 13 bits, sendo os 5 bits mais significativos armazenados em UARTx_BDH
e os 8 bits menos significativos em UARTx_BDL. E a taxa de superamostragem de cada bit ¢ definida
em UARTx_C4_OSR (Secdo 39.2.11/ pagina 736 em [2]).

A técnica de superamostragem envolve a coleta de multiplas amostras do sinal de entrada durante
cada periodo de bit, combinando-as para tomar uma decisdo precisa sobre o valor do bit. Essa técnica
¢ empregada no canal RX para melhorar a precisao na deteccao de transi¢cdes de sinais de entrada,
especialmente em ambientes com niveis elevados de ruido.

Nos modulos UART1 e UART2, a taxa de superamostragem ¢ fixada em 16x. J4 no UARTO, € possivel
selecionar a taxa de superamostragem de 4x a 32x através do registrador de controle/configuracao
UARTx_C4. No caso do UARTO, se a taxa de amostragem escolhida estiver entre 4x e 7x, ¢ necessario
configurar o bit UART0_C5_BOTHEDGE como ‘1’ (Se¢do 39.2.12/ pagina 737 em [2]).

Em relag@o aos bits contidos em cada pacote de dados, UARTX permite configurar a quantidade de
stop bits através do campo UARTx_BDH_SBNS (Secdo 39.2.1/pagina 725 em [2]) e a quantidade de
bits de dados por meio do campo UARTx_C1_M (Secdo 39.2.3/pagina 726 em [2]). A interpretacdo
logica dos sinais de bits nos canais receptor e transmissor pode ser ajustada de forma independente
através dos bits UARTx_S2_RXINV (Se¢do 39.2.6/pagina 731 em [2]) e UARTx_C3_TXINV (Sec¢do
39.2.7/pé4gina 733 em [2]), respectivamente.

Além disso, 0 modulo permite incluir o bit de paridade aos bits de dados, usando os campos de
configuragdo UARTx_C1_PE e UARTx_C1_PT (Secao 39.2.3/pagina 726 em [2]). Esses bits sao
contabilizados como bits de dados.
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O bit que segue o start bit € o bit mais significativo (MSB) em UART1 e UART2. No caso do médulo
UARTO, a terminagdo dos bits é configuravel pelo bit UARTO0_S2_MSBF (bit menos significativo (0)
ou mais significativo (1)) do registrador de estado e configuracdo UARTO_S2 (Secdo 39.2.6/pagina
731, em [2]).

Os circuitos transmissor (TX) e receptor (RX) sdo bem versateis e configuraveis através dos seus
registradores, para uma ampla gama de modos de operacao. Eles sdo habilitados individualmente
pelos bits UARTx_C2_RE e UARTx_C2_TE (Secdo 39.2.4/pagina 728 em [2]).

Para que a transmissdo e recep¢do ocorram corretamente, os respectivos pinos de saida e de entrada
devem ser configurados no modo de multiplexacio UARTxX, usando os bits PORTx_PCRn_MUX dos
registradores do modulo PORT. Os pinos que podem assumir as fungdes UARTx_RX e UARTx_TX
sdo listados na tabela da Secdo 10.3.1/pagina 161 em [2].

Quando o circuito TX ¢ habilitado, ele transfere os dados armazenados no registrador UARTx_D
(Secao 39.2.8/pagina 734 em [2]) para o registrador de deslocamento. Apos a conclusdo da
transferéncia, o bit de estado UARTx_S1_TRDE ¢ setado em ‘I’, indicando a disponibilidade do
registrador UARTx_ D para uma nova transmissao.

No processo de agregagdo dos dados antes do envio, o registrador de deslocamento adiciona: (1) os
stop bits configurados em UARTx_BDH (Secdo 39.2.1/pagina 725 em [2]), (2) o nono bit
UARTx_C3_T8 se o bhit UARTx_C1_M estiver configurado em ‘1’, e (3) o bit de paridade
configurado no registrador de configuragdio UARTx_C1 (Se¢do 39.2.3/pagina 726 em [2]). Além
disso, no caso especifico do UARTO, que suporta envios de caracteres de 10 bits, o décimo bit
UARTO_C4_M10 ¢ agregado ao caractere quando configurado em UARTO_C3 (Se¢do 39.2.7/pagina
733 em [2]). O nivel légico dos bits transmitidos ¢ seleciondvel pelo bit de configuracdo
UARTx_C3_TXINV. Apos a conclusao do envio dos stop bits e a trnsicdo do transmissor para o
modo ocioso (idle, UARTx_S1_IDLE em ‘1°), o bit de estado UARTx_S1_TC ¢é setado em ‘1’
(Secdo 39.2.5/pagina 729 em [2]). Para uma compreensao mais detalhada do funcionamento, uma

descricao funcional mais completa pode ser encontrada nas Secdes 39.3.2/pagina 739 e 40.3.2/pagina
762 em [2].

Quando o circuito RX ¢ habilitado, ele realiza uma superamostragem do sinal recebido na frequéncia
configurada (a taxa de superamostragem x baud rate) para identificar a borda de descida (do start bit)
que marca o inicio do caractere a ser recebido. Assim que essa borda ¢ detectada, o processo de
amostragem dos bits subsequentes do pacote recebido ¢ iniciado. Apds a recepgdo do stop bit e a
transferéncia do caractere recebido do registrador de deslocamento para o registrador UARTx_D, o bit
de estado UARTx_S1_RDRF é setado em ‘1°.

Para aumentar a confiabilidade na detec¢do dos bits, ressincronizacoes sao automaticamente
realizadas em cada borda de descida detectada. No entanto, em UARTO, existe a possibilidade de
desativar essa ressincronizacao através do bit de configuragdo UARTS5_C5_RESYNCDIS (Secao
39.2.12/pagina 737 em [2]).

Para reduzir o consumo de energia, o RX inclui um despertador do receptor (receiver wakeup) que
o coloca em estado de espera (com o bit UARTx_C2_RWU em °‘1’) quando identifica que uma
mensagem nado ¢ destinada a ele. Ele ¢ automaticamente acordado no final da mensagem ou no inicio
da préoxima mensagem para retomar a busca por bordas de descida (Segdo 39.3.3.2/pagina 742 em

2]).

Para garantir a integridade dos dados recebidos, o canal RX conta com circuitos detectores de erros.
Esses erros sdao sinalizados através das seguintes flags de estado: (1) erro de
transbordamento/sobrecarga (overrun error), indicado pela flag UARTx_S1_OR quando um novo
pacote ¢ recebido enquanto o registrador UARTx_D ainda estd ocupado; (2) erro de ruido (noise
error), indicado pela flag UARTx_S1_NF quando ndo ha concordancia entre os niveis logicos das
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amostras de um mesmo bit; (3) erro de quadro (framing error), indicado pela flag UARTx_S1_FE
quando ¢ detectado o nivel logico ‘0’ onde o stop bit € esperado; e (4) erros de paridade (parity
error), indicados pela flag UARTx_S1_PF quando ndo ha concordincia entre o bit de paridade dos

bits amostrados e o bit de paridade esperado. Uma descri¢ao funcional mais completa se encontra nas
Secdes 39.3.3/pagina 740 e 40.3.3/pagina 764 em [2].

Alocacio de Pinos para UARTX

Para se comunicar bidirecionalmente com dispositivos externos, € preciso designar um pino TxD para
o circuito TX (transmissdo) e um pino RxD para o circuito RX (receptor), conforme ilustrado nas
Figuras 39-1/pagina 723 e 39-2/pagina 724 em [2]. Portanto, € necessario alocar os pinos para ambos
os circuitos caso estes forem utilizados. Os pinos que podem assumir as fungdes de UARTx_TX e de
UARTx_RX sdo especificados pelo fabricante e podem ser consultados na tabela da Sec¢do
10.3.1/pagina 162 em [2]. Por exemplo, a partir dessa tabela, podemos alocar o par PTEQ ¢ PTE1
para as fung¢des de TxD e RxD Pin do médulo UART]I.

Processamento de Interrupcoes em UARTX

Os bits de habilitagdo de interrupcdo correspondentes aos diferentes estados da transmissdo,
UARTx_S1_TRDE ¢ UARTx_S1_TC, da recep¢ao, UARTx_S1_RDRF, UARTx_S1_IDLE,
UARTx_S2_RXEDGIF, ¢ UARTx_S2_ LBKDIF, e dos erros, UARTx_S1_OR, UARTx_S1_NF,
UARTx_S1_FE e UARTx_S1_PF, estdo nos registradores UARTx_ C2 (Se¢ao 39.2.4/pagina 728 em
[2]) e UARTx_C3 (Se¢do 39.2.7/pagina 733 em [2]).

Quando ocorre um evento de interrupcao (bit de estado e bit de habilitagdo de interrupgao
correspondente estiverem em ‘1’), ¢ gerada automaticamente uma requisicdo de interrup¢do com o
nimero de vetor igual a 28 (IRQ=12) para UARTO, 29 (IRQ=13) para UARTI, ou 30 (IRQ=14) para
UART?2 (Tabela 3-7, pagina 52, em [2]).

Se o controlador NVIC estiver configurado para atender a linha de interrupg¢ao solicitante, o fluxo de
controle ¢ desviado para a rotina de servigo.

Ao consultar o arquivo Project_Settings/Startup_Code/kinetis_sysinit.c gerado
pelo IDE CodeWarrior, oencontramos as rotinas de servico declarados para as IRQs 12, 13 e 14, que
sdo, respectivamente, UART0__TIRQHandler, UART1_TIRQHandler e UART2_IRQHandler.

Como cada modulo UARTx tem apenas uma IRQ atribuida, é necessario identificar dentro da rotina
de servigo as fontes especificas das interrupgdes. A técnica mais comum para isso € a varredura dos
bits de estado por software. Essa abordagem envolve testar sequencialmente os bits de estado de todos
os eventos com interrupgdes habilitadas e tratar aqueles cujos bits de estado estdo setados em ‘1°.
Apods o tratamento, esses bits devem ser resetados em ‘0’ para remover as suas solicitacdes de
interrupgao.

Todas as flags relacionadas as condi¢des de erro s6 sdo resetadas para ‘0’ mediante um acesso de
escrita de ‘1’ (write I to clear). Por outro lado, as flags relacionadas a transmissdo e recepcao sio
automaticamente resetadas em ‘0’ na ocorréncia de eventos especificos (Se¢do 39.2.5/pagina 729 em
[2]). Os bits UARTx_S1_TRDE e UARTx_S1_TC sao resetados em ‘0’ quando ocorre um acesso de
escrita no registrador UARTx_D. O bit UARTx_S1_RDRF ¢ resetado em ‘0’ quando ocorre um acesso
de leitura do registrador UARTx_D.

Cabe aqui uma ressalva em relagdo a habilitagdo da interrup¢ao do canal TX. Essa s6 deve ser feita
quando ha producdo de caracteres para transmissdo. Caso contrario, o sistema pode ficar “preso”
aguardando um caractere para resetar a flag de disponibilidade do buffer de TX (transmissado).
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Configuracio de Taxa de Transmissio

Taxa de Transmissao (Baud rate) indica o nimero de mudancas de estado que um sinal em um canal
de comunicacao pode fazer em um segundo. Alguns valores usuais de baud rate sdao: 115200, 9600 e
4800. Para configurar o sinal de relogio do circuito TX/RX do modulo UARTxX para operar em uma
taxa de transmissdo especifica, precisamos definir os 13 bits de SBR (Serial Baud Rate). Esses bits
estdao divididos nos campos UARTx_BDI,_ SBR (8 bits menos significativos) e UARTx_BDH_SBR (5
bits mais significativos).

Para que o sinal de relogio do circuito TX/RX do modulo UARTx opere numa taxa de transmissdao
especifica, devemos setar os 13 bits de SBR, representados nos campos UARTx_BDIL_SBR (8 bits
menos significativos) e UARTx_BDH__SBR (5 bits mais significativos), de tal forma que seja satisfeita
a relagdo mostrada na Figura 2 (Secdo 8.3.2/pagina 78 em [3]), onde Source Clock Frequency
corresponde a frequéncia do sinal UARTO0 clock:

Source Clock Frequency
SBR{UARTO_C4OSR}+1)

UARTO baud rate =

k
All Other UART baud rate = ——goredueney

Figura 2: Relagdo entre as taxas de transmissao e os parametros configuraveis em UARTx.

O divisor prescaler SBR, em ponto flutuante, pode ser calculado com as expressoes

SBR — UART O clock frequency
calculado UARTObaudrate*(UARTO_C4_OSR+1) (1)
SBR _ Bus Clock Frequency

calculado — ALL Other UART baud rate * (]_6)

A frequéncia setada ndo deve ser maior do que a taxa de transmissdo especificada. Quando
SBReaiculado € Um valor fraciondrio, deve-se arredondar para o préximo inteiro

UART O clock frequency
UART 0baudrate x(UARTO _C 4_ OSR+1) 2)
SBR, . =(uint16_¢) Bus Clock Frequency
ALL Other UART baud rate*(16)

SBR =(uint 16 _t)

truncado —

ou seja, SBR a ser setado nos registradores UARTx_BDH__SBR | UARTx_BDL_SBR ¢
SBR = SBRtruncado’
if (SBReaiculade > SBRiruncaso) SBR = SBR++;

Dos 16 bits alocados a SBR, somente os 13 bits menos significativos sdo de interesse
SBR = SBR & OxX1FFF;

Desses 13 bits, os 5 bits mais significativos devem ser setados em UARTO_BDH_SBR
UARTO_BDH |= UARTO_BDH_SBR(SBR >> 8);

e os outros 8 bits menos significativos em UARTO0_BDH_SBR

UARTO_BDL |= UARTO_BDI_SBR(SBR) ;
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Verifique este procedimento com os valores dados nos dois exemplos das Segdes 8.4.1/pagina 84 e
8.4.2/pagina 87 em [3].

Configuracio de Taxa de Superamostragem

A taxa de superamosgragem de um sinal no canal RX ¢ predefinida em 16x para os médulos UART1 e
UART?2, enquanto para o modulo UARTO, ¢ ajustavel entre 4x a 32x (Se¢ao 39.2.11/pagina 736 em
[2]). Na inicializagdo de KL.25Z, o valor padrao carregado em UARTO_C4_OSR € OxF (+1 = 16). Para
modificar esse valor, basta substitui-lo, desde que duas condigdes importantes sejam atendidas: (1) os
canais RX e TX devem estar desabilitados, € (2) um acesso de escrita de uma taxa invalida em
UARTO_C4_OSR resultara na escrita do valor OxF. Essa segunda condi¢do invalida a pratica comum
de zerar o campo com uma mascara AND e, em seguida, escrever o novo valor com uma mascara

OR. Uma alternativa ¢ aplicar uma légica inversa, setando o campo em Ob11111 com uma mascara
OR:

UARTO0_C4 |= (0bl1111 << UARTO_C4_OSR_SHIFT) ;

e construir uma mascara AND com o novo valor, novo_valor:

mascara = (novo_valor << UARTO0_C4_OSR_SHIFT) | ~UARTO_C4_OSR_MASK
para seta-lo usando operador l6gico AND:

UARTO_C4 &= mascara;

Isso garante a correta atualiza¢do do valor sem incorrer em problemas relacionados a escrita de taxas
invalidas.

Conversao de Inteiros para Strings de Digitos Binarios e Hexadecimais

A conversdao de um nUmero inteiro para representacdes em diferentes bases segue um processo
simples: divide-se o nimero pelo valor da base desejada e registra-se o resto. Esse procedimento ¢é
repetido com o quociente resultante até que o quociente seja zero. Os restos registrados sdo entdo lidos
em ordem reversa para formar o niimero na nova base. No roteiro 6 [22], apresentamos uma
implementac¢do desse processo para a base 10.

Este algoritmo de conversdo envolve vérias divisdes. Porém, como as operacdes de divisdo sdo
computacionalmente mais complexas do que operagdes aritméticas basicas, como adi¢do, subtragdo e
multiplicagdo, e também lidam com o caso de divisdo por zero, que pode gerar excegdes, € importante
considerar o impacto na eficiéncia e robustez do co6digo ao realizar essas conversdes.

Quando lidamos com uma base que é uma poténcia de 2, como no caso binario (2?), cada digito pode
ser representado por um numero fixo de bits, que € o logaritmo base 2 da base. Portanto, ao invés de
realizar divisdes sucessivas, podemos aplicar deslocamentos de bits para isolar os digitos. Por
exemplo, para a base 2 (bindria), conforme visto no roteiro 1 [17], podemos aplicar uma mascara com
o bit ‘1’ deslocado m posi¢des (1 << m) sobre o valor para extrair o seu m-ésimo bit. Ao percorrer
todos os bits significativos e concatenar os bits isolados, obtemos uma string de digitos binarios. Cabe
lembrar que no roteiro 3 [27], tivemos a oportunidade de observar como o compilador C integrado ao
IDE CodeWarrior otimiza os codigos ao traduzir uma operagdo aritmética valor * 32 por uma
operacao de deslocamento de bits.

Para bases maiores, como octal (2*) ou hexadecimal (2*), utilizamos mascaras de 3 bits (Ob111 << m)
e 4 bits (0b1111 << m), respectivamente, para isolar os digitos. Uma implementacdo em C para
converter inteiros de 32 bits em strings hexadecimais envolve deslocar a mascara Oxf (0b1111) em
incrementos de 4 bits, extrair os 4 bits nas posigdoes m, m+1, m+2 e m+3, converté-los em seus
equivalentes ASCII e concatena-los para formar a string de digitos hexadecimais em ASCII.
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Para a conversdo de um algarismo v em hexadecimal para um cédigo ASCII, que pode ser um digito
decimal (‘0°-’9” ou 0x30-0x39), uma letra minuscula (‘a’-’f* ou 0x61-0x66) ou uma letra maitscula
(‘A’-’F’ ou 0x41-0x46), precisamos diferenciar os digitos, cujos valores numéricos estao entre 0 a 9,
das letras, cujos valores estdo entre 10 a 15. Para a primeira faixa de valores, basta v+0x30, como
vimos no roteiro 6 [22]. E para o segundo intervalo de valores, podemos aplicar v-10+’a’
(mintsculas) ou v-10+’A’ para obter codigos ASCII correspondentes.

Conversao de Strings de Digitos Binarios e Hexadecimais para Inteiros

Um numero ¢ representado por uma sequéncia de algarismos posicionais, cujos pesos no valor do
numero dependem da sua posi¢ao/ordem n, contando a partir de 1 da direita para esquerda, na
sequéncia e da base b em que o nimero ¢ representado. Para converter uma sequéncia de algarismos
posicionais no valor numérico N do numero, iniciamos com N=0. Varremos os algarismos da direita
para esquerda. Para cada algarismo A, extraimos o seu valor numérico v e acumular este valor
ponderado pelo seu peso posicional em N. Se os algarismos estiverem codificados em ASCII, a
extra¢ao do seu valor numérico pode ser feita pelo comando condicional 1 f -else em C:

if (A >= 0x30 && A <= 0x39) v =A - ‘0';
else if (A >= 0x41 && A <= 0x46) vv=A-'A';
else if (A >= 0x61 && A <= 0x66) vVv=A-'a’';

Em C vocé pode ainda usar a fungdo strtol da biblioteca stdlib.h para converter strings de
algarismos de qualquer base para valores inteiros.

Aritmética de Pontos Flutuantes

As representacdes em ponto flutuante, conforme o padrao IEEE754 [28], sdo amplamente utilizadas
para representar aproximacdes dos nimeros reais. Essas representacdes permitem descrever a parte
fracionaria dos valores de diferentes ordens de grandeza com uma precisdo consideravel, usando uma
quantidade fixa de bytes (4 para precisdo simples e 8 para precisdo dupla). A Figura 2 ilustra o padrao
IEEE754 da representagdo de pontos flutuantes.

Ao contrario dos espagamentos equidistantes dos valores do tipo inteiro, a parte inteira dos valores do
tipo f1oat ¢ espacada de forma ndo uniforme ao longo da reta real, de forma que quanto menores
forem os valores, menor serd o espacamento entre eles. Porém, a quantidade de pontos entre dois
valores subsequentes, representando a parte fracionaria entre eles, permanece a mesma. Assim, a
resolucao da parte fraciondria varia conforme o valor da parte inteira. Quanto menor o valor da parte
inteira, maior ¢ a resolugdo da parte fraciondria.

0§ 172 1§ 2§ 4§ gl 168§
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Figura 2: Densidade dos pontos representaveis pelo padrao IEEE754 na reta real (Fonte: [33]).

Em termos de hardware, o processamento da aritmética de pontos flutuantes difere da aritmética de
inteiros [29]. Essas distingdes sdo consideradas na linguagem de programacao C. Dois tipos de dados
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nativos, float e double, sdo reservados em C para declarar varidveis com valores fracionarios,
utilizando o ponto ‘.’ para separar as casas inteiras das casas decimais.

O compilador C distingue as operagdes de inteiros e de pontos flutuantes com base nos tipos de
operandos envolvidos. Quando ambos os operandos sdo inteiros, a aritmética de inteiros ¢ aplicada e o
resultado ¢ truncado para um valor inteiro. Por exemplo, o resultado da divisao de duas constantes
(1/2) ¢ 0 em ponto fixo, e 0.5 em ponto flutuante. Para usar a aritmética de pontos flutuantes, pelo
menos um dos operandos envolvidos na operagdo deve ser um ponto flutuante. Por exemplo,
representar 1 pela convencao de ponto flutuante 1. (1.0) ou fazer uma conversao explitica ((float)1).
Automaticamente, outros operandos sdo implicitamente “promovidos” para pontos flutuantes pelo
compilador e a aritmética de pontos flutuantes ¢ aplicada [30].

Em KL25Z, ha apenas circuitos dedicados para processamento de inteiros, enquanto as operacdes em
pontos flutuantes sdo emuladas. Para muitos projetos de sistemas embarcados, a aritmética de inteiros
¢ suficiente. H4& técnicas para converter os pontos flutuantes para inteiros, como descrito em [31].
Porisso, antes de decidir pela aritmética em ponto flutuante, deve-se ponderar cuidadosamente o
compromisso entre o desempenho, a precisdo e os desafios adicionais associados a codificacao,
incluindo a propagacdo de erros de arredondamento e truncamento implicito [34]. Em certos
contextos, o uso de aritmética em ponto flutuante pode gerar resultados inesperados na interacdo com
os usuarios, devido a erros de truncamento acumulado na conversao de uma sequéncia de digitos antes
e depois do ponto para um valor em ponto flutuante. Por exemplo, mostrar 4.99 em vez do esperado
5.00.

Conversao de pontos flutuantes para strings

Neste roteiro estamos interessados em converter valores em ponto flutuante para strings e renderiza-
las no Terminal. Um algoritmo eficaz para essa conversao, que simplifica o problema a conversao de
dois valores inteiros, seguiria os seguintes passos:

r

1. Verifique se o numero ¢ negativo. Se for, registre um sinal negativo e altere o valor para
positivo.

2. Converta a parte inteira do nimero para string usando a fungdo itoa.

3. Multiplique o valor fracionario por uma poténcia de 10 igual a quantidade de casas decimais
desejadas.

4. Arredonde o resultado do produto para um valor inteiro.

5. Converta o resultado arredondado para string usando a funcao i toa ou o equivalente.
6. Adicione um ponto decimal ao final da string da parte inteira.

7. Concatene as duas strings da parte inteira e fracionaria para formar a string final.

8. Se o niimero original era negativo, adicione um sinal negativo a string final.

Em [32] ¢ apresentada uma implementacdo do algoritmo em C. Dois casos ndo foram considerados
no algoritmo: (1) o nimero ser negativo e (2) arredondamento das casas decimais em vez de
truncamento.

Comunicacio entre UARTO e Terminal (Periférico)

No kit de desenvolvimento FRDM-KL25Z, o médulo UARTO € conectado, através dos pinos PTA1 e
PTA2, ao microcontrolador do OpenSDA (Open Standard Device Adapter). O OpenSDA proporciona
uma interface serial USB (Universal Serial Bus) com o computador (Secdo 5.2/pagina 7 em [4]).
Dentro do OpenSDA estdo integrados o P&E Debug Application, que possibilita a depuragdo dos
codigos executados no MCU, e a interface CDC (USB Communications Device Class) que faz a
“ponte” entre as linhas TX e RX do processador-alvo e a interface USB. Portanto, ao usar um
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emulador de terminal no computdor-hospedeiro, € possivel enviar caracteres para processamento no
KL25Z e receber os caracteres gerados pelo KL25Z.

Em [5] encontram-se as dicas para instalar o plugin RxTx, conhecido como “Terminal”, no IDE
CodeWarrior. A comunica¢ao do “Terminal” [6] com o microcontrolador se da através do modulo
UARTO via OpenSDA. Para abrir um “Terminal” no ambiente IDE, basta seguir o caminho Windows
> Show View > Other ... > Terminal. (Secao 2.8.1/pagina 43 em [8]). Isso resultara na abertura de
uma aba na janela do canto inferior direito, juntamente com uma janela “7Terminal Settings”. Nessa

janela, € possivel configurar os parametros de comunicagdo serial com o modulo UARTO, como
ilustra a Figura 3.

Para se comunicar, por exemplo, com o projeto rot7_aula [7] instalado no microcontrolador, a
configuracdo do “Terminal” deve ser: porta COM com a qual o microcontrolador estd conectado,
baud rate 9600, caracter de 8 bits, sem bit de paridade, 1 stop bit e sem fluxo de controle. Para
identificar a porta em que o microcontrolador esta conectado, acesse o Gerenciador de Dispositivos,

expanda o item “Portas (COM e LPT)” e veja a COM em que esta conectado o dispositivo
“OpenSDA- CDC Serial Port”.
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[mifhd | - ‘% ;7 A R ™ | BB Terminal Settings = T | 3% Debug @ cre+ >
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Figura 3: Pop-up menu de configuragido dos parametros seriais do lado do computador-hospedeiro.

Tipo de Dado Struct e Typedef em C

Estrutura (Struct) em C sdo tipos de dados compostos que permitem agrupar variaveis de diferentes
tipos dentro de um unico bloco de memoria, permitindo acesso a essas variaveis por meio de nomes
significativos. Ao utilizar structs, podemos acessar os dados de maneira semantica, ou seja, com
base em seus significados. Isso torna a compreensdo e manutencdo do codigo mais facil, pois os dados
sdo acessados pelo seu significado, nao apenas pelos seus enderecos de memoria.

A declaracao de uma estrutura ¢ feita com a palavra reservada struct, seguida pelo nome da
struct e pelos campos (varidveis-membro) delimitados por chaves. Esses campos podem ser de
qualquer tipo de dado valido em C, inclusive outras structs. Essa flexibilidade e organizagdo
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oferecidas pelas structs sdo fundamentais para estruturar dados de forma clara e eficiente em
programas C:

struct <nome> {
<tipo_de dado> membrol;

<tipo_de dado> membro2;

}

Ao usé-la para instanciar uma variavel, os seus membros podem ser acessados via o operador ‘. . E
ao usa-la para instanciar um ponteiro, os seus campos podem ser acessados com o operador “—”. No
arquivo Project_ Headers/MKL25Z4.h gerado pelo IDE CodeWarrior sdo definidas varias

structs que mapeiam os enderegos fisicos dos registradores em nomes utilizados pelos fabricante nos
manuais relacionados a KI.25Z, como

struct PORT MemMap {
uint32_t PCRI[32]; /**< Pin Control Register n, array offset: 0x0, array
step: 0x4 */
uint32_t GPCLR; /**< Global Pin Control Low Register, offset: 0x80 */
uint32_t GPCHR; /**< Global Pin Control High Register, offset: 0x84 */
uint8_t RESERVED_O0[24];
uint32_t ISFR; /**< Interrupt Status Flag Register, offset: 0xA0 */

Para aumentar a legibilidade do cddigo, podemos criar sindnimos (aliases) para structs com o
comando typedef, como

typedef struct PORT MemMap volatile *PORT_ MemMapPtr;

Essa linha define um novo nome mais compacto, PORT_MemMapPtr, para o ponteiro do tipo de
dado struct PORT MemMap, com o qualificador volatile. Esse typedef ¢ util para
simplificar o cddigo e tornar mais claro o uso de ponteiros para estruturas. No IDE CodeWarrior, esse
sindbnimo pode ser utilizado para mapear os enderecos dos registradores de PORTx, facilitando a
manipulagdo desses registradores no codigo:

( (PORT_MemMapPtr) 0x40049000u)
( (PORT_MemMapPtr) 0x4004A000u)
( (PORT_MemMapPtr) 0x4004B000u)
( (PORT_MemMapPtr) 0x4004C000u)
( (PORT_MemMapPtr) 0x4004D000u)

Em vista da quantidade de parametros (campos) distribuidos em 12 registradores para configurar o
modo de operagdo do modulo UARTO, ¢ possivel definir em C um novo tipo de dado para simplificar
o gerencimento desses registradores. Por exemplo, podemos criar uma estrutura denominada
struct UARTOConfig_tag, que agrupa todos os registradores num unico bloco contiguo de
memoria e processa-los como uma unica instancia:



typedef struct UARTOConfiguration_tag {
uint8_t bdh_sbns; ///< selecionar quantidade de stop bits (0 =1; 1 = 2)
uintl6_t sbr; ///< divisor prescaler de baud rate
uint8_t c1_loops; ///< operagao em loop (normal = 0)
uint8_t c1_dozeen; ///< habilitar espera (doze)

uint8_t cl_rsrc; /l/< habilitar a saida do TX em operacao de loop

uint8_t cl1_m; /l/< 8-bit (0) ou 9-bit de dados

uint8_t c1_wake; ///< forma de wakeup do RX (0-idle line; 1-address-mark)
uint8_t cl1_ilt; /l/< selecionar a forma de detecgao de "idle line"

uint8_t cl_pe; ///< habilitar paridade

uint8_t cl_pt; /l/< tipo de paridade (0-par; 1-impar)

uint8 t c2_rwu; ///< setar o RX no estado de standby aguardando pelo wakeup
uint8 t c2_sbk; ///< habilitar o enfileiramento de caracteres break

uint8_t s2_msbf;  ///< setar endianess para MSB (0 = LSB;1 = MSB)

uint8_t s2_rxinv;  ///< habilitar a inversao da polaridade dos bits do RX

uint8_t s2 rwuid; ///< habilitar o set do IDLE bit durante standby do RX

uint8 t s2 brkl13; ///< selecionar o comp. de caracter break (0=10 bits; 1=13 bits)

uint8_t s2_Ibkde; ///< habilitar deteccao de caractere break longo

uint8_t c3 r8to9; /l/< bit 8 (RX)/bit 9 (TX)

uint8_t c3_rots; /1< bit 9 (RX)/bit 8 (TX)

uint8_t c3_txdir; /l/< para RSRC=1, configurar o sentido de TX (0=entrada; 1=saida)

uint8_t c3_txinv;  ///< habilitar a inversdo da polaridade dos bits de TX

uint8_t c4_maenl; ///< habilitar controle de "match address" 1

uint8_t c4_maen2; ///< habilitar controle de "match address" 2

uint8_t c4_m10; /l/< selecionar o modo de bits (0=8/9 bits;1=10 bits)

uint8 t c4 osr; ///< taxa de super-amostragem (default=16(0b01111)

uint8_t c5_tdmae; ///< habilitar transmissao por DMA

uint8_t ¢5_rdmae; ///< habilitar recepgao por DMA

uint8_t c5_bothedge; /l/< amostrar os dados em ambas as bordas do clock de baud rate

uint8_t ¢5_resyncdis; /l/< desabilitar o resincronismo nas transicdes de 1 para 0
} UARTOConfig_type;

No projeto rot7_aula [7] € aplicada essa estrutura para declarar a variavel config0, cujo
endereco pode ser acessado através do operador endereco-de ‘&’. Os seus membros sdo acessados
pelo operador ‘., inclusive nas suas inicializagdes no momento da declaracdo de uma variavel.

Buffers Circulares

A velocidade de processamento dos modulos UARTx € consideravelmente mais lenta do que a do
processador. Para garantir uma sincronizacdo eficiente entre esses dois processos distintos sem
comprometer a capacidade de processamento do processador, € comum usar os buffers circulares
[9] nos projetos de sistemas embarcados para armazenar os dados seriais de entrada e de saida.

Esses buffers, essencialmente, sdo estruturas de fila com uma peculiaridade: suas extremidades estdo
conectadas, formando um ciclo. Ao contrario das filas tradicionais, onde a remog¢ao de um elemento
requer o deslocamento de todos os elementos restantes, em um buffer circular, os elementos
permanecem no mesmo lugar apds a remogao. Isso € possivel gragas a dois ponteiros, chamados de
head (cabeca) e tail (cauda), que se movem ciclicamente. Quando um elemento ¢ adicionado, o
ponteiro head avanga; ao remover um elemento do final da fila, o ponteiro fai/ avanga.

Na Figura 4, quando removemos o elemento ‘0’ de uma fila classica, todos os elementos a direita, ‘1’
a ‘14’, sdo deslocados uma posicao para a esquerda, e o ponteiro também ¢ deslocado. No entanto, em
um buffer circular, a remocao do elemento ‘0’ resulta apenas no deslocamento do ponteiro fail, sem
afetar o conteido da memoria. Isso ocorre porque os ponteiros sdo incrementados ciclicamente no
buffer circular, mantendo os enderecos de memoria sempre dentro do espaco reservado. Em contraste,
em uma fila tradicional, o ponteiro pode ultrapassar os limites do espago reservado, resultando em
vazamento de memoria.
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Figura 4: Fila e buffer circular.

Em C, é comum definir um novo tipo de dado struct, como BufferCirc_type, para agrupar
um arranjo de dados e os seus ponteiros tail e head em uma unica variavel.

typedef struct BufferCirc_tag
{

char dados [MAX] ; // buffer de dados com um tamanho de MAX elementos
unsigned int tamanho; // quantidade total de elementos

unsigned int leitura; // indice de leitura (tail)

unsigned int escrita; // indice de escrita (head)

} BufferCirc_type;

O projeto rot7_aula [7] exemplifica o uso de buffers circulares tanto na recep¢ao de caracteres do
teclado, onde o usuario e UARTO atuam como produtor e KL25Z como consumidor, quanto na
transmissdo dos caracteres para o Terminal (produtor = KL25Z e consumidor = UARTO+Terminal),
embora o problema de compatibilidade da velocidade do produtor KL25Z com a do consumidor
UARTO seja mais critico na transmissao.

Caracteres de Controle

Um caractere de controle ¢ um caractere ndo renderizavel, pertencente a um conjunto de codigos que
representam simbolos de escrita com uma fungdes especificas universalmente reconhecidas. Todos os
codigos abaixo de 32 (0x20) da tabela ASCII sdo considerados caracteres de controle. Ao serem
inseridos numa string, esses caracteres podem alterar a disposicao dos caracteres renderizaveis ou o
comportamento do sistema. Por exemplo, 0x07 (bell) é o caractere de controle que faz o dispositivo
emitir um som, 0x08 (backspace) retrocede para sobrescrever o ultimo caractere renderizado, 0x0A
(line feed) marca o fim de uma linha, e 0x0D (carriage return) move o cursor de volta para a primeira
coluna.

Para incluir os caracteres de controle junto com outros caracteres renderizaveis, usamos sequéncias
de escape que consistem em uma barra invertida (‘\”) seguida de uma letra ou de uma combinacdo de
digitos. As sequéncia de escape para bell, backspace, line feed e carriage return sao, respectivamente,
“\a”, “\b”, “\n” e “\r” [10], No projeto rot7_exemple2 [20] ¢ demonstrado o uso de caracteres de
controle “\n\r” no controle da forma como uma mensagem ¢ exibida num Terminal.

Extracio de Tokens em Strings

Os terminais sao comumente associados a uma interface de linha de comando (command-line
interface, CLI), devido a sua eficacia e flexibilidade na interagdo com sistemas operacionais. A CLI é
independente de plataforma e demanda menos recursos do sistema. Uma linha de comando consiste
em um comando seguido de seus argumentos, separados por espacos, € € executada quando o usudrio
pressiona “enter”. Para implementar uma interface de linha de comando em KL25Z4, ¢ necessario
processar os caracteres digitados pelo usuario em linhas distintas.

Cada pacote transmitido por um modulo UARTx contém um quadro de dados de 5 a 10 bits.
geralmente representado em C pelo tipo de dado char quando a quantidade de bits ¢ até 8. Em
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linguagem C, esses quadros de dados sdo frequentemente representados pelo tipo de dado char
quando a quantidade de bits ¢ de até¢ 8. Quando uma sequéncia de pacotes de dados ¢ transmitida,
correspondendo a uma linha de caracteres no terminal, ela ¢ armazenada como uma string, que ¢
basicamente um vetor de elementos do tipo char. Para indicar o término dessa sequéncia e torna-la
uma string valida em C, os caracteres de controle “\n\r”, necessarios para exibi¢do em linhas no
Terminal, devem ser substituidos pelo terminador “\0’. Assim, podemos utilizar uma série de fungdes
disponiveis na biblioteca-padrao de C, como strcmp e strlen.

Antes de processar um comando contido em uma linha recebida, ¢ necessario extrair os tokens ou
“unidades de informag¢do”, como o préprio comando e seus argumentos, que estdo presentes na linha.
Geralmente, esses tokens sao separados por delimitadores como °,” (virgulas), °.” (pontos), ‘;’ (ponto e
virgula) ou ° ’ (espacos em branco). A funcdo strtok (char *str, const char
*]ista_delimitadores) da biblioteca padrao C é um excelente candidato para extrair tokens
de uma linha de caracteres digitada no Terminal. Ela opera com dois pardmetros: o primeiro ¢ a
propria linha de caracteres (str), e o segundo ¢ uma string contendo os delimitadores que separam os
tokens (1ista_delimitadores). Quando chamada pela primeira vez, a fun¢do percorre a linha
de caracteres e substitui todos os delimitadores encontrados pelo terminador “\0’, indicando assim o
fim de cada token. Em seguida, retorna o endereco da primeira sub-string encontrada. Nas chamadas
subsequentes, quando o primeiro argumento ¢ configurado como NULL, a fun¢do continua a busca
pela proxima sub-string, retornando o seu enderego inicial. Esse processo se repete até que a funcgao
retorne um enderegco NULL, indicando que todos os tokens foram extraidos ou que nao ha mais
caracteres para analisar na s#ring original. O resultado final € uma série de enderegos correspondentes
as sub-strings que compdem a linha de caracteres original. A Figura 5 ilustra esse procedimento de
forma esquematica.

char sir[17];

0 5| 1 - | 0 . 4| 2 : 0 . 1 8 | w0

1 E E

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1) Resultado da primeira chamada: strtok(str,";: ."};
0 ) 1 |W| 0 , 41 2 w| 0 , 1 8 | w0

2) Resullado da sequnda chamada: sirtok{NULL,";: ."};

0 5 1 |W| 0 , 412 |\n| 0 , 1 8 | wn

3) Resuliado da terceira chamada: striok(NULL,";: ."};
0 5 1 |wWw| 0 , 4 12 |w| 0 , 1 8 | w0

2} Resultado da quarta chamada: striok(NULL,";: ."};
NULL

Figura 5: Procedimento implementado em strtok

E importante ressaltar que a fungdo strtok modifica o contetdo da string original (str) durante
sua execugdo. Portanto, ¢ recomendavel aplicar essa fungdo a uma copia da string original se houver a
necessidade de preservar o conteudo original de str. Isso evita alteragdes indesejadas nos dados
originais, garantindo a integridade das informacdes contidas na string original.



Processamento de Strings
Duas outras fungdes da biblioteca padrao C que podem ser uteis na implementagdo do projeto deste
roteiro sdo:

* char * strcpy ( char * destination, const char * source) [12]: fazer
uma cépia da string source no endereco destination do tipo char. O espago de
memoria alocado a destination deve ser maior ou igual ao espaco de source.
Por exemplo, a fim de preservar uma versdo original da string, podemos fazer uma
copia de uma string antes de processd-la com strtok como ilustram as seguintes
chamadas
char copia_str[100];

strcpy (copia_str, str);

i=0;
sub_str[i] = strtok(copia_str, “;:. “);
while (sub_str[i] != NULL) {
sub_str[++i1] = strtok (NULL, “;:. “);
}
* char * strcat ( char * destination, const char * source) [15]:

anexa uma string source ao final da string destination. E necessario alocar a
variavel destination um espaco de memoria suficiente para a quantidade total de
caracteres em destination e source. Por exemplo, para construir uma frase

“Ciclo de trabalho: 0.45”, podemos usar as seguintes instrugdes
char string[100]="Ciclo de trabalho: “;

char sub_string[5]="0.45";

strcat (string, sub_string);

Diretiva #if em C

Como discutido no roteiro 1 [17], uma diretiva para o compilador C ¢ uma instru¢cdo que fornece
informacdes adicionais sobre como um programa deve ser compilado. Elas sdo geralmente precedidas
pelo caractere ‘#’. Até agora, utilizamos diretivas como #include, que normalmente inclui os
protétipos de fungdes necessarios para um programa, € #def ine, que define constantes ou macros.
Além disso, o compilador C suporta diretivas condicionais, que permitem a inclusdo condicional de
blocos de instrugdes. A sintaxe para a diretiva condicional de inclusao de um bloco de instrugdes em
uma condi¢ao verdadeira ¢:

#if <expr>

//bloco de cddigo a ser compilado se <expr> == Verdadeira

#endif

onde <expr> ¢ uma expressao constante que pode ser verdadeira ou falsa.

Quando se quer incluir um bloco de instrugdes alternativo caso <expr> seja falsa, usa-se a seguinte
diretiva
#if <expr>

//bloco de cod6digo a ser compilado se <expr> == Verdadeira
#else

//bloco de cd6digo a ser compilado se <expr> == Falsa
#endif

A diretiva #1 f ¢ usada no exemplo 1 de configuragdo de UARTx na Se¢do 8.4.1/pagina 84 em [3].
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Parametrizacio de Blocos de Memdria

Parametrizar um bloco de instrugdes significa definir um conjunto de variaveis de entrada de um
determinado trecho de cddigo, de forma que um mesmo bloco de instru¢des possa ser reutilizado para
diferentes conjuntos de valores. Tipicamente, esses valores sdo passados como argumentos para a
funcio ou rotina que contém o bloco de instrugdes parametrizado.

Prametrizar um bloco de memdria em C significa definir uma mesma estrutura (struct) para
diferentes regides de memoria, permitindo que os nomes de seus membros sejam reutilizados para
acessar diferentes enderegos de memoria e serem processados por um mesmo bloco de instrugdes. Por
exemplo, os registradores de UART1 e UART2 estdo mapeados nos blocos de enderegos
[0x4006B000,0x4006B008] e [0x4006C000,0x4006C008], respectivamente, € sdo acessiveis via a
variavel uart [] do tipo struct UART MemMap definido em
Project_Headers/MKL25Z4.h.

Usando macros definidas nesse arquivo, como

#define UART1_BASE_PTR ( (UART_MemMapPtr) 0x4006B000u)

#define UART2_BASE_PTR ( (UART_MemMapPtr) 0x4006C000u)

#define UART BASE PTRS { UART1_BASE PTR, UART2_BASE_PTR }
podemos parametrizar os acessos aos regitradores e seus processamentos, declarando um vetor de
ponteiros

UART MemMapPtr uart[] = UART_BASE_PTRS;

Essa declaragdo equivale a criagdo de um vetor contendo os enderecos-base de estruturas para UART1
¢ UART2:

UART MemMapPtr uart [] = { ((UART_MemMapPtr)0x4006B000u) ,
( (UART_ MemMapPtr)0x4006C000u) };

A fungdo UART configure de rot7_aula [7] exemplifica a parametrizagdo de um bloco de
instrucdes para configurar os registradores de UART1 e UART2. Mesmo esses registradores estando
localizados em enderegos distintos, podemos acessa-los com os mesmos identificadores, alterando
apenas o valor do elemento do vetor uart, seja uart[0] ou uart[1l]. Por exemplo, os
identificadores uart [0] ->BDL e uart [1] - >BDL representam abstracoes dos enderecos fisicos
0x4004B001 e 0x4006C001 na memoria, onde os registradores UART1_BDL e UART2_BDL estdo
mapeados. Essa técnica simplifica o cddigo e torna-o mais legivel, facilitando a manutencdo e
reutilizagdo do mesmo bloco de instrugdes para configuragdo de diferentes periféricos.

Protecao de Regioes Criticas pelas Restricoes nos Estados do Sistema

Embora a recep¢do e transmissdo de caracteres ocorram em canais distintos, ambos podem
compartilhar o Terminal para exibir os caracteres em processo. Nesse caso, surge uma concorréncia
pelo uso do recurso do Terminal, o que requer um gerenciamento cuidadoso para evitar acessos
conflitantes. No roteiro 6 [22], vimos uma estratégia de protecao envolvendo a desativacao das
interrupgdes. Outra abordagem seria a utilizagdo de uma mdaquina de estados, por meio da
implementagao de regras de transi¢ao e agoes restritas a cada estado.

Por exemplo, no projeto rot7 aula [7], definimos 4 estados distintos: ESPERA, EXTRAI, MOSTRA e
LIBERA_BUFFER, conforme mostra a Figura 6. No estado EXTRAI, uma nova entrada em
UARTO_IRQHandler ndo ¢ permitida, uma vez que uma entrada esta sendo processada. No estado
MOSTRA, embora o sistema esteja atualizando o Terminal, ele permanece pronto para interromper a
exibi¢do caso o usuario digite algum caractere. Devido a natureza da comunicagdo full-duplex, essa
transi¢do ¢ permitida. No entanto, para evitar acessos concorrentes ao Terminal, a transi¢do do estado
MOSTRA para o estado ESPERA ¢ condicionada a passagem pelo estado LIBERA BUFFER, onde o
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buffer circular de saida ¢ esvaziado e os caracteres digitados pelo usuario sdo descartados. Essa
abordagem ajuda a garantir um acesso ordenado e seguro ao recurso compartilhado do Terminal,
evitando conflitos e garantindo uma experiéncia de usuario mais estavel.

exibicao
buffer de saida de meqsagem buffer de saida
vazio vazio buffer de saida
ESPERA pelo vazio
LIBERA BUFEER Estado Inicial nome de cor
cl'n:ular_de saida
M ' na exibicao
um caracters em Rx enfrada de mensagem
string
MOSTRA 10x - extraida EXTRAI o nome
por linha no Terminal do buffer circular nome
invalido

Figura 6: Diagrama de maquina de estados do projeto rot7_aula (editado em [19]).

EXPERIMENTO

Neste experimento, iremos desenvolver o projeto calculadora. Ela aceita como entrada uma
expressdao no formato <opl> <op> <op2>, onde <opl> e <op2> sdo os operandos do tipo inteiro
sem sinal ¢ <op> ¢ um dos operadores logico-aritméticos: + (soma), - (subtracdo), *
(multiplicacao), / (divisdo) em pontos flutuantes, ¢ & (E bit a bit), | (OU bit a bit), # (divisao) e %
(resto) em inteiros. Os tokens devem ser separados por um espago em branco.

No inicio, a MENSAGEM "Entre <opl> <op> <op2> (<op>: +,-,*,/,%,#,&,|)\n\r" ¢ exibida no
Terminal. Depois de inserir a EXPRESSAO no formato especificado na linha seguinta a da
mensagem, sao extraidos e validados os TOKENS usando strtok. Caso um erro 1éxico ou sintatico
for identificado, gera-se uma mensagem de ERRO; sendo ¢ feito o COMPUTO da expressao. Uma
mensagem contendo o RESULTADO, que pode ser um nimero inteiro ou um nimero de ponto
flutuante com duas casas na parte fracionaria, ¢ montada e enviada para o Terminal. Apés concluir o
envio da mensagem, ¢ exibida novamente a MENSAGEM de instrucdo e aguardada uma nova
expressdo, € repet-se o ciclo. Figura 7 apresenta um diagrama de maquina de estados da

calculadora.
Mensagem do ) envio de MENSAGEM
INICIO de inicializagao buffer de saida
buffer de saida vazio W buffer de saida
vazio entrada de vazio
. . EXPRESSAO
envio de mensagem Estado Inicial
de RESULTADD
“r' na envio de mensagem
entrada de ERRO
resultado tokens W
COMPUTO da expressao | _extraidos extragdo de TOKENS
_— -
ermo léxico
sintatico

Figura 7: Diagrama de maquina de estados do projeto calculadora (editado em [19]).

Se algum erro for detectado durante o calculo, uma mensagem, contendo o tipo de erro e “Tente
novamente <op1> <op> <op2>", ¢ construida e aguarda-se uma nova tentativa. A Figura 8 ilustra uma
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possivel interface da calculadora no Terminal. Os textos da mensagem e do resultado sdo apenas

sugestoes.
El Console (£i Problems &2 Terminal 1 &2 8
Serial: (COM12, 4800, 8, 1, Mone, Mone - CONNECTED) - Encoding: (ISO-8859-1)
Entre <opl> <op>» <op2> (<op>: +,-,%,/, %, #,&, )
2 31
Expressao incorreta. Tente novamente <opl> <op> <op2>
2+ 1
= 3.00
Entre <opl> <op> <op2> (<op>: +,—, %,/ %, %, &, |)
4 * 2
= B8.00
Entre <opl> <op>» <op2> (<op>: +,—,%,/, %, #,&, 1)
6 % 2
= ]
Entre <opl> <op>» <op2> (<op>: +,-,%,/, %, #,&, )
- 3

= 2

Figura 8: Interface com usudrio do projeto calculadora.

Dois buffers circulares, bufferE e bufferS com 80 elementos (caracteres), sdo aplicados no
projeto, um para recepgdo de caracteres e outro, para transmissao como ilustra a Figura 9. Todos os
caracteres recebidos pelo canal RX sdo armazenados no buffer circular de entrada e, antes do
processamento, sao extraidos e reformatados em strings substituindo o caractere de controle “\r’ pelo
terminador ‘\0’. Os resultados sdo armazenados no buffer circular de saida e enviados, por
interrup¢ao, ao Terminal.

Kinetis

Pracessador

Teclado

SErin,
Teminal &

string

Processadar

Figura 9: Um buffer circular para recep¢ao e outro para transmissao.

A figura 10 mostra, através de um diagrama de componentes, como os componentes de hardware (em
vermelho) e software (em preto) interagem para atender a configuragdo necessaria ao projeto.
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Figura 10: Diagrama de componentes do projeto calculadora (editado em [19]).

A fonte de sinais de relégio é a padrio, MCGFLLCLK em 20971520Hz. O modo de operac¢ao do
modulo UARTO especificado é baud rate 38400, caracter de 8 bits, 2 stop bits, sem bit de paridade
e taxa de superamostragem 10x. Os buffers circulares (1 de entrada e 1 de saida) tem 100 bytes.

Segue-se um roteiro para o desenvolvimento do projeto. Usa-se na implementagdo do projeto as

macros do arquivo-cabecalho derivative.h.

1 De conceitos para praticas: O projeto rot7_aula [7] demonstra configuragdes do modulo
UARTO para receber, através do Terminal, uma das cores em maitusculas: "VERDE", "VINHO",
"VIOLETA", "VERMELHOQO" e "VIRIDIANO". Além de ecoar o que foi digitado, o modulo
UARTO envia para o Terminal uma sequéncia de linhas contendo a cor digitada repetida 10 vezes,
até que uma nova cor seja inserida. E incluida no projeto uma implementagdo do buffer circular
(Sources/buffer_circular.ceProject Headers/buffer circular.h).

As configuragdes do mdédulo UARTO foram espelhadas no mdédulo UART2 para possibilitar a
visualizagdo das formas de onda geradas em um canal do analisador 16gico (pino 2 do header HY5).
Para isso, ¢ necessario configurar o canal do analisador para interpretar o sinal segundo o padrao
“Async Serial”, conforme os pardmetros de comunica¢do serial do mdédulo UART2. A Figura 11
ilustra a configuragdo do canal 0 do analisador para realizar a amostragem conforme o protocolo
Async Serial, disponivel no menu “Analyzers” a direita. Ao selecionar “Async Serial”, um segundo
menu ¢ exibido para configurar os parametros de comunicacao do sinal a ser amostrado, conforme
mostrado na Figura 12. Para o projeto rot7_aula, os pardmetros sdo definidos como baud rate
de 4800, com 8 bits de dados, 1 stop bit, sem bit de paridade e sem fluxo de controle.

1s
+0.1s +0.2s
Analyzers

>

Async Serial

> Trigger View A

A~

Figura 11: Configuragdo de um formato especifico para as amostras num canal do analisador.


http://www.dca.fee.unicamp.br/cursos/EA871/1s2024/codes/rot7_aula.zip
https://www.diagrams.net/

Async Serial

Input Channel * 00. Channel 0

Bit Rate (Bits/s) 4800

Bits per Frame 8 Bits per Transfer (Standard)

Stop Bits 1 Stop Bit (Standard)

Parity Bit No Parity Bit (Standard)

Significant Bit Least Significant Bit Sent First (Standard)

Signal inversion Non Inverted (Standard)

Mode Normal

¥ Show in protocol results table

¥ Stream to terminal

Figura 12: Parametros de comunicacao serial para um canal do analisador logico.

1.a Tipo de Dado Struct: A variavel config0 do tipo UARTOConfig_type e a variavel
config2 do tipo UARTConfig_type sdo declaradas com inicializacdo para facilitar o
gerenciamento dos registradores de UARTO e UART2, respectivamente. Compare a forma de
comunicac¢do dos dois mddulos com base na inicializagao dessas variaveis.

1.b Protocolos de Comunicac¢io: Ajuste os parametros de comunicagdo serial do Terminal e do
canal 2 do analisador légico em baud rate 4800, 1 stop bit, sem bit de paridade. Execute
rot7_aula e capture os sinais com o analisador l6gico por um intervalo de 2s.

1.b.1 Identifique os seguintes parametros de comunicagdo num caractere transmitido: os bits
de dados, start bit, stop bits, a terminagao dos bits (LSB ou MSB) e o nivel 16gico dos bits
(nivel alto corresponde a ‘1’ ou a ‘0’).

1.b.2 A forma de onda capturada est4 de acordo com as configuragdes dos modulos?

1.b.3 Altere a inicializa¢do das variaveis config0 e config2 para que a configuracio de
comunicacao serial possua 2 stop bits e sem bit de paridade. Refaga e execute novamente
o executavel. Qual ¢ o impacto observado nos sinais capturados apos essa modificagao?
Houve aumento ou reduc¢do na taxa de transferéncia?

1.c Configuracio de Taxa de Transmissdo: Em rot7_aula a frequéncia de MCGFLLCLK ¢
a frequéncia-padrao 20971520Hz.

1.c.1 Mega a largura do pulso de um bit e verifique se estd de acordo com a taxa de
transferéncia (baud rate=4800) ou com os valores configurados nos registradores
UARTO_BDH_SBR e UARTO_BDH_ SBR para o médulo UART2/UARTO.

1.c.2 Altere o codigo do projeto para que a configuracdo de comunicagdo serial tenha um
baud rate 38400, 2 stop bits e sem bit de paridade. Refaca e execute novamente o
executavel. Verifique se a forma de onda de um quadro de dados estd condizente com as
configuragdes.

1.d Processamento de Interrupcdes em UARTX: O modo de operagdo dos canais RX ¢ TX ¢
por interrupgao. Ao longo do codigo de rot7_aula, as interrupgdes dos canias RX e TX sdo
habilitadas e desabilitadas. Isso ¢ importante para evitar que o processador seja
constantemente interrompido por eventos de comunica¢ao quando ndo ¢ necessario. Indique



no coédigo os pontos em que as interrup¢des dos canais RX e TX s3o habilitadas e

desabilitadas. Justifique a estratégia aplicada nas habilitacdes e desabilitagdes.

1.e Protecao de Regides Criticas: No projeto rot7_aula, as transi¢des de estados e as
entradas dos estados sdo controladas por regras especificas para proteger as regides criticas do
sistema. Identifique no projeto as regras de transicao que devem ser satisfeitas nas transi¢coes
ESPERA — EXTRAI, EXTRAI — MOSTRA, MOSTRA — ESPERA, MOSTRA —
LIBERA_BUFFER e LIBERA_BUFFER — ESPERA? E as restrigdes impostas em relagdo a
entrada, por interrupcdo, dos caracteres digitados pelo usudrio nos estados
LIBERA_BUFFER, EXTRAI, MOSTRA ¢ ESPERA?

1.f Buffers Circulares: Foram alocados 3 buffers circulares, buf ferE, buffer0 e buffer2.
1.£.1 Qual ¢ a quantidade maxima de caracteres que esses buffers podem armazenar?
1.f£.2 Qual ¢ a funcdo de cada buffer no projeto?
1.£.3 Qual ¢ a técnica aplicada para assegurar processamentos ciclicos de um vetor de

elementos no projeto? E qual estratégia adotada quando um buffer estiver cheio para
receber um novo elemento? Dica: Veja em BC_push e BC_pop
(buffer_circular.c).

1.f.4 Para uma melhor compreensao das fungdes relacionadas ao buffer circular, documente as
rotinas no arquivo-cabegalho buffer circular.h e UART.h, seguindo o a sintaxe
de Doxygen [18]. Esses arquivos podem ser reusados no projeto calculadora.

1.g Parametrizacio de Blocos de Memoria: Na fungdo UART configure (UART.c) sdo
usados os ponteiros UART [x] para processarem os registradores distintos de dois modulos
UARTX, onde x = 1 ou 2, por um mesmo bloco de instrugdes. Onde sdo declarados esses
ponteiros? Qual € a caracteristica comum dos registradores dos dois mddulos para que a
parametrizacdo seja possivel? Por qué UARTO ¢ tratado em separado?

2 Aprender com os Exemplos dos Manuais: Os fabricantes costumam fornecer manuais de
referéncia rapida e pratica com o codigo-fonte dos exemplos de projetos envolvendo diferentes
moédulos de um microcontrolador, visando auxiliar os desenvolvedores a entenderem os recursos

disponiveis e iniciarem rapidamente o desenvolvimento de seus proprios projetos.

No entanto, ¢ comum que os exemplos de projetos fornecidos pelos fabricantes sejam destinados a
ambientes de desenvolvimento diferentes daqueles escolhidos pelos desenvolvedores. Isso pode
exigir algumas adaptacdes nos codigos para que os desenvolvedores possam aproveitar a0 maximo
os exemplos fornecidos. Vamos aprender algumas praticas comuns para lidar com essa situacao
usando exemplos de projetos em [3].

Na secdo 8.4/pagina 84 em [3], sdo apresentados dois exemplos de configuragdo de UARTO0. O
Exemplo 1 demonstra uma aplicagdo em transmissdes por polling/interrup¢do, usando o
MCGFLLCLK em 48MHz como fonte de sinal de relogio para controle de baud rate (Secdo
8.4.1/pagina 84 em [3]). J4 o Exemplo 2 ilustra o0 modo de operacio do UARTO em estados de
espera com um consumo de poténcia muito baixo, tendo 0 MCGIRCLK em 4MHz como fonte de
sinal de reldgio para controle de baud rate (Secgao 8.4.2/pagina 87 em [3]).

E importante observar que o foco desses exemplos esta na configuragdo do UARTO, e presume-se
que o leitor ja possua conhecimento prévio da configuragdo do moédulo MCG (Multipurpose Clock
Generator) para implementar os exemplos a partir dos blocos de instrugdes sugeridos. As instrugdes
em assembly utilizadas nos exemplos sdo detalhadas nas Secdes A6.7.76/pagina 198 (WFI) e
B1.4.3/p4gina 214 (CPSIE) em [21].
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Os projetos rot7_examplel [16] e rot7_example2 [20] sdo as implementacdes completas

em C dos dois exemplos adaptadas para o IDE CodeWarrior. As instru¢cdes de configuracao

recomendadas sdo divididas em 3 partes: configuracao da fonte dos sinais de relogio (MCG__ e

SIM ), habilitagdo do sinal de relégio e multiplexacdo dos pinos (UARTO_config_basica), e

configuragdo do moédulo propriamente dito (UARTO_config_especifica). Execute os dois

projetos no modo Debug.

2.a Diferencas de ambiente: Os projetos rot7_examplel e rot7_example2 incluem
configuragdes adicionais aquelas fornecidas pelo fabricante na inicializacdo do microcontrolador
para que satisfacam os modos de operacao especificados.

2.a.1 Associe aos blocos de instrucdes recomendados em [3] os blocos de instrugdes
implementados em rot7_example* responsaveis por tais configuracdes adicionais. Quais
sdo as diferengas encontradas? Tente justificar as diferengas encontradas. Se tiver dificuldades
para seguir o fluxo do codigo, execute, passo a passo, as fungdes MCG_, SIM ,
UARTO_config basica e UARTO_config especifica.

2.a.2 Quais blocos de instru¢des foram acrescentados em rot7_example*? Se remové-los, os
programas atenderiam as especificagdes dadas em [3]?

2.b Dependéncias do Projeto: Compare as rotinas utilizadas pelo fabricante e as rotinas chamadas
no IDE CodeWarrior. Houve a necessidade de resolver alguma dependéncia das fungdes nos
projetos?

2.c Incompatibilidade de codigo: Houve a necessidade de fazer as alteragdes nos codigos-fonte
para que eles sejam compilaveis no IDE CodeWarrior?

2.d Diretiva #if em C: O projeto rot7_examplel suporta dois modos de operagao de recepgao,
polling e interrup¢do. Qual ¢ o modo de operagdo configurado para a versdo disponivel? Qual
modificacdo deve ser feita em ISR.h para chavear para o outro modo de operacdo antes de
regerar um novo executavel? Certifique as suas respostas colocando dois pontos de parada, um
dentro do lago for da funcdo main (main.c) e outro dentro da rotina de servico
UARTO_IRQHandler (ISR.c).

2.e Protocolos de Comunicacido: Ajuste os parametros de comunicagdo serial do Terminal e
conecte-o com a porta Serial OpenSDA antes de executar os programas carregados no
microcontrolador: sem bit de paridade. Somente o baud rate e a quantidade de stop bits mudam:
115200, 1 stop bit (rot7_examplel) e 9600, 2 stop bits (rot7_example?).

2.f Processamento de Interrupcdoes em UARTX: Qual ¢ o modo de operacdo do canal Tx? Por
polling ou por interrup¢do? E adequada a escolha do modo de operagdo pelo fabricante?
Justifique.

2.g Configuraciao de Taxa de Transmissdo: Nos exemplos os valores setados em UARTO_BDH e
UARTO_BDL sao pré-calculados e codificados. Em rot7_example* eles sdo calculados em
funcdo da frequéncia da fonte de sinal de relogio, da taxa de transmissdo e da taxa de
superamostragem. Identifique o bloco de instrugdes que faz esse célculo e compare os valores
computados em rot7_example* com os valores calculados em [3]. S3o, de fato, necessarios
esses calculos para reproduzir os dois exemplos de projetos fornecidos pelo fabricane?

2.h Configuracao de Taxa de Superamostragem: Nos dois exemplos ¢ especificado “oversampling
ratio 16”.

2.h.1 Compare o bloco de instrugdes que seta essa taxa em rot7_examplel e as instrugdes
recomendadas em [3]. Descreva sucintamente o procedimento implementado em
rot7_examplel.
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2.h.2 Em rot7_example2 hi alguma instrugio que define UARTO_C4_OSR? E de fato
necessarias essas instru¢des quando a taxa especificada ¢ 16?7 Responda com base na descrigao
de UARTO__C4 na Secdo 39.2.11/pagina 736 em [2].

3 Praticar as praticas: Desenvolva o projeto calculadora conforme a especificagdo dada.
Procure reusar os codigos dos projetos rot7_aula e rot7_example*. Recomenda-se os
segintes passos de desenvolvimento:

3.a Especificacdo funcional: Detalhe a descricdo do comportamento desejado do projeto
calculadora a partir do diagrama de maquina de estados mostrado na Figura 7, indicando
explicitamente as condi¢cdes que acionam cada transicao. Descreva em um documento separado o
que acontece dentro de cada estado, detalhando as condigdes que levam a um estado especifico,
as atividades ou comportamentos realizados enquanto o sistema estd nesse estado e as transicoes
que podem ocorrer a partir desse estado.

3.b Especificacio implementacional: Identifique os eventos de interrupcdo que podem ocorrer
durante a operacdo da calculadora. Detalhe em diagramas de atividades, ou em uma
representacao equivalente, as acoes dentro de cada estado, incluindo a habilitagdao e desabilitagao
desses eventos. Descreva ainda a sequéncia de interagdes entre os fluxos de controle durante o
tratamento de cada evento com o uso de diagramas de sequéncia, ou uma representacao
equivalente. Identifique blocos de instru¢cdes comuns nos estados e os parametrize em fungdes
para ajudar a simplificar o codigo e facilitar a manutengao.

Duas fungdes que podem ser tuteis na implementacao ja se encontram declaradas em util.h
e/ou implementadas em util.c:

intToStr (uint32_t x, char str[], uint8_t d)

void ftoa(float n, char* res, uint8_t afterpoint)

Outras trés fungdes que podem ajudar:

uint8_t StrToOp (char *string, char *op, uint32_t *opl, ulnt32_t
*op2), que extrai da string recebida os dois operandos e o operador usando strtok. Caso
encontre um erro na conversao, a fun¢do retorna um codigo de erro especificado.

OpInteiro (char op, uint32_t opl, uint32_t op2, uint32_t *res),
que computa o resultado inteiro dos dois operandos.

OpFlutuante (char op, uint32_t opl, uint32_t op2, float *res), que
computa o resultado em ponto flutuante dos dois operandos.

3.c Implementacio:Escreva o codigo com base na especificacdo implementacional. Procure reusar
as fungdes implementadas. Documente a interface de todas as novas func¢ées implementadas
seguindo sintaxe Doxygen [18].

3.d Testes: Realize testes para garantir que o sistema atenda aos requisitos especificados. Isso pode
incluir testes de unidade e testes de integragdo. Registre os testes conduzidos e os resultados.

3.e Depuracao: Identifique e corrija quaisquer problemas encontrados durante os testes. Habilite
Print Size para uma simples analise do tamanho de memoria ocupado.

RELATORIO

O relatorio deve ser devidamente identificado, contendo a identifica¢do do instituto e da disciplina, o
experimento realizado, o nome e RA dos alunos do grupo. O prazo para execugdo deste experimento ¢
de duas semanas, dividido em duas partes. Na primeira semana, ¢ necessario responder as questoes do
item 2 e realizar a especificacao funcional e implementacional do projeto calculadora. Isso inclui
computar os valores a serem configurados nos registradores do KL25Z, descrever
detalhadamente o comportamento desejado do projeto calculadora, identificar os eventos de
interrupcio que podem ocorrer durante sua operacio, detalhar as acées dentro de cada estado e
descrever as sequéncias de interacdes entre os fluxos de controle. Suba dois arquivos no sistema
Moodle: um contendo as respostas do item 2 e outro, as especificagdes do projeto calculadora. Na
segunda semana, deve-se fazer uma descricido sucinta dos testes conduzidos, incluindo os
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resultados obtidos e quaisquer correcdes realizadas ao longo do desenvolvimento do projeto.
Além disso, ¢ necessario exportar o projeto calculadora devidamente documentado em um
arquivo comprimido no IDE CodeWarrior e subir ambos os arquivos no sistema Moodle. Nao se
esqueca de limpar o projeto (Clean ...) e apagar as pastas html e latex geradas pelo Doxygen
antes.
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