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Capitulo 2

Ambiente de Desenvolvimento — Software

Autores: Wu Shin-Ting e Antonio Augusto Fasolo Quevedo

Estendida e atualizada por Wu Shin-Ting (08/2022)

O Integrated Development Environment (IDE) CodeWarrior 10 ¢ 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, as versdes >= 10 foram desenvolvidas com o objetivo que ele seja um plug-in do
Eclipse.

Eclipse ¢ 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 ¢ gratuito e de codigo 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 programacao, permite também integrar ferramentas de teste e depuragdo de codigo ao
ambiente. Pode-se ainda incluir funcionalidades relativas a familias especificas de
processadores/controladores. Por exemplo, quando a Freescale langa 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 € o plug-in de terminal serial, que permite a
implementagdo de um terminal para comunica¢do 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 depuragcdo 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 ¢ o workspace, que ¢ um conjunto de meta-dados sobre um
espago de arquivos. Na pratica, podemos ter workspaces diferentes no mesmo computador, € 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 grupo
de alunos, os quais podem colocar todos seus projetos dentro do mesmo. Assim, numa mesma
maquina podem conviver espagos de trabalho distintos.



Outro conceito fundamental ¢ 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 estd sendo feito naquele momento. O IDE suporta 6 perspectivas: C/C++
(Programacdo), CVS Repository Exploring, Debug (Depuracao), Hardware, Resource e Team
Synchronizing. Nesta disciplina, 2 perspectivas serdo as mais utilizadas: Programacio e
Depuracio. Na perspectiva de programacgao, temos, dentre outras, janelas para edi¢do dos codigos-
fonte, arvore de arquivos do projeto, localizacdo de moddulos de cddigo, e geracdo de codigos
executaveis. Na perspectiva de depuracdo, temos janelas para visualizagdo de ponto de execugao,
controles para execugdo passo-a-passo do codigo, janelas para apresentacdo dos valores nos
registradores € na memoria em tempo real, codigo assembly gerado a partir do cddigo-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 10.6/11.1,
executando em Windows 10. Pequenas diferengas podem aparecer em futuras versdes do programa,
e em outros sistemas operacionais, mas as diferencas ndo sdo suficientes para prejudicar este
tutorial.

2.1 Criacao de um Projeto

O capitulo 1 em [1] apresenta, sob o ponto de vista de programacao, um procedimento tipico para
inicializar o microcontrolador MKL25Z. Como este procedimento ¢ comum para uma grande
maioria dos projetos, o IDE CodeWarrior dispde de um mecanismo que gera automaticamente uma
estrutura basica de programas onde os cddigos 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 aplicagdo de interesse. Nesta se¢do € apresentada a sequéncia
de passos necessaria para gerar, através dos parametros de configuragdo, 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.



F‘ Workspace Launcher

Select a workspace

CodeWarrior Development Studio stores your projects in a folder called a workspace.
Choose a workspace folder to use for this session.

el S ElNE\ Ting'\Projects\CodeWarrior10.6_EA87 1125202, Browse...

[[] Use this as the default and do not ask again

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

Na primeira utilizagdo do workspace, ao invés da perspectiva de programacao, pode aparecer um
menu geral. Neste caso, basta escolher a opgao “Go to Workspace”.

¥ C/C++ - CodeWarrior Development Studio &= o X
File Edit Source Refactor Search Project MQXTools Processor Expert Run Window Help
& ~ e <& x fv @vpva~ Quick Access 2 || Bic/Ca+ | % Debug
[ CodeWarrior Projects 52 = =8
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&
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4. Evite ter mais de um projeto aberto de cada vez. Se houver diversos projetos abertos, feche os
desnecessarios clicando com o botao direito sobre a pasta do projeto aberto e escolhendo a opgao

"Close Project" no menu popup.
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¥ ¢/C++ - CodeWarrior Development Studio
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5. A janela Commander no canto inferior esquerdo da perspectiva agrupa os comandos
comuns. Para criar um novo projeto, basta clicar em New MCU project nesta janela.

Alternativamente, no menu superior selecione File > New > Bareboard Project.

- [m] X

e | | R oot

New MCU project

- Set
New MQX-Lite proiect - 0 items

New Alt+ShiftsN > ¥ Linux/uClinux Application Project o
Open Path. Ctri+shiftsA ¥ MQX-Lite Project
Open File.. ¥ Bareboard Project
@ Embedded Component
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This cheat sheet describes the process of adding
a memory monitor to the Memory view.

& Start working on this task

[, Skip this task
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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".

¥ New Bareboard Project o X
Create an MCU Bareboard Project
Choose the location for the new project
Project name: | Apostila]
Use default location
EATing\Projects\CodeWarrior10.6_EAS71\252022\Apostila Browse...

7. Agora deve-se escolher o microcontrolador ou a placa de desenvolvimento a ser utilizada. Neste curso
usamos o controlador MKL25Z128, na placa FRDM-KL25. Na arvore de opg¢des, siga o caminho "Kinetis L

¥ New Bareboard Project m] X

Devices

Select the derivative or board you would like to use

Device or board to be used:

ColdFire Ve ~
ColdFire+
Kinetis E Series
Kinetis K Series
~ Kinetis L Series
KLOx Family
KL1x Family
~ KL2x Family
KL24Z (48 MHz) Family
~ KL25Z (48 MHz) Family
MKL25732
MKL25764
MKL25Z128
KL26Z (48 MHz) Family &

Project Type / Output:
@ Application
O Library

Creates project for MKL25Z128 (48 Mhz) derivative

@:l < Back Finish Cancel
Series > KL2x Family > KL25Z (48MHz) Family > MKL252128”". Clique "Next" em seguida. A




Alternativamente, pode-se digitar “MKL25Z1”, ou uma outra substring, na caixa de pesquisa
(intitulada “Device or board to be used”). Neste caso, o programa filtra as opgdes, apresentando
apenas a sub-arvore dos processadores MKL.25Z1, e assim pode-se selecionar mais facilmente o

processador-alvo.

¥ New Bareboard Project ] X
Devices

Select the derivative or board you would like to use

Device or board to be used:

[MkL25Z1 &

~ Kinetis L Series
~ KL2x Family

RL257 (48 MHz) Famay
MKL257128

Project Type / Output:
@ Application
O Library

Creates project for MKL25Z128 (48 Mhz) derivative

@:‘ < Back Finish Cancel

8. Agora, aparece uma lista de possiveis conexdes. A conexao estabelecida entre o computador e a

placa permite transferir os programas executaveis para a placa, bem como executar a depuragdo dos

programas carregados em MCUs em tempo real. Neste caso, selecione a op¢ao "OpenSDA”, que € o
hardware de conexdo existente na placa de desenvolvimento FRDM-KL25. Desmarque quaisquer

outras opgdes selecionadas, e depois clique em "Next".

¥ New Bareboard Project m] X

Connections

Choose the connection to use for this project

Connection to be used:
[C] P&E USB MultiLink Universal [FX] / USB MultiLink
Crae Cyclone
[C] P&E TraceLink
Open Source JTA
OpenSDA

race / SWO (SWD based)

Connect to P&E USB MultiLink Universal [FX] / USB MultiLink.

@:‘ < Back Finish Cancel




9. Na proxima janela, mantenha as opgdes no padrdo e clique em "Next". Estas opgoes 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. Pela opcao “Language” inferimos
que o IDE suporta 3 linguagens, C, C++ e assembly (ASM). Na janela foi selecionada a linguagem
C. Se o seu codigo-fonte for em linguagem assembly, marque a opcdo ASM. Na opg¢ao “I/O
Support”, as alternativas default (UART) e Debugger Console acrescentam c6digo para suporte a
funcdes printf e scanf através da porta serial ou de uma janela de console. Quando estas fungdes nao
sd0 necessarias, pode-se marcar a op¢ao “No I/O”. Isso reduz o tamanho do codigo final e evita
inicializagdes desnecessarias. Sugerimos usar a terceira op¢do, a menos que o experimento use as
fung¢des acima citadas.

¥ New Bareboard Project O x

Language and Build Tools Options

Language:
@®@c

Oc+s
O AsSM

Floating Point:
@ Software

Hardware (-mfloat-abi=hard) vs. (-fp vfpv4)

Hardware (-mfloat-abi=softfp)

Hardware (-mfloat-abi=softfp -fshort-double)

1/0 Support:

(O UART (default)
(O Debugger Console
®No I/0

ARM Build Tools:

@ GCC

Freescale

MNo /0" support will be included in the project.

‘/':7\' < Back Finish Cancel

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




¥ New Bareboard Project O >

Rapid Application Development

Processor Expert

Rapid Application DeveloprNent

@ None

() Processor Expert

designed for
Hardware configuration (pin muxing and device initialization)
(@) Use current perspective

nitialize all peripherals

Linked

Standalone

No device initialization code is generated. Only generates startup code. See readme.txt in
project how Processor Expert can be enabled (if not done here).

Use current perspective and show Processor Expert views.

@:‘ Next > Finish Cancel

2.2 Estrutura de um Projeto

Como vimos na Secdo 2.1.1 € muito simples criar um novo projeto no ambiente /DE CodeWarrior.
Veja agora que, depois do procedimento, temos na aba "CodeWarrior Projects" da perspectiva de
programacao “C/C++" o projeto Apostila criado e aberto. A aba "CodeWarrior Projects" prové
uma série de ferramentas de gerenciamento de arquivos e pastas relacionados aos projetos
disponiveis num workspace do IDE. 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
excecao da pasta FLASH, todas as outras pastas ndo sdo vazias.



¥ C/C++ - CodeWarrior Development Studio [m] X
i Refactor Search Project MQX Tools Processor Expert Run Window Help
A1 B R~ Gl Y “  Fr @-weA PR beoug
EE CodeWarrior Projects 52 =0 =g
BB S N
" ~ Bu... -~
~ = Apostila : FLASH
= FLASH
~ & Project_Headers
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~ = Project_Settings
= Debugger
= Linker_Files
= Startup_Code
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21 Import project & Welcome
[ Import example project & Quick acc
&4 Import MCU executable file & Flash pros
[ New MCU project
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~ Build/Debug
& Build (All) {2 Problems 2 B =1
# Clean (Al 0 items
%5 Debug Description . Resource Path Location Type
~ Settings
&F Project settings
& Build settings
% Debug settings v
< >
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Na pasta Project Headers temos os arquivos de cabegalho onde estdo incluidas as declaragdes de
tipos de dados e varidveis, os prototipos de funcdes e as macros. Dois arquivos contendo as
declaragdes relacionadas especificamente com o microcontrolador MKL25Z4 foram adicionadas
automaticamente: derivative.h e MKL25Z4.h. A pasta Sources ¢ reservada para todos os
codigos-fonte do projeto. Existem pré-definidos dois arquivos, main.c e sa mtb.c, nesta pasta.
O conteudo do programa main.c € a defini¢do da rotina main como mostra na aba main.c da
janela a direita. Os cédigos 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 € arquivo de configuragdo uteis para depuracdo dos
codigos. Na pasta Linker Files temos o arquivo de linkagem (loader file) MKL25Z128 flash.ld que
especifica os espacos de enderecos em que os codigos e os dados devem ser relocados na memoria
do microcontrolador. Este arquivo contém a definicdo ndo sé da particdo do espago de memoria em
diferentes segmentos, como também a especificagdo da distribuicdo dos codigos e dos dados do
programa nestes segmentos € o topo da pilha. Sdo especificados os sub-espacos de memoria
[0x00000000, 0x000000C0], [0x00000800, 0x0001FFFF] e [0x1FFFF000, 0x20002FFF] para a
tabela de vetores de interrup¢do (m_interrupt), para as instrugdes (m text) e para os dados
(m_data), respectivamente. Por padrdo, o IDE atribui o enderego 0x20003000 como o topo da

pilha de usuario (_estack).



MKL257128_flash Id &2
/* Entry Point */
ENTRY (  thumb startup)

/* Highest address of the user mode stack */
_estack = 0x20003000; /* end of SRAM */
5P _INIT = estack;

/* Generate a link error if heap and stack don't fit into RAM */
__heap size = 0x400; /* required amount of heap */

_ stack size = 0x400; /* required amount of stack */

/* Specify the memory areas */

MEMORY
{
m_interrupts (rx) : ORIGIN = 0x00000000, LENGTH = 0xCO0
m_cfmprotrom (rx) : ORIGIN = 0x00000400, LENGTH = 0x10
m_text (rx) : ORIGIN = 0x00000800, LENGTH = 120K - 0x800
m_data (rwx) : ORIGIN = Ox1FFFF000, LENGTH = 16K /* SREM */

}

/* Define output sections */
SECTIONS
{
/* The startup code goes first into Flash */
.interrupts :
{
__vector_table = .;
. = ALIGN(4):;
KEEP (* (.vectortable)) /* Startup code */
. = ALIGN(4);
} > m_interrupts

.cfmprotect :
{
. = ALIGN(4);
KEEP (* (.cfmconfig)) /* Flash Configuration Field (FCF) */

— ATTOAWAN .

Os codigos de inicializagdo propriamente ditos ficam na pasta Startup Code. O arquivo
kinetis sysinit.c contém as instru¢des que preenchem cada entrada da tabela de vetores de
interrupgdo com os respectivos enderegos das rotinas de servigo. 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 instru¢des de inicializagdo apresentada na Se¢do 1.1.4
da referéncia [1], tendo como a sua ultima instru¢do a chamada a rotina ma in supracitada.

No arquivo kinetis sysinit.c, o endereco da rotina _ thumb_startup(void) € carregado no
vetor 1 da tabela de vetores de excecdo 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
criados com o procedimento dado na Secdo 2.1.1 inicializam a sua execugdo pela rotina
__thumb startup, cujo endereco ¢ carregado no endereco 0x00000004 do espago de memoria
(Secao 1.1.3 da referéncia [1]). SO6 depois da inicializagdo ¢ chamado, 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 codificagdo dos (mesmos) codigos de inicializagdo
padrao para projetos distintos.

2.2.1 Edicao de Codigos-Fonte

Quando se d4 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 codigo C que se integraria facilmente com o restante dos codigos gerados pelo IDE. Neste caso
a rotina main simplesmente inicializa uma varidvel inteira com o valor 0 e a incrementa a cada
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iteragdo de um lago infinito. Se quisermos implementar outras funcionalidades, basta substituirmos
estes codigos por outros de nosso interesse. O programa inclui o arquivo de cabegalho

derivative.h e implementa a rotina main chamada na rotina __ thumb_ startup. Algumas

facilidades nesta 4rea de edicdo podem ser consultada em [3]. E um sumario das teclas de atalho
para edicao dos codigos ¢ encontrado em [15].
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Podemos ter varios arquivos abertos simultaneamente. Por padrdo, eles sdo orgnizados em painéis
sobrepostos e trazidos para o primeiro plano quando se clica na sua aba. A figura abaixo mostra que

ambos os arquivos, main.c e sa mtb.c, estdo abertos e o segundo estd no primeiro plano. Para

trazer main. c ao primeiro plano, € s clicar na sua aba.
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E possivel dividir a area de edicdo em varios sub-painéis expondo o conteudo de diferentes arquivos

simultanecamente como mostram as figuras abaixo. Na figura a esquerda a area foi dividida

horizontalmente, e na figura a direita, verticalmente. Para isso, basta arrastar a aba do arquivo, cujo
conteudo se quer visualizar, mantendo o botdao esquerdo do mouse pressionado.



2.2.2 Adi¢ao de Novos Arquivos

E muito comum separar as fungdes de um programa em varios 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".

2.2.3 Inclusao ou Sobreposicao de um Arquivo

Quando se quer sobreescrever um arquivo dentro de uma pasta ou incluir um arquivo na pasta, por
exemplo Sources como mostra a figura abaixo, ¢ s6 seleciona-la e clicar sobre ela o botdo direito do
mouse que aparecera um menu popup contendo a opgado “Add Files ...”. Ao selecionar esta opcao,
mostrard na tela um explorador de arquivos pelo qual vocé escolhe o arquivo desejado. Outra forma
¢ simplesmente arrastar o arquivo que se queira incluir para o ponto desejado na vista/janela
CodeWarrior Projects.
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2.2.4 Exclusao de Arquivos, Pastas ou Projetos

Para remover um item da aba “CodeWarrior Pojects”, selecione o item clicando o botdo direito do
mouse sobre ele para ativar o menu popup mostrado na figura anterior. Escolha a op¢do “Delete”.

Se o item for um arquivo ou uma pasta, aparecerd a seguinte janela. Selecionando OK o item sera
removido do projeto.

¥ Delete Resources O *

‘e Are you sure you want to delete ‘main.c’ from the workspace?

Preview > Cancel

Se o item for uma pasta de projeto, aparecerd uma outra janela com a opgdo “Delete project
contents on disk (cannot be undone)”. Se essa op¢ao nao for marcada, somente o nome do projeto €
removido de CodeWarrior Projects e o projeto pode ser importado posteriormente (Sec¢ao ).

¥ Delete Resources O X

‘0. Are you sure you want to remove project ‘Apostila’ from the workspace?

[ Delete project contents on disk (cannot be undone)
Project location:

EATing\Projects\CodeWarrior10.6_EA871\252022\Apostila

Preview > Cancel

===

2.2.5 Mnemonicos e Instrucoes de Maquina em Codigo Hexadecimal

O IDE prové uma ferramenta Disassemble que nos permite visualizar o que o compilador entendeu
do nosso programa e como traduziu o codigo-fonte para as instrucdes de maquina. Essa ferramenta
pode ser ativada através do menu popup que aparece sobre a area de edicdo quando clicamos o
botao direito do mouse sobre ela, como mostra na seguinte figura.
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Sera criada uma nova aba na area de edi¢dao contendo informagoes sobre as instru¢des ¢ os dados do
arquivo para o qual foi ativado Disassemble. Por exemplo, para o arquivo main.c sdo geradas as
informagdes referentes as diferentes se¢des que compdem o resultado da sua “compilacdo”. A figura
abaixo mostra que ha uma grande parcela de dados/instrucdes referentes a depuragdo e tais
informacdes sdo simplesmente realocadas (RELOC). Novos espagos alocados (ALLOC) sdo para os
segmentos .text.main (instrucdes e varidveis ndo modificadveis referentes a funcdo main),
.data (dados/variaveis com inicializagdo, de aloca¢dao “permanente” durante a execucao do
programa) e .bss (block started by symbol ou dados/varidveis sem inicializa¢do, de alocagdo
“permanente” durante a execuc¢do do programa) [16]. Como no arquivo main.c ndo foram
definidas as variaveis estaticas nem globais, os tamanhos do espago de memoria alocado para
.text.main, .data e .bss sdo, respectivamente 0x14, 0x00 e 0x00. Estes valores sao
mostrados na coluna Size das se¢des Idx = 1, 2 e 3 destacadas com a linha vermelha.
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¢l main.¢ ld sa_mtb.c [El main7184039393026493290 txt &2

Sources‘\main.o: file format elf32-littlearm
Sources\main.o

architecture: arm, flags 0x00000011:

HAS _RELOC, HAS_ SYMS

start address 0x00000000

private flags = 5000000: [Version5 ERBI]

Sections:
Idx Name Size VMR LML File off BAlgn
0 .text gooooo0o 00000000  OQO00OO0O00 00000034 2%%]
CONTENTS, ATTOC, TORD, BEADONTY, CODE
1) .data gooooo0o 00000000  OQO00OO0O00 00000034 2%%Q
CONTENTS, ALLOC, LOARD, DATR
2| .bss gooooo0o 00000000  OQO00OO0O00 00000034 2%%Q
LALLOC
3| .text.main goooool4  00O0O00OOO0  0QO00COO0O0 00000034 2%%2
CONTENTS, ALLOC, TLOAD, REARDCONLY, CODE

4 .debug info 00000090 00000000 00000000 00000048 2**0
CONTENTS, RELOC, READCONLY, DEBUGGING

5 .debug abbrev 0000004e 00000000 00000000 000000d8 2*%*0
CONTENTS, REARDCONLY, DEBUGGING

6 .debug loc 00000038 00000000 00000000 00000126 2%*%0
CONTENTS, RELOC, READCONLY, DEBUGGING

7 .debug aranges 00000020 0O0OCOOOOO 0OCOCOOOO 0000015e 2%*0
CONTENTS, RELOC, READCONLY, DEBUGGING

8 .debug macinfo 000264b&é 00000000 00000000 0000017e 2%*0
CONTENTS, REARDCONLY, DEBUGGING

% .debug line 000001dd 00000000 00000000 000Z2€634 2**0
CONTENTS, RELOC, READCONLY, DEBUGGING

10 .debug str 0000012e 00000000 00000000 0O00Z2€811 2**0
CONTENTS, REARDCONLY, DEBUGGING

11 .comment 0000007a 00000000 00000000 0002€93f 2**0
CONTENTS, READONLY

12 .ARM.attributes 00000031 00000000 00000000 000269b9 2%*(Q
CONTENTS, READONLY

13 .debug frame 00000030 00000000 00000000 0O0026%sc 2**2
CONTENTS. RELOC. READONLY. DEBUGGING

Sdo incluidas no mesmo arquivo as instrugdes de maquina de main.c que ocupam 0x14 bytes,
como mostra a figura que se segue. Note que ¢ explicitado para cada instrugdo em C o bloco de
instrucdes de maquina que o compilador “traduziu”. Por exemplo, a instru¢do counter++; ¢
traduzida num bloco de trés instru¢des (Thumb) destacado pela linha vermelha. Na primeira coluna
(destacada com linha azul) temos o endereco da instru¢do em relacdo a primeira instru¢ao da funcao
main, na segunda coluna (destacada com linha verde) temos instrugdes de maquina em
hexadecimal, e na terceira coluna (destacada com linha lilds), mnemonicos correspondentes as
instrucoes.



Disassembly of section .text.main:

00000000 <main>:
#include "derivative.h"™ /* include peripheral declarations */

int main (void)

{

0: b580 push {r7, 1r}
2: b082 sub sp, #8
4: afoo add r7, sp, #0
int counter = 0;
6: 2300 movs r3, #0
g: 607b str r3, [x7, #4]
for(;;) {
COUNtertt;
87D 1dr r3, [r7, #4]
3301 adds r3, #1
607b str r3, [r7, #4]
N —— ) ———
10: e7fb b.n a <main+0xa>
12: 46cl nop ; (mowv r8, r8)

2.3 Compilac¢ao, Linkagem e Geracao do Arquivo elf

Quando finaliza a edi¢do dos programas de um projeto, precisamos compilar todos os arquivos do
projeto e linka-los para termos um cédigo executavel no formato elf (Extensible Linking Formt)
[5.6]. Este arquivo contém as informagdes necessarias para linkagem, relocagdo de acordo com os
dados contidos no arquivo MKL25Z128 flash.ld, e a execugdo do programa do projeto. Para isto,
podemos clicar no icone do martelo que aparece em varios locais, como na barra superior € na vista
Commander. Alternativamente, podemos selecionar "Project > Build Project" na barra de
ferramenta superior. Vale ressaltar que C/C++ ¢ uma linguagem compilada. Qualquer modificagdo
no codigo-fonte (C/C++/ASM) requer uma recompilagdo/remontagem e relinkagem (Build Project),
pois precisa-se uma “retraducao” do novo “texto” para linguagem de maquina.
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Logo ap6s, uma janela mostrando os passos do Build aparecera. Aguarde até que ela desaparega.

¥ Build Project O X

'0' Building project ‘Apostila’..
—

Regenerating makefiles for project ARM Cross Target Application

] Always run in background

Run in Background Cancel Details >>

Observe na aba Console da janela inferior que o periodo em que a barra de progresso se evolui uma
sequéncia de comandos sdao executados até aparecer a mensagem "Finished building target:
Apostila.elf". Observe ainda que a pasta FLASH ¢ utilizada para armazenar todos os arquivos
intermedidrios, necessarios a constru¢ao do codigo 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 codigo-fonte para
resolver os seus simbolos externos na linkagem) e.o (arquivos-objeto ou arquivos que contém codigos
resultantes da compilagao dos codigos-fonte) nas pastas FLASH/Startup Code e FASH/Sources.
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Caso ocorram erros na construgdo de um codigo executavel, os problemas podem ser conferidos na aba
Problems. Se as abas Console ¢ Problems nao estiverem visiveis no seu ambiente IDE, basta ativa-las
pelo caminho "Windows > Show View > Console" e "Windows > Show View > Problems",
respectivamente.

Distinguem-se em todos os firmwares 3 segmentos, .text, (instrugdes e valores constantes).data
(variaveis globais e estaticas com inicializagdo) e .bss (variaveis globais e estaticas sem inicializacao)
(Segao 2.2.5, [16]), Os tamanhos de cada segmento, como a soma deles em decimal (coluna dec) e
hexadecimal (coluna hex), podem ser gerados no final da linkagem como mostra a figura que se segue

[£! Problems E Console 2 At = e NE T = A
CDT Build Console [Apostilal

LoiILloiinid UL TulIlg s+ s/ DLW oo b e L L/ LG M e RLiin bL Sy Liii L

'Building target: Apostila.elf’

'Executing target #6 Apostila.elf"

'Invoking: ARM Ltd Windows GCC C Linker'

"C:/Freescale/CW MCU v10.6/Cross_Tools/arm-none-eabi-gcc-4_7_3/bin/arm-none-eabi-gcc" @"apostila.args”
—o"Apostila.elf"

'Finished building target: Rpostila.elf’

v

'Executing target #7 Apostila.siz'

'Invoking: ABM Ltd Windows GNU Print Size'

"C:/Fres e ST VID. G/ LLOSS TOOLSy ormrTe i
ext data bss dec hex filename
gé8 24 2076 2966 b%6 Apostila.elf
'Fin wilding: Apostila.siz'

—gcc-4 7 3/bin/arm-none-eabi-size™ —-format=berkeley Apostila.elf

Para isso, ¢ necessario ativar a funcdo Print Size na janela abaixo que se abre ao seguirmos o caminho
Project > Properties.
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Além do formato elf (executable and linkable file), ¢ possivel gerar outros formatos, como (Intel)
hex e (Motorola) srec, se ativarmos Create Flash Image mostrada na figura anterior. Apos
essa ativacao, a ferramenta de geracao de outros formatos ¢ adicionada na lista de ferramentas como
mostra na imagem abaixo através da qual podemos configurar mais um formato de saida (Output
file format) além do formato padrao elf.
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>

Qutput file format (-0)

<




2.3.1 Diretivas de Compilacao

Antes de compilar o coédigo-fonte, hd um programa, conhecido como o pré-processador, que
modifica o contetido deste conforme as diretivas de compilagdo. Estas diretivas sdo diferenciadas
por terem o simbolo # no inicio da linha de um codigo-fonte. Dentre as diretivas mais utilizadas
temos:

e #include: indica a inclusao dos cddigos do arquivo especificado no programa antes da com-
pilagdo.

o #define: indica a substituicdo do simbolo especificado, também conhecido como macro,
pela sequéncia de caracteres fornecida antes da compilagao.

e #undef: remove a defini¢do de uma macro.

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

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

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

o #else: como em linguagem C, indica as diretivas que devem ser executadas quando as outras
alternativas nao forem satisfeitas.

o f#elif: equivalente ao comando “else if” em linguagem C, indica as diretivas que devem ser
executadas sob uma dada condicdo alternativa.

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

O cdédigo 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 ¢ feita de forma recursiva até que todas as diretivas na hierarquia
de inclusdo sejam resolvidas. Vale ressaltar que, como neste caso especifico, a fun¢do main ndo usa
as macro e os tipos de dados definidos em derivative.h, é recomendaval remover a linha de
inclusdo para que main. c ndo seja “inchado” desnecessariamente.

2.3.2 Remoc¢ao do Codigo Executavel e dos Arquivos Intermediarios

Vale comentar que ¢ uma boa pratica garantir sempre que as pastas do projeto estejam “limpas” dos
arquivos intermediarios antes de compild-lo. Isto significa apagar os arquivos nas pastas FLASH e
Binaries, gerados por compilagdes anteriores. Para isso, seleciona-se "Project > Clean"
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File Edit Source Refactor Search Project MQX Tools Processor Expert Run V

£ - | & ~ & (active) Open Project | @
Close Project 1
HE CodeWarrior Projects % :
s | o Gg B BUdAl crsB |
e N NEErE ]SS Build Configurations 5> | TP
el ime i+ FLASH Build Project
L Build Working Set >
~ % Binaries
: Clean...
# Apostila.elf
~ [=FLASH Make Target > b owge
Apostila.args Properties
q‘@Apos‘tila.elf v
= Apostila.map ) ) .
® makefile int main(voi:
{
makefile.local int coun

@ objects.mk
= Proiect Settinos

Na janela que se abre, selecione a opgdo Clean projects selected below e verifique se seu projeto
esta selecionado na lista. Se quiser que gere imediatamente apos a limpeza um novo executavel,
marque a caixa Start a build immediately e selecione a opgao Build only the selected projects. Caso
queira limpar apenas o projeto, deixe desmarcada a caixa Start a build immediately.

¥ Clean O x

Clean will discard all build problems and built states. The next time a build occurs the
projects will be rebuilt from scratch.

(O Clean all projects @ Clean projects selected below

[“1EE Apostila v

Build the entire workspace

[]Start a build immediately
< Build only the selected projects

2.4 Transferencia do Cédigo para Microcontrolador

Gerado o codigo executdvel Apostila.elf no computador hospedeiro, precisamos transferi-lo
para o microcontrolador onde ele ¢ de fato executado. Para isso, basta conectar a porta miniUSB
“SDA” da placa FRDM-KL25 a uma porta USB do computador-hospedeiro onde se encontra o
firmware. Certifique-se que o projeto Apostila esteja selecionado/ativado (em negrito) 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 de comandos do Windows Control Panel > System >
Device Manager > Ports (COM &LPT).

O IDE CodeWarrior suporta dois modos de execucdo de um firmware: sem ou com depuracao
(Secao 2.5). O modo de depuracao ¢ muito usado na fase de desenvolvimento enquanto o modo sem
depuracao ¢ destinado para os usuarios finais.

Para instalar um firmware no modo de depuragdo, a forma mais direta é clicar no icone besouro
destacado na seguinte figura. O icone pode ser encontrado em varias vistas do IDE, como na barra
superior e na vista Commander. Alternativamente, pode seguir o caminho "Run > Debug", ou
ainda pressionar somente a tecla F11.

ﬁ' C/C++ - Apostila/Sources/main.c - CodeWarrior Development Studio
|

File Edit Source Refactor Search Project MQX Tools Processor Expert Run Win Hely
| i
il | & ~ & |(active) v & X, g~ iy

B CodeWarrior Projects 52 = O lel main.c & v
=22 EsL = ® * main implementation: us
File Name B Bu.. &
« - P OStIRNIFLASH
« ¥ Binaries
3i‘ff)t‘qar::s‘cila.elf v
~w = FLASH #include "derivative.h" /-
= Apostila.args
4 3ﬁf—\pr::s‘[ila.elf ¥
El Apostila.map
makefile

int main(veid)
i {
=l makefile.local int counter = 0;

objects.mk
= Project_Settings

= Sources
| sources.mk E Console =
~ = Project_Headers «  CDT Build Console [Apostilal

O progresso de transferéncia ou da carga do cddigo no microcontrolador ¢ indicado pela barra de
progresso no canto direito inferior do IDE.

& Launching Apostila_FLAS..penSDA; (14%) I @

\ /

Para instalar um firmware no modo de usudrios finais, podemos seguir o caminho “Run > Run”
para transferir o executavel ao microcontrolador no contexto de um projeto do IDE. Caso tenhamos
um firmware de terceiros, ¢ também possivel transferi-lo com uso de “Flash Programmer” cujo
icone ¢ destacado na figura.



~ Apostila : FLASH

o Binaries
~ = FLASH

Apostila.args
e . e

fa'* C/C++ - Apostila/Sources/main.c - CodeWarrior Development Studio

Apostila_FLASH_OpenSDA.traceConfig

#include "derivative.h"™

File Edit Source Refactor Search Project MQX Tools Processor Exp Run Window Help
il | & + & (active) kS ® @~y v Gl -
) ) ) o executed task history) |
BE CodeWarrior Projects &2 = O € main.c &2 g N :
=13 | E <‘}==:> File Name = @ * main 3 Open Flash Programmer 1o,
File Name a A Import Flash Task

Flash File To Target

incl

Antes da programacao da memoria flash, € necessario configurar tanto o microcontrolador-alvo
quanto a conexao. Para os microcontroladores do LE-30, configuramos como a conexao € o
microcontrolador-alvo OpenSDA e KL257128M4, respectivamente.

| File Edit Source Refactor Search Project MQX Tools Processor Exgel §
B Hardware or Simulatol - Hardware or Simulator Connection T
< | & ~ & lAdive) v|® X
Parent profile:  DESKTOP-ENTILIP ~
1 Erase and program flash devices Dlame: ‘ Apostila FLASH OpenSDA
1 Simplified user interface for Flash Programmer Description: |
Template: None ~ || Apply De
| Connection
| Connection: | & Apostila_FLASH_OpenSDA v Edit.
Target 8 Apostila_FLASH_OpenSDA Target v Edit New.
{ .
lasiconfguationil o Connection type: | P&E ARM Multilink\Multilink Universal\Cyclone Max\OSITAG
KL25Z128M4xml
¥ Properties for Apostila_FLASH_OpenSDA Target ul
1 [ Unprotect flash memory before erase Connection Advanced
File to Flash Hardware or Simulatol  Hardware or Simulator Target -
yn Connection port and Interface Type
| File: |5(workspa(e,ln(‘/Apostlla/FLASH/Apostila.elf}

Offset 0<[0|Filesize is 0x58878 bytes

[ save as Target Task

@ Erase Whole Device| | Erase and Program
T —
23 Import MCU executable file
9 New MCU project

£9 New MQx-Lite project

~ Build/Debug

T GuIe ey

# Flash prograr

Interface:

OpenSDA Embedded Debug - USB Port

| Parent profile: DESKTOP-EJT1LIP

Compatible Hardware
Port: USB1 : OpenSDA (40ABDE48)
Specify IP | 127.0.0.1
Additional Options

[ Always mass erase on connect

Specify Network€ard IP

[ &4 Use sWD reduced pin protocol for communications

Trace Max Buffer Size: 128KB v
Target Communication Speed

Debug Shift Freq = |Fixed frequency

Name: Apostila_FLASH_OpenSDA Target

Template:

127.0]

None V¥ | Apply Defaults

Targettype: | KL25Z126M4 v Edit.

Initialization Memory

Execute reset
[JRun out of reset

3 & Build (AN [ Delay after Reset and before communicating to target for [Mnitialize target: | ${ProjDirPath)/Project S| | ...
| # Clean (AI)
| % Debug
)
~ Settings

&¥ Project settings
% Build settings
% Debug settings

Arrange By:Task G|

~ & Root
= SimpleFlag
< >

/Apostila

[ Enable logging

<

@

Cancel

Cancel

2.5 Depuracao

Assim que finalizar a transferéncia de um codigo executavel no modo de depuracao, a perspectiva €
mudada automaticamente para a de Depuragao (Debug). Depuradores sdo aplicativos que permitem
ao programador monitorar a execu¢do de um programa passo a passo, para-lo, reinicia-lo, ativar os

breakpoints (pontos de parada), alterar o contetido dos espacos de enderegos, € voltar a um ponto
especifico de execugao.

A perspectiva de depuragdo ¢ composta por varias janelas (views) agrupadas em diferentes regides
da area de interface. Por padrao, a aba Debug fica no canto superior esquerdo, aba Edi¢ao (de
codigo-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 0x00000898 (linha
destacada em verde na aba Disassembly) que corresponde ao inicio da rotina main (linha destacada
em verde na aba de Edi¢cdo), embora tenhamos visto no Capitulo 1 que o endereco inicial do
contador de programa seja o enderego da rotina __ thumb_startup. E na se¢do 1.1.3 (pagina 11) em
[1] encontramos a informacao de que os registradores SP e PC sdo carregados com os valores dos
enderegos 0x00000000 e 0x00000004, respectivamente, em Reset do sistema. Na secao 2.5.6 vamos
ver que o conteido inicial de PC ndo ¢ o enderego 0x00000898. Em vista disso, podemos concluir
que o IDE ndo s6 carregou o programa executavel no microcontrolador como também se
encarregou de executar todas as instru¢des de inicializa¢do parando na primeira instru¢do do codigo
implementado pelo deenvolvedor.

¥3 Debug - Apostila/Sources/main.c - CodeWarrior Development Studio
File Edit Source Refactor Search Project MQXTools RTCS MQX PEMicro Run Window Help

i~ | @ Begm|e|lenbuEr Fr @ B A IR R 1| ®f/ce+ [ Devug
%5 Debug 53 ® & m -3 ¥ = B - Variables 12 | % Breakpoints i Registers [ Memory =i Modules #B| B &
~ (2] Apostila_FLASH_OpenSDA [CodeWarrior] Name Value Location
v & ARM Processors, Apostila.elf (Suspended) 0= counter 0 0x20002f4

~ o Thread [ID: 0x0] (Suspended: Signal 'Halt' received. Description: User halted threa
= 2 main() main.c:15 0x00000898
= 1 _thumb_startup() _arm_start.c:279 0x0000087e

o8 EATing\Projects\CodeWarrior10.6_EAB71\252022\Apostila\FLASH\Apostila.elf (3/1/:

< >

[ mainc & = O == Disassembly &2 Enter locationhere  ~|| €1 (&R 965 T = 0
@ - int main(void) ~
= 1 push {r7,1lr}
= sub sp, sp, #8
add r7,sp,#0

int counter = 0;
movs r3, #0
str r3, [r7,#4]

int counter = 0;

for(:;) { counter++;

counter++; 1dr r3, [r7,#4]
} adds r3,#1

str r3, [r7,#4]
return 0;
} b main+0Oxa (0Dx8a2) ; 0x000008a2
v nop v
#4 Commander ¥ = 8 HEConsole [} @@ raryrir=0

.| ARM Processars, Apostila.elf

~ Project Creation ~ Build/Debug  ~ Settings
£21 Import project (Ally
[ Import example project (Al

£ Import MCU executable file
£ New MCU project
[ New MQX-Lite project

< >

Clicando no triangulo verde (Resume) na barra de ferramenta da aba Debug, ou pressionando F§, a
execucao do programa sera retomada.

File Edit Source Refactor Search Project RTCS MQX MOQX Tools PEMicro Run Window He
i e | & IS Y Fv @~vtsv -

% Debug & D & i m v 5 ¥ = H
~ [t] Apostila_FLASH_OpenSDA [CodeWarrior]
W ARM Processors, Apostila.elf (Suspended)
~ o Thread [ID: 0x0] (Suspended: Signal "Halt' received. Description: User halted thread.)
= 2 main() main.c:11 0x00000898
= 1 _thumb_startup() _arm_start.c:279 0x0000087e
e EATing\Projects\CodeWarrior10.6_EAB7 1\252022\Apostila\FLASH\Apostila.elf (9/3/22 9:55 Ab

Da esquerda para direita, temos na barra de ferramenta da figura acima os seguintes icones:
e Resume: retoma a execugdo continua do programa pausado (por breakpoints ou por Suspend)
com o endereco corrente do PC.



o Suspend (simbolo de pausa): suspende a execucdo do programa, ou seja, o PC ndo ¢

incrementado.

e TJeminate (quadrado vermelho): finaliza a execu¢do do programa.

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

e Step Into: avance, no modo de fluxo de execucdo de controle manual, uma instrucao no codigo
em C se o modo /nstruction Stepping estiver desabilitado. O avango sera por instru¢ao 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¢do no codigo
em C na vista/janela de codigo-fonte, se 0 modo Instruction Stepping estiver desabilitado. Se o
modo Instruction Stepping estiver habilitado, o avango serd na janela Disassembly por instrugao
assembly. A diferenga em relacdo ao comando anterior € que se a instrugdo for uma chamada a

subrotina o depurador ndo entra para dentro da subrotina.

e Step Return: retrona a instrug¢do da rotina que chamou a rotina corrente em execugdo no modo de
fluxo de execucao de controle manual.

o [Instruction Stepping Mode: alterna o modo de avango por instru¢cdo em alto nivel (na aba de
Edicao) ou por instru¢do em assembly (na vista Disassembly). Seu icone aparece também na
barra de ferramenta da aba Debug.

Quando se suspende a execucao continua de um programa, podemos nao sé monitorar o contetido
das varidveis como também o conteido dos registradores. Podemos modificar o conteudo das
variaveis ou dos registradores mapeados no espago de enderecos, editando diretamente os espagos
correspondentes a cada enderego. As instrugdes executadas posteriormente acessardo estes novos
valores. Isso nos permite isolar a detec¢do de erros durante o processo de depuracéo.

Note que os comandos de avanco manual no fluxo de controle de instru¢cdes s6 valem para
operacdes que nao sejam sobre pontos flutuantes. As operagdes em pontos flutuantes sdo emuladas
e os codigos-fonte ndo sdo acessiveis. Portanto, ¢ mostrada uma mensagem “No source

”

available for ..”.

2.5.1 Aba Breakpoints

Pode-se definir breakpoints no cddigo, para que o mesmo pare toda vez que sua execucdo 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 edi¢@o e na linha de instru¢do que se deseja parar.

n

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 botao direito
sobre a faixa lateral azulada. Aparecerd um menu de opgdes, entre as quais estd “Toggle

Breakpoint”. Selecionada esta op¢ao, o ponto de parada serd removido.



L]

main.c £3

1/®
2 * main implementation:

9
10 #include "deriwvative.h"™ /% include peripheral declarations +/
1
1
1

1
Z
3
4 int main(void)

int counter = 0;

fori;;) |
counter++;
¥

return 0O;

use this 'C' sample to create your own application

Alternativamente, podemos usar “Add Breakpoint ...” para definir e ativar os pontos de parada num

fluxo de controle. Na figura que se segue mostra o menu popup que ¢ ativado com o duplo-clique no
botao esquerdo do mouse sobre a faixa lateral azulada da area de edigdao. Note que € 0 mesmo menu

que contém o item

“Toggle Breakpoint”.

|| N

Toggle Breakpoint

Add Breakpoint...

Enable Breakpoint

Breakpoint Properties...

Enable breakpoint in current context
Enable breakpoint in all contexts
Breakpoint Types

Go to Annotation

Trace Triggers
Enabling/disabling Tracepoints
Toggle Trace Start Point
Toggle Trace Stop Point
Resource Configurations

Add Bookmark..
Add Task..

Show Quick Diff
Show Annotation
Show Line Numbers
Feolding

Preferences...

Toggle Trace Counter Point
Enabling/disabling Counterpoints

Ctrl+Shift+B
Ctrl+Double Click
Shift+Double Click
Ctrl+Double Click

Ctrl+1

Ctrl+5hift+Q

PEMicro Run Window Help
@~%~ v 4

= |

F -

n v 55 9= \/ariables &
Name

= counte
ption: User halted threa

ASH\Apostila.elf (9/1/z

counter++;
1

Ao selecionar o item “Add Breakpoint ...” surge uma nova janela mostrada na figura abaixo através
da qual podemos editar explicitamente o ponto de parada pelo numero da linha de instrugcdo do
codigo (Line number) como controlar a sua ativacao (Enabled).



& properties for O X
Common Common - - -
Class:
File: EATing\Projects\CodeWarrior10.6_EA871\252022\Apostila\Sources\main.c
Line number: ‘ 22 ‘
Enabled
Type: Regular
Condition: ‘ ‘
Ignore count: ‘ 0 ‘
@ Cancel

A aba Breakpoints ilustrado na figura abaixo nos permite gerenciar os pontos de parada. No nosso
caso, com um breakpoint habilitado, temos na janela somente uma entrada. Vale ressaltar que a
quantidade total de breakpoints ativados suportada no IDE ¢ 2 (dois). Através dos checkboxes
destacados com a linha vermelha podemos ativar e desativar dinamicamente os pontos de parada
habilitados durante a execucao de um programa.

4= Variables | 1141 Registers | ®g Breakpoints 3 0 Memory | =i Modules =08
XKW BEET T
Maprre Context Address Type
| 2 miin.c [line: 22] Regular

| 4 main, Aposti ARM Processors, Apostila.elf  Virtual:0:000008a2  Hardware

Uma outra alternativa para acionar os comados relacionados aos pontos de parada ¢ através do item
Run que fica na barra de ferramenta da janela principal da perspectiva Debug. Ao clicar sobre este
item, aparece um menu pop-up que contém vdrias acdes relacionadas aos breakpoints, destacadas
pela linha vermelha na seguinte figura. O icone “Skip All Breakpoints” ¢ encontrado em varias
vistas. Ao ativa-lo, todos os pontos de parada habilitados sdo ignorados no fluxo de execucao.



File Edit Source Refactor Search Project MQOXTools RTCS MOX PEMicro Run Window Help
il g | & i w o | | | 2| o» F~ i% Instruction Stepping Mode |
2. Move to Line (C/C++)
%> Debug = L m v T Resume AtLine (C/C++)
~ [£] Apostila_FLASH_OpenSDA [CodeWarrior] Ok Resume F8
~ &2 ARM Processors, Apostila.elf (Suspended) Suspend
~ o Thread [ID: 0x0] (Suspended: Signal 'Halt' received. Description: User hal: Terminate Cirl+F2
= 2 main() main.c:15 0x00000898 Disconnect
+ Resume Without Signal
Step Into F5
Step Over F6
Step Return F7
Run to Line Ctrl+R

L]

= 1 _thumb_startup() _arm_start.c:279 0x0000087e
w1 EATing\Projects\CodeWarrior10.6_EAS7 1125202 2\Apostila\FLASH\Apostila.

W

#P L9

Run Cirl+F11
Debug F11

¢ mainc 2 Run History 5 Bsembly &2 Enter
& * main implementation: use this 'C' sample to create Run As > |[

<

Run Configurations.. 0898: EESI R

= 08%a: sub sp, sp,
Debug History > J089c: add r7, sp,
Debug As > int cour

. . o . - Debug Configurations... 089e: movs r3, #C

#include "derivative.h" /% include peripheral declarg 8a0: str r3, [r7

@ Toggle Breakpoint Ctrl+Shift+B cour

@ Toggle Line Breakpoint 8az2: 1dr r3, [r]

Toggle Method Breakpoint Gad: adds r3, #1

int main(void) Toggle Watchpoint Bag6: str r3, [r7
{ s Skip All Breakpoints }

int counter = 0; Remove All Breakpaints b main+0xz

Breakpoint Types > aa: nop

w0
i
a

2 Reset.

#3 Commander T=o # Multicore Resume Alt£Shift+F8

~ Project Creation ~ Build/Debug - Settings | Al [T Multicore Suspend

23 Import project (Al 9 Multicore Restart
F% lanmart mrnmanla meainct ram « Multicore Terminate

2.5.2 Aba Debug

A barra de ferramenta da aba Debug ¢ composta pelos seguintes icones, da esquerda para direita:
File Edit Source Refactor Search Project RICS MQX MOQX Tools PEMicro Run Window He

|

i | & Ok 3B k| Y Fv @viv s

%% Debug 2 D &\ me= v o 5
~ [c] Apostila_FLASH_OpenSDA [CodeWarrior]
hd ARM Processors, Apostila.elf (Suspended)
~ o Thread [ID: 0x0] (Suspended: Signal "Halt' received. Description: User halted thread.)
= 2 main() main.c:11 0x00000898
= 1 _thumb_startup() _arm_start.c:279 0x0000087¢e
s EATing\Projects\CodeWarrior10.6_EAS7 1252022\ Apostila\FLASH\Apostila.elf (9/3/22 9:55 Ab

e Reset (circulo vermelho com seta preta): reinicializa o microcontrolador ¢ o contador de
programa (PC) ¢ carregado com o enderego inicial da rotina __ thumb_startup (Secdo 2.4.6).
e Restart: retoma a execugdo do programa a partir da rotina main do programa de projeto.

e [nstruction Stepping Mode.

2.5.3 Aba Variables

Na aba "Variables", pode-se visualizar o valor armazenado nas posi¢des de memoria (Value) como
também as proprias posi¢des de memoria (Location) que correspondem as varidveis locais da



rotina em execuc¢do. No nosso caso ¢ a varidvel counter. O IDE suporta os seguintes formatos:
default, decimal, hexadecimal, octal e binario. O formato default ¢ o formato assumido pelo
compilador da linguagem usada. Para consultar o tamanho do espago de memoria alocado a uma
variavel, usa-se o formato hexadecimal ou binario em CodeWarrior. Foi configurado para
counter o formato hexadecimal. Mesmo que seja 0 (1 digito na base decimal) o seu valor, a sua
representacdo em hexadecimal ¢ 0x00000000 indicando a ocupacdo de um espago de 4 bytes.
Podemos incluir ainda nesta aba as variaveis globais do programa de projeto clicando no icone
oculos destacado barra de ferramenta da aba Variables (“Add Global Variables ...”).

il | & B PSS g roET fy @vEvy vHrm oo
22| B e+ e
%5 Debug &2 ® & m~ ¥ = B  ®=Variables ¥ ® Breakpoints i Registers [ Memory =i Modules =0
~ [€] Apostila_FLASH_OpenSDA [CodeWarrior] ~ g v
~ & ARM Processors, Apostila.elf (Suspended) Name diz=
~ o Thread [ID: 0x0] (Suspended) - counter 0x00000000 0x20002ff4
= 2 main{) main.c:22 0x000008a2 5
= 1 _thumb_startup() _arm_start.c.279 0x0000087e v g .
' > i

O valor da variavel ¢ sempre atualizado conforme o fluxo de execu¢do do programa pausado. E ele
pode ser modificado editando o novo valor diretamente no campo “Value”. Clicando o botdo direito
na area de variaveis, aparece um menu pop-up, conforme mostra a figura abaixo, através do qual
pode-se alterar o valor da variavel (Change Value ...), escolher o formato que desejamos renderizar
a variavel destacada por uma faixa azul (Format). Veja ainda que, via o0 menu, podemos acrescentar
as variaveis globais (4dd Global Variables ...) a lista.

Select All Ctrl+A

Copy Variables Ctrl+C

Enable |

Disable

Format >

View Memory |
y Cast To Type... |
Find... Ctrl+F
Change Value...

Add Global Variables...

Remove Global Variables

A

L3 % BG)

Remove All Global Variables
Add Watchpoint (C/C++)...
Build Documentation

wd

Profile As
=Y \Watch
Resource Configurations >

Add Visualization >

Toggle Triggers >
O valor das varidveis pode ser também conferido na aba Memory com uso do enderego
correspondente que aparece na (terceira) coluna Location da aba Variables.



2.5.4 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 conteudo dos registradores como se fossem um elemento da memoria. A figura abaixo
mostra todos os registradores que ficam no nucleo (processador) do microcontrolador. Sdo os
elementos de memoria que ndo contém enderegos na terceira coluna (Location), pois ndo estao
mapeados no espago de enderecos de 32 bits do microcontrolador.

5| B+ [beug

: o
M =

v F - - FER v | e

= Variables ®z Breakpoints ¥ Registers 22 [ Memory =i Modules

Name

~ B Us
,
:

m

r/System Mode Registers

=]

XR3CY2223833838R82 3
% N o= o

P_MAIN
P_PROCESS
RIMASK

110
[ith

1010
ofol

Value

0x00000000
Ox1ffff000
0x00000000
Ox1ffff000
0x4761032d
0x40020000
0x0000Ffff
0x00000000
Oxaf5fddfb
Oxed7fffff
Oxfffee9fe
0x00000800
Oxef7ffdff
0x20003000
0x0000087f
0x00000898
0x01000000
0x20003000
Oxfbffcfed
0x00000000

Location 2

SRO

$R1

SR2

$R3

SR4

SR5

$R6

SR7

SR8

SR9

SR10

SR11

SR12

§SP

SLR

SPC
$XPSR
SSP_MAIN
$SP_PROCESS
SPRIMASK

[ =R ]

ONTROL 0x00000000 SCONTROL v

1o
ofol

Todos os registradores dos modulos integrados ao microcontrolador sdo mapeados no espago de
enderecos da memoria. Esses registradores sao organizados por modulos como mostra na figura que
se segue. Ao expandirmos um item, abre-se uma lista de registradores integrados ao mddulo com o
seu nome (na coluna Name), contetido (na coluna Value) e endereco (na coluna Location) mapeado
no espaco de enderecos da memoria. Na figura foi expandido o mddulo Flash.

= \ariables ®o Breakpoints i Registers 2 [0 Memory =i Modules = O
HE| B ey T
Name Value Location 2

~ &% Flash configuration field

it NV_BACKKEY3 Oxff 0x00000400
it NV_BACKKEY2 Oxff 0x00000401
ot NV_BACKKEY1 Oxff 0x00000402
it NV_BACKKEYD Oxff 0x00000403
it NV_BACKKEY7 Oxff 0x00000404
i NV_BACKKEYS Oxff 0x00000405
it NV_BACKKEYS Oxff 0x00000406
it NV_BACKKEY4 Oxff 0x00000407
it NV_FPROT3 Oxff 0x00000408
it NV_FPROT2 Oxff 0x00000409
it NV_FPROT1 Oxff 0x0000040a
i NV_FPRCTO Oxff 0x0000040b
it NV_FSEC Oxfe 0x0000040c
it NV_FOPT Oxff 0x0000040d

&% DMA Controller (DMA)

it Flash Memory Interface (FTFA)

% DMA channel multiplexor (DMAR

%% Periodic Interrupt Timer (PIT)

i Timer/PWM Module (TPMO) v



Ao selecionarmos um registrador, ¢ exibido na parte inferior da aba o contetido do registrador por
funcdo associada aos seus bits. Podemos, através desta interface, checar ¢ modificar manualmente
as configuragdes da maioria dos elementos do microcontrolador. Abaixo ¢ exemplificada a
visualizagdo da funcdo dos bits do registrador PORTA PCR1 do modulo PORTA pela aba Registers.

M Registers 2 S E[E ey ¥
Name Value Location
i PORTA_PCRO 0x00000000 0x40049000
! PORTA_PCR1 0x00000000 0x40049004
i PORTA_PCR2 000000000 040049008
Bit Fields

(0000000 [0 0000 [ 0000 [ooooo [ooo[o[oo]ofo]o]o]o]

Field [31:25] | = 0

Actions

Hevert Write Hesset Summary Format hex v
Description

PORTR_PCR1 = O
Pin Control Register n

Bit Field Values:
bits[ 31:25
ISF bits[ 24:24
bits[ 23:20
IRQC bits[ 1%9:16
bits[ 15:11
MUX bits[ 10:8
bits[ 7:7
DSE bits[ 6:6 Low drive strength is configured on the corresponding pin, if pin is

1

1 Configured interrupt is not detected.

1

1

1

1

1

1
configured as a digital output.

1

1

1

1

a

1

1

Pin disabled (amalog).

]
a
a
0 Interrupt/DMA reguest disabled.
L]
a
a
a

bits[ 5:5
PFE bits[

4 Passive input filter is disabled on the corresponding pin.
bits[ 3:
2

Q
Q
3 Q
SRE bits|[ 2 a
configured as a digit
FE bits[ 1:1
ES bits[ 0:0
corresponding Port Pull Enable field is set.

Fast slew rate is configured on the corresponding pin, if the pin is
1 output.

0 Internal pullup or pulldown resistor is not enabled on the corresponding pin.
0 Internal pulldown resistor is enabled on the corresponding pin, if the

2.5.5 Aba Disassembly

Nesta janela sdo exibidos os codigos em assembly do programa do projeto. Estes codigos estao
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 instrugdo
em C “int counter = 0;” corresponde a instru¢cdo em assembly “movs r3,#0” que esta armazenado no
endereco 0x0000089e. Como ja mencionado nas Seg¢des 2.5/2.5.2, ¢ possivel executarmos um
programa por instru¢do de maquina no ambiente IDE, desde que ativemos o modo Instruction
Stepping e demos passos com o comando Step over (ndo entrar na subrotina quando passarmos por
ela) ou Step into (entrar na subrotina).

A primeira coluna, em verde, na aba Disassembly mostra os enderecos efetivos de cada instrugdo de
maquina e as linhas de cédigos em C. Observe que o endereco da primeira instrugdo, que era 0x0
apds a compilacdo na Secdo 2.2.5, foi realocado para 0x00000898 quando as instrugdes foram
transferidas para o microcontrolador. Na segunda coluna, temos as instru¢des em C (mais identadas)
seguidas das instrugdes de maquina correspondentes (em azul).



1] *main.c &9 \€| _arm_start.c = B == Disassembly &3 =8

L/ ) - Enter location here - | 2 fﬂ-| | =~
2 * main implementation: use this 'C' samp

3 = BRaaRE36: nop ~
. eee88888 and pc,re,#exffeaff

; _ExitProcess:

71 {

- AEBRASSEC : push {r7,1r}

; 8666055¢ ; sub sp,sp,#8

- PEEEAEIE:  add r7,sp, %0

Pl N . wopw s 1 . BBEOR892: str r@,[r7,%#4]

1e #include “"derivative.h” /* include peript 9 while (1);

m

Boe0B394: b _ExitProcess+@x3 (8x394); Ow2@e085394
BEBBEE96: nop

LR S )

4 int main(wvoid) 15 ?aln:
s {
3 ABB08593: push {r7,1r}
t t = @3
S S PEEEES9a:  sub sp,sp,#8
eee8a89c: add r7,sp,i#e
16 int counter = 8;
> ppEeRs%e: | movs r3,#0
cleelelc TR str r3,[r7,#4]
F - .o ¥ ¥
or(i) { @22 counter++;
counter++;
y ABB0a8a2: 1dr r3,[r7,#4]
BePea3ad: adds r3,%#1
return @; 22889836: st; r3,[r7,#4]
BEROB3as: b main+@xa (@x3a2) 3 BxBEeRB3a2
Baaaasaa: nop
exit:
34
ABeeasac: push {r3-r5,1r}
BeRaasae mov rs,ré
il 37 _destroy_global_chain(}; /* need to move destr _
nnnnnn L. L1 deca 1T -t ta_rav. aannnn_rsa
< m b fl m 3
2.5.6 Aba Memory

A aba Memory nos permite monitorar o conteido do espago de enderecos. Por exemplo, podemos
monitorar o contetido de um bloco de enderecos a partir do enderego 0x0000089¢ onde estd armazenada
a instrug¢do “movs 13,#0”, clicando em + verde. Na caixa de didlogo que aparecerd serd inserido o
endereco de interesse. Por padrio, sdo renderizados 16 bytes por linha e os 16 bytes sdo agrupados
em grupos de 4 bytes formando 4 colunas por linha, conforme ilustra a figura que se segue.
Conforme a Secao A6.7.39 em [4], o codigo bindrio da instru¢do em consideragdao ¢ 0b001 00 011
00000000. Em hexadecimal, o cédigo correspondente ¢ 0x2300. Veja o valor 0x2300 como parte de
uma palavra de 4 bytes na célula destacada em azul. Aparentemente, a instrugdo estd alocada no
enderego 0x000089c!



®=Variables ®c Breakpoints ¥ Registers 0 Memory 2 =i Modules = O
A ety |6 EHE| B~ ~
Monitors < % % [0x0000089% <Hex Integer>  |Ox0000089 : 0x89E <Hex & . = New Renderings..
& (0x0000089 Zddress 0 - 3 4 - 7 8 -B C-F ~
00000690 G076AFO0 46COETFE  BOB2BSA0
00000820 6B7BE0TB  607B3301 46COETFB  1C05B538
000008BBO FBDAF000 FBBOF000  €8234C08  DO022B00
000008C0O 20004798  4C066020 29006821  478BD002
000008D0 60222200 FTFFIC28 BD3BFFDY 1FFFF004
0D00D0BEQ 1FFFF008 1C04B510 FB02F000 BD101C20
000008BF0 B2CYB530 2RIFICO3  4244D%31 40232303
00000900 1ZD2D005 700118CS5  42m83001 2900D1FB
00000910 060DD00S  432C040C  4321020B 09544319
00000920 2C001C03  1C25DO0E  €0193D01 60996059
00000930 611960D% 610996159 332061D9 DIF32D00
00000940 1BC30163 0F4006D0  1C04D007  3cC01iclD v

Como o repertorio de instrugdes do processador ¢ Thumb (16 bits), € mais conveniente agruparmos
os bytes em grupos de 2. Para isso, podemos reconfigurar o formato de renderizag¢do clicando o
botdo direito do mouse sobre a drea de dados de memoria para abrir um menu popup. A partir da
selecdo de Format desse menu (imagem esquerda na figura abaixo), abre-se um segundo menu
popup (imagem direita na figura abaixo), através do qual podemos configurar a quantidade de bytes
por linha e a quantidade de byfes por coluna. Neste caso, mudamos Column Size de 4 para 2.

&)= \iariables % Breakpoints ¥ Registers [0 Memory 2 =4 Modules = O }*-3' Format %
v reemw |8 B B 7| |
Monitors 4 % % [0x0000089% <Hex Integer>  |0x0000089e : Ox89E <Hex &% . <+ New Renderings.. Please specify column and row size.
# 0x0000089 Address 0 - 3 4 -7 8 - B cC-F "| Row Size: 16 | unit(s) per row
00000890 6078RFO0 46COETFE ’ =
N ~ B < Add Rendering Column Size: 2 ~ | unit(s) per column
00000BRO  68TB607B 60783301 g% Remove Rendering
0000068B0O FBDARF0O00 FBE0F000 0. Reset io Base Address Save as Defaults
000008CO 20004798 4C0e6020 :
Go to Address... Preview:
000008DO 60222200 FTFF1C28
000008E0 1FFFF008  1C04B510 IFEmElE-
00000BFO B2CYB530 2R1F1CO3 Resize to Fit <Address> XX XX XX XX XX XX XX
00000900 1AD2D00S  700118C5 Hide Address Column <Address> XX XX XX XX XX XX XX
00000910 0e0DDOOS  432C040C = Copy To Clipboard <Address> XX XX XX XX XX XX XX
00000820 2c001C03  1C25DO0E & print <Address> | ¢ 1300 | 30¢ | 3ee o |30¢ | 30d
00000930 611960D9 61996159 .
Properties < >
00000940 18C301&3 0F4006D0 e 5
& Ad_d [alepaint (C_/CH)'" Default Row Size: 16 unit(s) per row
= O = Disassembly &2 Build Documentation 3 i
5 . Default Column Size: 4 unit(s) per column
Frtar lnratin rofile As
bt = B % Debugger Shell 2 Endianess > Restore Defaults
w & & B 1 Resource Configurations >
sors, Apostila.elf Add Visualization > @ Cancel
Toggle Triggers >

A nova renderizacdo mostrada na seguinte figura certifica que a instru¢do estd alocada nos
enderecos 0x0000089¢ e 0x00000891.



: Dx89E <Hex Integer> &

= New Renderings...

Monitors & % %% [0x000008% <Hex Integer>  |0x0000089%e
@ 0x0000089e Lddress 0 2
00000890 AF00 6078 ETJFE
000008A0 €07B &B7B 3301
000008B0O  FOOO  FEDA  FOOO
000008C0 4798 2000 6020
000008D0 2200 €022 1C28
000008E0  FD08 1FFF B510
000008F0 B530 B2CS 1C03
00000900 DOOS 1AD2  18CS
00000910 DOOS 060D 040C
00000920 1C03 2C00 DOOE
00000930 60DY &119 6159
00000940 0163 1BC3  06DO
00000950 ©502  2C00  DIFB

o

46C0
607B
F880
4coe
F7FF
1co4
2R1F
7001
432C
1cz2s
6159
0F40
0080

g
B350
ETFB
4c08
6821
FFDS
FO000
D931
3001
020B
3D01
61D%9
Do07
1818

L C
B0S2
46c0  B53B
£823  2B0D
2600 D002
BD38 F004
F502  1C20
4244 2303
4228 DIFB
4321 4319
5018 6059
3320  2D00
1c04  1c1D
2403 4022

E

2300
1C05
D002
4788
1FFF
BD10O
4023
2900
0954
6099
D1F3
3co1l
185D

Mesmo assim, ndo ¢ suficiente para inferirmos qual € a ordenagdo dos bytes na memoria. O melhor
formato para esta andlise no IDE CodeWarrior ¢ agrupamento em 1 byfe como ¢ feito na figura
abaixo. Temos agora o valor 0x00 (byte menos significativo) no endereco 0x0000089¢ e o valor
0x23 no enderego maior. Dai podemos concluir que a ordenagdo dos bytes na memoria ¢ little

endian.

= Variables © Breakpoints % Registers 0 Memory 2 =i Modules
0x0000089e : 0x89E <Hex Integer= %

Monitors

# % % 0x000008% <Hex Integers

B | 5 oo wo | 58] [

4r New Renderings...

El B~ ~

+ 0x0000089% Lddress

000008

ElY

00000820
00000880
000008C0
000008D0
000008E0Q
000008F0
00000500
ooooog1o
0oooo0s20
00000830
00000240
00000850

00
7B
00
98
00
08
30
05
05
03
D%
63
02

2

AF
&0
FO
47
22
FO
BS
Do
Do
1ic
60
01
[oF]

78
7B
DA
0o
22
FF
co
D2
oD
00
19
c3
00

3

60
68
F8
20
60
1F
B2
1a
06
2C
6l
18
2c

4
FE
01
00
20
28
10
03
c5
oc
0E
39
DO
FB

5
E7
33
F0
60
1c
B5
1c
18
04
oo
61
06
Dl

&
o
1B
80
06
FF
04
1F
01
2c
25
99
40
80

7
46
60
F8
ac
F7
1c
2n
70
43
1c
61
oF
00

3
80
FB
08
21
D9
00
31
01
0B
01
De
07
1B

9
B3
E7
ac
68
FF
FO
D%
30
02
3D
6l
Do
15

I
82
co
23
00
38
02
44
g
21
19
20
04
03

B c

BO
46
68
29
BD
Fg
42
42
43
60
33
1c
24

00
38
00
02
04
20
03
FB
19
39
0o
1D
22

D E
ar
BS 05
2B 02
Do 88
FO0 FF
1c 10
23 23
D1 00
43 54
&0 99
2D F3
1c 01
410 9D

23
1c
Do
47
1F
BD
40
29
0e
60
Dl
3C
15

v

A aba Memory permite visualizar e editar (se possivel) o conteudo das 3 unidades de memodria,
Flash (0x00000000-0x0001ftff), RAM (0x1ffff000-0x20002fff) ¢ ROM (0xf0002000-0xf0002ftY),
sem que os enderegos estejam associados a alguma variavel (mostrada na aba Variables). Por
exemplo, podemos ver o conteudo de uma pilha cujo topo estd armazenado no registrador SP e o

conteudo dos enderecos 0x00000000 e 0x00000004 onde estdo armazenados os valores que serao

carregados em SP e PC, respectivamente. Levando em conta da ordenacgao little endian, o valor a
ser carregado no SP ¢ 0x20003000 e no PC, 0x000085D.

9= Variables “o Breakpoints i! Registers [ Memory & =i Modules
+ % % 0x00000000 <Hex Integer>

Monitors

0x00000000 : 0x0 <Hex Integer> &2

B = | 5 ot e |6 D BB S

= New Renderings...

¥ ="

% 0x000008%e
@ (00000000

Rddress 0

00000010
00000020
00000030
00000040
00000050
00000060
00000070
00000080
00000080
000000R0
000000BO
000000C0O

oooooooo JEER

0o
0o
0o
01
01
01
01
01
01
01
01
FE

1
30
00
00
0o
08
08
08
08
ng
ng
08
08
FE

2
00
00
00
0o
00
00
00
00
00
00
00
00
FE

3

20
0o
0o
0o
00
00
0o
0o
0o
0o
00
00
FF

4

5D
0o
0o
0o
01
01
01
01
01
01
01
01
FF

5

o

08
0o
0o
0o
08
08
08
na
ne
ne
08
08
FF

0o
0o
0o
0o
00
00
0o
0o
0o
0o
0o
00
FF

7
00
00
00
0o
00
00
00
00
00
00
00
00
FE

8
01
00
00
01
01
01
01
01
01
01
01
01
FE

9
08
00
00
ng
08
08
08
0§
ng
ng
08
08
FFE

A
0o
0o
0o
0o
00
0o
0o
0o
0o
0o
0o
00
FF

B
0o
0o
0o
0o
00
0o
0o
0o
0o
0o
0o
00
FF

01
0o
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
FF

0§
0o
08
ng
0s
08
08
0§
ng
08
08
0s
FE

00
00
00
0o
00
00
00
00
00
00
00
00
FE

d

00
00
0o
00
00
00
00
00
00
00
00




Um leitor mais atento questionaria se 0x0000085D ¢ um endere¢o valido para PC. Sendo um
processador de 32 bits, todos os enderecos devem ser multiplos de 4, ou seja, o ultimo digito
hexadecimal dos enderecos deve ser 0x0, 0x4, 0x8 ou 0xC. A explicacdo para esse valor aparentemente
errado ¢ que foi aproveitado o bit menos significativo para indicar um dos dois modos de instrugdes,
modo ARM de 32 bits (bit=0) ou Thumb de 16 bits (bit=1). Nesse caso, o valor 1 indica que o
processador vai operar no modo 7Thumb e o endereco efetivo a ser carregado no PC ¢ 0x0000085C cuja
primeira instru¢do ¢ mostrada na figura a seguir. Note que as instrugdes que se seguem até a primeira
instrucdo da rotina main no endereco 0x00000898 sdo as de inicializacdo tipica recomendada pelo
fabricante (Secdo 1.1.4, pagina 12, em [1]).

[ Enter location here || &1 fa [EIBH c3 e5 7 =

nop A
ands pc,rl2,#0xff00ff
: and pc,r0, #0=£f£00£f

__ thumb_startup:

179 init registers():
0000085c: bl init registers (0xzaB4); 0x00000a84
1685 __init hardware();
00000860: bl _ init hardware (0xB80c) ; 0x0000080c
zero fill bss();
bl zero fill bss (0x838) ; 0x00000838

_ copy_rom_sections_to_ram();
bl  copy rom sections to ram (0xa34); 0x00000a34
_call static initializers();

bl _ init cpp (0x870) ; 0x00000970
~ init user():
bl _ init user (0xaa0) ; 0x00000aal

exit(main(0, argv));

ldr r3, [pec,#16]

movs r0,#0

mov rl,r3

bl main (0x898) ; 0x00000898
mov r3,rl

mov r,r3

bl exit (0x8ac) ; 0x000008ac

2.5.7 Aba Modules

Essa aba contém o nome do firmware em depuragdo. No caso, € o cédigo executavel gerado pelo
projeto Apostila, Apostila.elf.

t9=Variables e Breakpoints ¥ Registers 0 Memory =i Modules &2 = ¥ =8
%% Apostila.elf

2.5.8 Aba Debugger Shell

Para aqueles que preferem um depurador em linha de comando, pode usar a aba Debugger Shell.
Para que esta janela aparega na perspectiva Debug, va ao menu superior e clique em “Window >
Show View > Debugger Shell”.



PEMicro Run  Window Help

£~ @ New Window v v | o
New Editor ‘ Ej’l !
_ - Hide Toolbar
"
Open Perspective > v = rEm
Show View > % Breakpoints Alt+Shift+Q, B .
n: User halted thi Customize Perspective... g EZ;Z;E Alt=Shift=Q, C
Save Perspective As... % Debug
Reset Perspective... ¥ Debugger Shell
hApostila.elf (9/ Close Perspective = Disassembly
Close All Perspectives @ FExecutables
Navigation > @ Expressions
& Refresh Debug Vi L L
& helresh ebug Views 0 Memory Browser
Preferences o Medhles |
create your own application[] 5= Qutline Alt+Shift+Q, O
[Zl Problems Alt+Shift+Q, X
i Registers
#H Remote Systems L
&+ Signals i
declarations */ 5 Software Analysis 2
=i System Browser
@ Target Tasks I
¥ Tasks
0= Variables Alt+5hift+Q, V
Other... Alt+Shift+Q, Q

No canto inferior direito, a aba Debugger Shell mostrada na seguinte figura aparecera.

[ Debugger Shell 2 = = 0O

CodeWarrior Debugger Shell wl1.0
%>display counter

>

Digitando “help”, pode-se ver a lista de comandos possiveis. Digitando “help <comando>", pode-
se consultar o formato de cada comando.

2.6 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 no
canto superior direito.



Quick Access | L",j| BZ C/C++ %5 Debug

= g
B[ E | § les ~
Location

Pela sequéncia de comandos “Window > Custom Perspective ...” € possivel individualizar as vistas
que constam numa perspectiva. As abas/vistas/janelas/ferramentas sdo, porém, dinamicamente
configuraveis. Podemos remover ou adicionar uma nova vista como mostra a inclusdo de uma aba
“Debugger Shell” na Secao 2.5.8. O layout dessas vistas numa perspectiva podem ser
dinamicamente modificado, como ilustramos na Secdo 2.2.1. Além disso, nesse IDE podemos

’

sempre retornar a perspectiva-padrao seguindo o caminho “Window > Reset Perspective ..." .

2.7 Exportacao e Importacao de um Projeto
Segue-se um procedimento direto para exporta e importar um projeto no IDE CodeWarrior:

1. Na perspectiva de programagao, 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". Limpe todos os projetos
abertos com “Clean” (Segao 2.2.2).

2. Clique novamente na pasta do projeto e selecione "Export...". Alternativamente, pode-se usar o
menu "File", opcao "Export...".
35" C/C++ - Apostila/Sources/main.c - CodeWarrior Development Studio

File Edit Source Refactor Search Project MQX Tools Processor Expert Run Window H

i | & ~ & |(acive) v & LY F~v @~F%~
BE CodeWarrior Projects &2 = 0 L€ main.c &
2= 1% | B % P File Name = @ * main implementati
File Name a Bu. ~
© IPSSHIRENE
= = New >
v = Project_He
ol Go Into
derivati Open in New Window lude "derivatiwve
¥
& p MKLsz Index >
v =
__mjed‘ 9 Build Configurations >
= Debugt ke Target > mai id
& Linker. f ake Targets main (void)

Build Project

= Startup N -
1 f int counter = 0,
« & Sources Clean Project
el main.c = Copy Ctrl+C
lgl sa_mtb. Paste Ctrl+V
T pisca pisca % Delete
Move... for(;;) {
&3 Commander & P } counter++;
~ Project Creatiol vy |mport..
iy Import project & Export.. return 0;

1 Import exampl Add Files...
iy Import MCU &) &
T New MCU proj
T New MQX-Lite

~ Build/Debug

Refresh F5
Close Project

L
L

Build Documentation

) Run As >
6&_ Build (AIl) Debug As 3
# Clean (All) S ea
%5 Debug Profile As
Convert To...

Fdit linked Resnnrres | nratinns y:Task Groups ¥



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

" "
Next".
¥ Export O x
Select /1
Export resources to an archive file on the local file system. H
Select an export destination:
= General ~
B Archive File
Diagnostic Informags
{2 File System
= Preferences
&= C/C++
(= Component Development Environment
= Install
(= Processor Expert v
@:‘ < Back Next > Finish Cancel

4. Na nova janela, mantenha as op¢des padrdo, exportando todos os arquivos incluindo os dados de

configuragdo, e clique no botao "Browse..." para selecionar a pasta que guardara o arquivo de
exportagdo e entrar o nome do arquivo. Clique em "Finish".

¥ Bxport

Archive file

' Some of the selected projects have build settings that have file dependencies outside of the project q vlr’
directory. Exporting those projects will cause those settings to become invalid.

[«]i Apostila

] E cproject

[ Bl .cwGeneratedFileSetLog
1 B .project

[v] 2] ReferencedRSESystems.xml|

Filter Types... Select All Deselect All

AR (=Rl AR E Ting\Projects\CodeWarrior10.6_EA87142s2022\Apostilazip

Options

@ Save in zip format

() Save in tar format

Compress the contents of the file

@ Create directary structure for files
() Create only selected directories

@ < Back Next > Cancel

5. Um arquivo ZIP com o nome escolhido serd gravado no local selecionado.

Para fazer a importagdo de um projeto, remova integralmente o projeto do workspace (Segdo 2.1.6)
e descompacte a pasta do projeto se ela estiver compactada. Se tentar importar um projeto com o



mesmo nome de outro projeto no mesmo workspace, aparecera uma mensagem de erro. Ha varias
alternativas para importar uma pasta de projeto. A mais simples ¢ arrasta-la para a hierarquia de
projetos na janela CodeWarrior Projects. Outra alternativa ¢ usar as ferramentas disponiveis no
IDE:

6. Mova o projeto descompactado para a pasta do seu workspace. Clique com o botdo direito na
janela CodeWarrior Projects e selecione a opg¢do "Import..." no menu mostrado em (2), ou
selecione “Import Project” na janela “Commander”, ou ainda use o menu "File > Import...".
Aparecerd uma janela de configuracdo do tipo de importagdo. Como ja hd a pasta de projeto
descompactado, selecione a op¢ao mostrada na figura abaixo e clique em “Next”.

1 ¥ import O X

Select
o
Create new projects from an archive file or directory. H

Select an import source:

|
|—erGeneral A

"
< [, Archive File
~ =+ Existing Projects into Workspace

4 TITE=3Y
£l Preferences
= CfCr+
= CodeWarrior
= Component Development Environment
& VS v

= - o
1 @ < Back Next > Finish Cancel

7. Na nova janela que aparece, ative a selecdo da pasta de projeto clicando no botdo "Browse ...".
Localize e selecione a pasta descompactada do projeto. Se a pasta ndo estiver no seu workspace e
quiser fazer uma copia integral do projeto para o seu workspace, marque “Copy projects into
workspace”. Confirme os dados do projeto a ser importado e clique em "Finish".

-

1 B import O X

Import Projects Eﬁ/
-

Select a directory to search for existing Eclipse projects.

(@ Select root directory: | EA\Ting\Projects\CodeWarrior10.6_EA871\1s2022\rot1 | Browse...
1 (O Select archive file: Browse...
| Projects:
rot11_vRot (E\Ting\Projects\CodeWarrior10.6_EAET 11152022\ rot11_vRot) Select All
Deselect All
Refresh
< >
" [ Copy projects into workspace
Working sets
! [ 1 Add project to working sets
Select...

@:‘ < Back Next > Cancel




8. Pronto, seu projeto aparece agora no workspace.

2.8 Inclusao de um Plugin

Para se verificar atualizagdes, patches e outros plugins, usa-se a op¢ao do menu principal “Help >
Install New Software...”, como o seu computador conectado a Internet.

Processor Expert Run  Window | Help
s, £~ @~ 3 i@ Welcome E
@ Help Contents
%7 Search
Dynamic Help

lel main.c

@ % main '_1‘.1_::'_61‘.1&r:ta

Key Assist... Ctrl+Shift+L
Videos...

Tips and Tricks...

Cheat Sheets...

#include "derivati

Check for Updates
Install Mew Software...

int main(void) Documentation
{ About CodeWarrior Development Studio

int ronnter = 007

Na janela que se abre, podemos selecionar em “Work With” a opgao “All Available Sites”. O botdo

“Add” permite que se adicione pastas de arquivos ou websites que contenham outros plugins. No
CW10, o padrio é a pagina de atualizacdes da Freescale. Pode-se marcar as opgdes desejadas. E
interessante consultar se o item que se pretende instalar ja estd instalado clicando em “already
installed”. Apds a selecdo das opgdes, clique em “Next” e segue um procedimento similar a
instalacdo de um programa, que pode incluir leitura e aceitagdo de termos, bem como confirmacao
de confianga no site de onde foi feito o download. Caso o aplicativo desejado ndo esteja na lista, o
procedimento varia entre os aplicativos conforme veremos nas subsecoes.

¥ Install O X
Available Software
N
Check the items that you wish to install. ‘Jl
Work with: | BTN IR v Add...

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

type filter text

Name Version ~
Dvuu ColdFire/Sensors Support
Dvuu eclox 0.10
[ Eclox 0.11
[ Eclox 0.12
D-uv eclox 0.8
D-uv Eclox Doxygen
[ Jun Kinetis Support

[ RXTX 2.1-7r3

—

Select All Deselect All
Details
Show only the latest versions of available software [JHide 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

)\ . N -
‘\?) Back Next » Finish Cancel




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 ¢ um plugin que prové uma interface
de comunicac¢do direta, via porta serial, entre o computador onde esta instalado o CodeWarrior € o
microcontrolador onde ¢ executado o projeto. Ele é, portanto, muito utilizado em varios
experimentos. Vamos ilustrar os passos de instalagdo de um plugin com a instalacio do Terminal
nas versoes de CodeWarrior maior ou igual a 10.6.

Insira no campo “Work With” na janela anterior “http://rxtx.qbang.org/eclipse”, selecione o0 item
"RXTX 2.1-7r4" e segue o fluxo de instalacdo, aceitando todas as recomendagdes e termos de compromisso.
Finalizada a instalagdo e reaberto o IDE, certifique se o terminal foi instalado corretamente,
percorrendo o caminho “Window > Show View > Other ...”. O item “Terminal” deve aparecer no
menu que se abre.

Processor Expert Run  Window Help

w5 £~ New Window o - - | = ¥ Show View o X
Mew Editor
el main.c & Hide Toolbar type filter text
& * main imp i sample to create your c = General
Open Perspective > = C/Chs
Show View > 0 CodeWarrior Projects = Vs
. . . Components = Debug
Customize Perspective... P Hel
. E Console Alt+ & Help
Save Perspective As... a = Make
= Include Browser MOX
. " = =
#include "d Reset Perspective.. @ Make Target
e Pmrsiie i (= MQX Performance Tool Category
P _ . Navigator (= P&E Microcomputer Systems
Close All Perspectives o= Qutline Alt+ (= Processor Expert
- - g 1
int main (vo Navigation 5 4 Problem Details & Remote Systems
. [E Problems Alt+ (= Software Analysis
Preferences A = Team
. [
int CoUlrswe——or p=porect _Explorer « & Terminal
E Properties & Terminal
# Remote Systems
¥ Search Alt+
& Software Analysis
for(:;:;) { # T
OK C |
counter++; ==
} Other... Alt+

Ao clicar no Terminal, vai abrir um aba Terminal. Ative a janela Settings na barra de ferramentas do
Terminal clicando no icone destacado com a linha vermelha na figura abaixo e veja se a op¢ao
Serial consta na lista de “Connection Type”.


http://rxtx.qbang.org/eclipse

sors, Apostila.elf (Suspended) Name Value
D: 0x0] (Suspended: Signal 'Halt' received. Description: User halted thread.) (9= counter Ox4767032d
10 main.c:56 0x00000998 0

¥ Terminal Settings >

amb_startup() __arm_start.c:279 0x00000942 536866852
ects\CodeWarrior10.6_EA87 11252022\ Apostila\FLASH\Apostila ) i 2921
View Settings:

Encoding: | ISO-8859-1 v

Connection Type:

Ent
somente para satisfazer a sintaxe C
id) sub s
Timeout Geci:[10 | add
mnter = 0; int
int b; D00008%e: movs
d: ANNNNG= - ot
Cancel <
T =8 cms @ terminall 8 N S USRI £ - B x -0
- Settings Mo Connection Selected
proiect
2.8.2 Doxygen

Doxygen+Graphviz+Mscgen sdo ferramentas de suporte a geracdo da documentagdo dos seus
codigos diretamente a partir dos comentérios que vocé inseriu no seu programa, como mostra Erich
Styger na referéncia [9]. Eclox ¢ um plugin que facilita a integracdo dessas ferramentas de
documentacdo ao Eclipse, e consequentemente, ao CodeWarrior implementado sobre o Eclipse.

Para instalar o sistema de documentagdo, baixe os arquivos compactados indicados em [8], [14] ¢
[17]. Instale os aplicativos graphviz e mscgen usando os instaladores [14] e [17], respectivamente.
Para instalar eclox, abra a janela de instalagdo e clique em “Add ...” para adicionar novos
locais/arquivos dos aplicativos de terceiros. Aparecera uma nova janela com as duas alternativas.
No nosso caso, ja temos o instalador baixado, s6 € necessario inseri-lo como “Archive” e indicar o
caminho onde se encontra o instalador. Clique em “OK”.


https://mcuoneclipse.com/2012/06/25/5-best-eclipse-plugins-1-eclox-with-doxygen-graphviz-and-mscgen/

| #&
Available Software

J]
Select a site or enter the location of a site. :)l_ ¥

| Work with: | type or select a site

type filter text

Name Version
|:|® There is no site selected.
ﬁ Add Repository X
Name: ‘ ecloxi ‘ Local...

Location: ‘ Jjarfile:/C:/Users/Ting/Downloads/anb0s-eclox-a7d7762 zip!/ ‘ | Archive...

@ e |

Select All Desele
| Details
|
|
| v Show only the latest versions of available software [JHide items that are already installed
Group items by category What is already installed?

| [[] Show only software applicable to target environment

|4 Contact all update sites during install to find required software

)

‘ < Back Next > Finish Cancel

Aparecerd uma nova janela mostrando as diferentes versdes de eclox disponiveis. Para o eclipse
sobre o qual estd implementado o IDE, a versao compativel ¢ eclox 0.8.

¥ Install O X

Available Software |
Check the items that you wish to install. :)f

Work with: | eclox - jarfile:/C:/Users/Ting/Downloads/anb0s-eclox-a7d7762.zip!/ ~ ‘ Add...

Find more software by working with the "Available Software Sites” preferences.
type filter text

Name Version
[ ] eclox0.10
[ Jow Eclox 0.11
[ Jon Eclox 0.12
[]00 eclox 0.8
Duﬂﬂ Eclox Doxygen

Select All Deselect All 1 item selected
Details
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 > Finish Cancel

Quando o Doxygen estiver corretamente integrado, automaticamente aparece na barra de ferramenta
do CodeWarrior o botdo com icone @.
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Para certificar se o Doxygen estd configurado como a ferramenta de documentagdo 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" esta selecionado como "Workspace

default".

Language Mappint
Property Pages Set
Task Tags
Template DefaultV
Coloring Editor

Inactive code highlight

Perform file save operation in the background
Completion proposal background
Completion proposal foreground

Parameter hint background

Parameter hint foreground

¥ preferences O X
type filter text Editor e~ v
General i X )
C/C++ Editor Preferences. General preferences may be set via Text Editors.

w CJC++

Appearance General behavior

Build Smart caret positioning in identifiers

Code Analysis Report problems as you type

Code Style Highlight matching brackets

Debug Highlight inactive code

Editor

File Types Appearance color options:

Indexer Matching brackets highlight Color [ ]

Doxygen Source hover background

Freescale Licenses

Help Documentation tool comments

Install/Update Select the documentation tool to be used to determine editor behaviors when
MQX Preferences no projecipuaterenea-awaidas cxist

Processor Expert
Remote Launch
Remote Systems
Run/Debug
Software Analysis
Team

Terminal

Trace Configurations

Workspace default: Doxygen

] Perform file save operation in the background

7 = Restore Defaults Apply
@ Cancel

Um teste rapido para verificar se o ambiente esta corretamente configurado: digite por exemplo no
seu codigo-fonte /*! e o editor deve complementar automaticamente o escopo de comentérios

como se segue:
/*!
*

k

*/

2.9 Documentacao dos Codigos

Documentar o seu cddigo ndo sé ¢ uma forma de assegurar a propriedade intelectual como também
facilita a sua manuten¢do ou atualizagdo pelos terceiros. Se incluirmos nos nossos codigos-fonte



blocos de comentarios com delimitadores especificos e comandos especiais listados em [10],
Doxygen organiza automaticamente os comentarios, conforme a semantica do comando precedido
aos textos de comentérios, e gera uma documentag¢do a nivel profissional. Ele é um gerador de
documentacdo de programas bastante flexivel. Aceita codigos-fonte em diferentes linguagens de
alto nivel (C/C++/C#/Objective-C/PHP/Java) e gera documentos em distintos formatos populares
como html, tex, rtf, man etc. Porisso e pela semelhanga da sintaxe dos seus blocos de comentarios
com a da linguagem C, ¢ a ferramenta de documentagdo preferida pela comunidade de
desenvolvedores de software livre [18].

Por exemplo, ao adicionar o seguinte bloco de comentarios num codigo

/*]
*\ Led piscante
*\ 1 somente para satisfazer a sintaxe C
*/

Doxygen gera os seguintes textos na documentagao:

Led piscante. Returns

1 somente para satisfazer a sintaxe C

Os delimitadores /*! */ indicam ao Doxygen quais blocos de comentdrio que ele precisa
processar. E os comandos \brief e \return definem ag¢des especificas do Doxygen. Neste caso, os
dois comandos geram, respectivamente, uma breve descri¢ao da funcdo documentada e o valor que
ela retorna com os textos inseridos no bloco de comentarios. Vale ressaltar que Doxygen suporta
também o prefixo @, ou seja, \brief <> @brief e \return < @return.

Doxygen distingue trés tipos de descri¢des para um elemento do codigo: breve (precedido pelo
comando \brief), detalhada (o que segue de uma descri¢do breve ou precedido pelo comando \
details) e embutido (em fungdes/rotinas). Em relagdo a uma fungdo/rotina, os blocos de
comentarios das duas primeiras descricdes ficam fora do escopo de definicdo da funcdo. Para a
terceira descricdo, o suporte de Doxygen ¢ precario. Ela requer que o desenvolvedor use os
comandos disponiveis em Doxygen para construir de forma quase artesanal um texto no formato
desejado. Nesta disciplina, s6 documentaremos a interface, ou prototipo, das nossas funcdes usando
descrigdes breves. Limitaremos ainda a documentacao basica dos membros de um arquivo, como as
variaveis globais e estaticas e os tipos de dados derivados de struct, union e enum. Para mais
informagdes, remetemos os leitores a referéncia [11].

2.9.1 Documentacio de Arquivos

Mesmo sem blocos de comentdrios no estilo esperado pelo Doxygen, ele consegue varrer todos os
arquivos das pastas especificadas e tentar extrair desses arquivos membros e fungdes para uma
documentacdo minima na forma como ele acha que deve ser. Para termos um melhor controle na
documentacdo gerada, recomenda-se explicitar os arquivos que contém de fato os blocos de
comentarios com a nota¢do de Doxygen. Tais arquivos devem conter nas primeiras linhas um bloco
de comentarios Doxygen contendo o comando especial \file <nome do arquivo>. Além



do comando \file, recomenda-se incluir no minimo os seguintes comandos: \brief (uma
breve descricdo das fungdes codificadas no arquivo), \author ou \authors (autores do
arquivo) ¢ \date (data de implementacdo) e \version (versao do arquivo) se houver mais de
uma versdo. Para a fun¢gdo main.c do projeto Apostila foi inserido o seguinte bloco no inicio
do arquivo para identificar o arquivo como documentado com a notagdo Doxygen:
/%!

* \file main.c

* \brief Projeto-modelo em C gerado automaticamente

* \author Wu Shin-Ting

* \date 31/08/2022
*/

2.9.2 Documentacio da Interface das Funcoes

Um bloco de comentérios que permite gerar a documentacdo de cada fung¢do implementada num
arquivo deve conter no minimo o comando especial \brief seguido de uma breve descri¢do da
acdo da fun¢do. O comando especial \ fn que especifica o prototipo da fungdo, como mostra no
bloco de comentarios da funcdo main, € opcional se o bloco de fungdes estiver imediatamente
antes ou depois da declaracao/definicao da funcao:
/* ]

* \fn int main (void)

* \brief Esta documentaé&ccedil;&atilde;o &eacute; um teste

* \return somente para satisfazer a sintaxe C

*/
Observe que ha ainda um comando especial \ return. Esse comando ¢ usado para documentar o

valor retornado pela fung¢do caso o tipo da func¢do ndo seja void. Neste caso, a fungdo main ¢
declarada como do tipo int e ela retorna incondicionalmente o valor 0 quando o fluxo de controle
chega na instru¢do return O.

Se na chamada de uma fung¢ao passa-se uma lista de argumentos, pode-se incluir na documentacgao a
descri¢do de cada um dos argumentos usando o comando especial \param com os atributos
opcionais [in], [out] ou [in.out]. Esses atributos indicam, respectivamente, o sentido de
entrada (para a fun¢do), saida (da fun¢do) e entrada e saida do fluxo dos dados dos argumentos. O
seguinte bloco de comentérios para a fun¢do divide, inserida no arquivo main.c do projeto
Apostila, ilustra o uso desse comando especial na documentagao dos 4 argumentos da fungao:
/%!

* \brief Computa o guociente e o resto da divis&atilde; de dois n&uacute;meros
inteiros

* \param[in] a dividendo

* \param[in] b divisor

* \param[out] c guociente

* \param[out] d resto

* \return guociente

*/

int divide (int a, int b, int *c, int *d) {

*c =a / b;
*d = a%b;

return *c;
}
Segue-se a documentagdo da funcdo gerada. Mesmo sem o comando explicito de \ fn, gerou-se o

protdtipo da fungdo e a descricdo de cada argumento. Além disso, vale ressaltar a codificagdo dos



caracteres acentuados por sequéncias de escape que suportam ISO-8859-1 no cédigo-fonte (3 =
g&atilde;, 0 = suacute; etc) para gerar corretamente os caracteres acentuados no nosso
navegador segundo a recomendagdo em [19].

Funétion Ddcumentation

+ divide()

int divide ( int a,
int b,
int* c,
int* d
)

Computa o quociente € o resto da divisdo de dois niUmeros inteiros.

Parameters
[in] a dividendo
[in] b divisor
[out] ¢ quociente

[out] dresto

Returns
quociente

2.9.3 Documentacao dos Membros de um Arquivo

Sao considerados como membros de um arquivo C, os tipos de dados derivados de struct,
union, ou enum ou varidveis globais. Usamos o comando especial \var para descrever uma
variave global, \struct, \union e \enum para um novo tipo de dados derivado, \typedef
para redefinicao de um novo tipo de dados e \de f para defini¢do de uma macro.
/!

* \def GPIO PIN (x)

* \brief Construir uma m&aacute;scara com 1 no bit x.

*/
#define GPIO PIN(x) ((1)<<(x))

/>
* \enum boolean tag
* \brief Deriva&ccedil; &atilde;o de um tipo enum para valores booleanos
*/
enum boolean tag {
OFF, /*!< falso/apaga/desativa/liga */
ON /*!< verdadeiro/acende/ativa/fecha */

}i

/* !

* \typedef booleano type

* \brief redefinig&ccedil;&atilde;o do nome do tipo de dado derivado enum
boolean tag.

*/
typedef enum boolean tag booleano type;

/* !
* \var int a
* \brief Conté&eacute;m o valor do dividendo

*/




int a;

Ao inserirmos esses trechos de cddigos de defini¢ado dos membros em main.c, foi possivel gerar a
seguinte documentagdo sobre a macro, o novo tipo de dado, o tipo de dado derivado e a variavel
global. Vale comentar que se pode omitir a primeira linha em todos os blocos de comentarios acima,
de forma analoga a omissdo de \fn no bloco de comentarios da fun¢do divide.

Macros

#define GPIO_PIN(X) ((1)<=<(x))
Construir uma mascara com 1 no bit x.

Typedefs

typedef enum boolean_tag booleano_type
redefinicio do tipo de dado derivado enum boolean_tag.

Enumerations

enum hoolean tag { OFF, ON}
Valores booleanos. More..

Functions
int divide (int a, int b, int *c, int *d)
Computa o quociente e o resto da divisdo de dois ndmeros inteiros. More...

int main (void)
Esta documentacdo € um teste. More. .

Variables

int a
Contém o valor do dividendo.

2.9.4 Geracao de Documentacao

Doxygen gera a documentagao de um codigo com base nos parametros especificados num arquivo-
script de configuragdo. Se ndo existir este arquivo no projeto aberto, o Eclipse automaticamente
ajuda o usuario a criar um quando se clica no botao "@" na barra de ferramenta

¥ No Doxyfile Found x

1 'o Mo doxyfile has been found in opened projects.
_* 4

Do you want to create a new doxyfile now ?

Yes No

Se clicar em “Yes”, aparece um menu pop-up solicitando o nome do arquivo de configuracdo que
pode ser um novo ou um ja existente. Na imagem abaixo, adicionou-se no campo “Doxyfile name”
o0 nome de um novo script Apostila.doxyfile para o projeto ativado.



¥ New Doxygen Configuration O ks

Doxygen Configuration

Creates a new Doxygen configuration file.

Enter or select the parent folder:

Apostila

=
=5 Apostila

‘ Doxyfile namej)t\postila.doxyfile

v

Advanced = >

O novo arquivo criado aparece na arvore da janela CodeWarrior Projects

& CodeWarrior Projects 2 = g
.: az | = <}_='$ d",_J File Name -
File Name L. A~

~ £ Apostila_: FLASH

& Apostila.doxyfile

= FL5SH

~ = Project_Headers

bme.h v
derivative.h v
MKL25Z4.h v

w 7 Praiert Settinnc

Ao clicar no nome do arquivo “Apostila.doxyfile”, Eclox mostra uma janela de editor permitindo
configura¢dao personalizada deste arquivo. Através do painel “Basic”, pode-se especificar o nome
(campo “Name”) e a versao (campo “Version or Identifier”’) do projeto, os diretdrios que devem ser
processados (area “Input directories”) para gerar a documentacdo, processamento recursivo dos
diretérios adicionados na area (caixa de selecdo “Scan recursively”) e o diretorio de saida dos
arquivos de documentagdo 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 selegdo “Optimize results for”), o formato de saida da documentacao
(caixas de selecdo em “Qutput Formats”) e a forma de geracdo de diagramas de classes e de
dependéncia entre elas (caixas de selacdo “Diagrams to Generate”). A janela abaixo mostra uma
configura¢do para gerar uma documentagdo em html. Note que foi configurado que a geracdo dos
diagramas seja com uso das proprias ferramentas de Doxygen. Como essas ferramentas apresentam
poucos recursos, o proprio autor de Doxygen recomenda o uso de Graphviz e Mscgen. Caso esses
estiverem instalados, marque “Use the dot tool from the GraphViz to generate”.



L¢) main.c l¢/ __arm_start.c & *Apostila.doxyfile 2 = B

iasic
Project Output Formats
MName: | "Apostila® ‘ HTML
) - O plain HTML
Version or Identifier: | vo.0 ‘ (@) with frames and navigation tree

() prepared for comporessed HTML (.chm)

[~] with search function (requires PHP enabled server)
[Jiatex
Remove as itermediate format for hypedlinked PDF

as itermediate format for PDF

Up as itermediate format for PostScript
[JMan Pages
[IRich Text Format
[] Scan recursively XML

Input directories:

Sources Add
Project_Headers

Output Directory: Browse...

Diagr
(O No diagrams

(@ Use built-in diagram generator
(O Use dot tool from the GraphViz package to generate;

lagrams

Mode
Select the desired extraction mode:
@ documented entities only

O all entities collaboration diagrams

[Jinclude cross-referenced source code in the output include dependency graph

Optimize results for: ncluded by dependency graph

O Ces overall class hierarchy

O Java call graphs

Ofs

Oce .
& >

Observe que para os projetos desta disciplina ¢ suficiente selecionar “C”, fazer extracdo dos
arquivos com blocos de comentarios de notagdo Doxygen, gerar uma documentagcdo no formato
html, e incluir trés pastas na area “Input Directories”: Project Headers e Sources. Se quisermos ver
as dependéncias das fungdes implementadas com as fungdes disponiveis na pasta
Project Settings/Startup Code, devemos incluir esta pasta. Como ndo foi especificado o diretdrio
de saida dos arquivos de documentagdo, Doxygen usard o diretorio corrente como o diretorio de
saida.

Ha um segundo painel, uma versdo "Advanced" do editor, através do qual devemos especificar os
diretorios onde se encontram os aplicativos Graphviz e Mscgen através dos campos “DOT Path” e
“mscgen Path”. O aplicativo Graphviz ¢é utilizado pelo Doxygen para gerar os grafos de
dependéncia entre as fungdes e o aplicativo Mscgen € usado para gerar diagramas de interagdo entre
os eventos. Vocé pode ainda gerar um painel com a hierarquia dos diretorios da documentagdo
ativando “Generate Tree View”. Nas imagens seguintes s3o mostrados os caminho dos aplicativos

Graphviz e MscGen nas bancadas do LE-30.



[¢ mainc  [d__arm_start.c Apostila.doxyfile 2 =0

Advanced o
Settings DOT Path
J—
All By Group Custom Modified | C\Graphviz\bin ~_Dbrowse..
Name Value R The tag DOT Path can De used 10 specify the path where the dot
Have DOT YES tool can be found. If left blank, it is assumed the dot tool can be
DOT_NUM_THREADS 0 found on the path.
DOT_FONTNAME Helvetica
DOT_FONTSIZE 10
DOT_FONTPATH
Class Graph YES
Collaboration Graph YES
Groups Graphs YES
UML Look NO
UML_LIMIT_NUM _FIELDS 10
Template Relations NO
Include Graph YES
Included-by Graph YES
Call Graph YES
Caller Graph NO
Graphical Hierarchy YES
Directory Graph YES
DOT Image Format png
INTERACTIVE SVG NO
DQT Path C\Graphviz\bin
DOT Files Directories v
< >
¢ main.c l¢ __arm_startc Apostila.doxyfile & = 0O
Advanced S Do
Settings mscgen Path
/ \

All By Group Custom Madified (&:\Msc—generator ) Browse...
Mame Value 2 You can define message sequence charts within doxygen comments
mscgen Path C\Msc-generato using the @msc command. Doxygen will then run the mscgen tool
DIA PATH (see httpy//www.mcternan.me.uk/mscgen/) to produce the chart

o i and insert it in the documentation.
Hide Undocumented Relations YES
Have DOT YES The mscgen IPaIf_rdtag |?I|Iof\-.tvs you tohspeaff_the dlrect;ry \o;hefre th;
mscgen tool resides. If left empty the tool is assumed to be foun
DOT_NUM_THREADS 0 mseg Pty
b4 in the default search path.
< >

Basic | Advanced

Para finalizar a configuracdo, basta salvar o script e, para gerar uma documentagdo, clicar
novamente no botdo "@". As documentagdes nos formatos selecionados serdo geradas. Para a
configuragdao que setamos, uma documentagao em html serd gerada e colocada numa pasta html.

B CodeWarrior Projects 52 = O
az| B & L | File Name =
File Name - Bu.. ~
v =5 Apostila : FLASH
Apostila.doxyfile
= FLASH
> & html
~ = Project_Headers
1B bme.h
18 derivative.h
[h MKL25Z4.h
~ = Project_Settings
= Debugger
= Linker_Files
= Startup_Code




E para renderizar o conteudo desta pasta (html) é necessario carregar o arquivo index.html
dentro desta pasta num navegador.

HE CodeWarrior Projects 52 = 0 & Apostila.doxyfile &2
Aaz| B % £ | File Name lasic

File Mame Bu...
¥ group__u_a_r_t0__register__accessc Project
@ group__u_a_r_t0__register__masks.t
¥ group__u_s_b__peripheral.html Name: | "Apostila” |
@ group__u_s_b__peripheral js Version or Identifier: | v0.0 |
¥ group__u_s_b__register__accessnr
¥ group__u_s_b__register__mask New 2
@ indexhtml Open Add
* jqueryjs Open With 5 @ Syntax Coloring Editor
o I Prer ¥ Web Browser
@ menudatayjs reprocess _
% moduleshtml Disassemble B Text Edltor_
P modules.js Make Targets > | B ISystem Edrfor

n-Place Editor
B o Ctrl+C Default Editor
= nav_g.png Paste Ctrl+V
=l nav_h.png ® Delete Other...
B navtras rec Move...
€3 Commander Rename...
£ Import...

~ Project Creation ~ Misce 4 EXport..

S% Import project 7 ) Werlc & Refresh F5 code in the output

[ Import example project & Quic

fan Imnort ML evenitahle file # Flach AL T Tl

Para ilustrar a geracdo de um grafo de dependéncia, vamos incluir uma chamada da fungdo
divide dentro de main:

int main (void)

{
int counter = 0;
static int b=6;
int ¢, d;
for(;;) |
counter++; /*! incrementa o contador no la&ccedil;o */
divide (a,b,&c,&d); /*! divis&atilde;o em cada itera&ccedil;o */
}
return 0;
}

Segue-se a documentacao gerada para main.

+ main()

int main ( void )

Esta documentacdo € um teste.

Returns
somente para satisfazer a sintaxe C

incrementa o contador no lace
divisdo em cada iteraco

Here is the call graph for this function:

| frain |—>| divide |




2.10 Criacao de uma Biblioteca de Rotinas

Para evitar duplicagao de codigos e facilitar a sua manutencao, ¢ 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 criagdo de uma biblioteca de arquivos pré-compilados ¢ também
um projeto. Seguem-se 0os mesmos passos iniciais mostrados na Sec¢do 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 ¢ 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 s3o 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 ¢ *.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.

¥ C/C++ - Icdled/Sources/main.c - CodeWarrior Development Studi
— — — —

File Edit Search Project Run MQXTeols Processor Expert Window Help
it | &/~ ®  F - ¥ [ave & @~ - & - - v ko o v - [ %5 Debug [EE c/c-”
E&| CodeWarrior Projects 23 =0l ine 52 =g
a | 5 & &£ File Name = . .
@12‘ = e uta a funBccedili;fatildeso de il atilde;o e apfoacy s se mantfeacute;m £
File Name Build - ade o botRatildeso e em seguida s leds piscantes conforme o intervale ds
4 =5 Biblioteca : Debug TeE
& Archives int main(void){
4 (= Debug uints t i;
biblicteca.args short pta;
. & Lib uintd_t indiceS = 5, indicel2 = 5;
ibbibli ” float *tmp, *fregs;
I - 4 \2 iblioteca.a char limpa[] =
ny atrasos.c v estado_led *cores_dinamica;
[md handler.o v cor cores_estaticas[] = {{ACES0,APAGADO,APAGADO},{ACESO,ACESO,ACESO}, =
(014 lcdled.o - E {ACESO, ACESO, APAGADO} , {APAGADO , ACESO,ACESO} ,
55} ledRGB.o - {ACESO, APAGADO, ACESOY , {APAGADO, APAGADG , APAGADO} } 5
lmd pushbutton.c v et
lond wtil.o v Inicializadccedil;Botildezes do ledrGB
& makefile *
makefile.local initLedRGB();
& objects.mk ,
© sources.mk "+ Inicializafccedil:fotildeies dos push buttons
4 = Lib /
L2l atrasos.c v 123 initPushbuttonIRQA ();
[€] handler.c v 124 <
[ ledled.c v 4 I 3
[ . [€] 1edRGB.c v [2¢ Problems 52 . [ Console BY~o
. [8 pushbutton.c v ;
0 items
[2] util.c v =
4 G Project Headers Description Resource Path Location Type
atrasos.h v
derivative.h v
, handler.h v
[Blicdlad h ) =2
€% Commander 52 w ¥ =0
o~ /lcdled/Sources/main.c [en

Como usar esta biblioteca num projeto-aplicagdo? Para isso € necessario que o projeto-aplicagao
possa resolver os prototipos das rotinas chamadas durante a fase de compilagdo e tenha acesso as
instrugdes das rotinas invocadas durante a fase de ligagdo. Podemos configurar o ambiente de
compilacdo e de ligagdo dos projeto-aplicacdo, incluindo os caminhos das pastas que contém os
protdtipos das rotinas e o arquivo-biblioteca em si através de “Project > Properties > C/C++ >
Settings”, como detalhado em [13].

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-aplicagdo /cdled se encontram num mesmo
espaco de trabalho (workspace).
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B &% 70
& CodeWarrior Projects £3

B3| & & £|File Name

|| FileName Build
4 =% Biblioteca : Debug
B Archives
4 (= Debug
|2 biblicteca.args
ELib

0 libbiblicteca.a v
| & makefile
2] makefile.local
| @ ohjects.mk
| @ sources.mk
4 B lib
[£ atrasos.c
L€ handler.c
(] ledled.c
[£] 1edRGB.c
[£] pushbuttan.c
L] util.c
Project_Headers
[H] atrasos.h
[H] derivative.h
[H handler.h
1] ledled.h
[ ledRGE.h
[ MKL25Z4.h
[ pushbutton.h
[H] utilh

(== Sources
B ballosuadd

-

v v

S
vvcvvvcvmvcvvvc
LS SR A

L TEL % O S T 2 0

Resource
Builders
C/C++ Build
Build Variables
Discovery Options
Environment
Logging
Settings
Tool Chain Editor
C/C++ General
Run/Debug Settings

Settings - lcdled

type filter text

(22 Debugging

# Additional Tools

# Librarian

55 ARM Ltd Windows GCC Assembler
{5 Preprocessor
(% Directories
(5 Wamings
(2 Miscellaneous

5 ARM Ltd Windows GCC C Compiler
(5 Preprocessor
(2 Directories
(£ Optimization
(5 Wamings
(E Miscellaneous

5 ARM Ltd Windows GCC C Linker
(# General
(2 Libraries
( Miscellaneous

5 ARM Ltd Windows GCC Disassembler
( Disassembler Settings

% ARM Ltd Windows GCC C Preprocessor
(# Preprocessor Settings
(52 Directories

"S{MCUToolsBaseDirl/ARM_GCC_Suppert/ewl/EWL_C/include”
"S{MCUToolsBaseDirl/ ARM_GCC_Support/ewl/EWL_Runtimefinclude”

m

]

| [ﬁ Commander &2

o* Aledled/Sources/main.c

E a ultima figura mostra a adicdo do arquivo-biblioteca libbiblioteca.a a ser utilizado pelo ligador
na constru¢do do projeto lcdled e do caminho da pasta onde se encontra esta biblioteca.
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5 L€ handler.c
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Settings
Tool Chain Editor
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Run/Debug Settings

Settings - ledled
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(% Debugging

(2 Additional Tools

(2 Librarian

B ARM Ltd Windows GCC Assembler
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(5 Directories
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5 ARM Ltd Windows GCC C Compiler
(2 Preprocessor
(25 Directories
(2 Optimization
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(% Miscellaneous

) ARM Ltd Windows GCC C Linker
(% General
(2 Libraries
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B2 ARM Ltd Windows GCC Disassembler
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) ARM Ltd Windows GCC C Preprocessor
(£ Preprocessor Settings
(2 Directories
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Library search path (-L)

aa 8§

“Sfworkspace lo

"${MCUT oolsBaseDir}/ ARM_GCC_Support/ewl/lib/armvi-m"

L
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i (& Commander 5 o

2.11 Folhas de Dicas

O IDE 10.6/11.1 dispde de uma coletanea de folhas de dicas (cheat sheet) acessivel pelo caminho
Help > Cheat Sheet. Essas folhas de dicas sdo muito uteis para consultas rapidas dos detalhes de



um procedimento especifico. A seguinte figura ilustra a folha de dicas de “Creating C/C++
Projects” na subpasta C/C++ Development.
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