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RESUMO

Esta monografia aborda o tema desenvolvido na prética laboratorial da disciplina
SEL0378 Projeto de Sistemas Digitais. Nela desenvebest uma descricada placa

de desenvolvimento, uma explanacdo da IDE Eclipse e suas configuracdes iniciais, 0
funcionamento das linhas de entradas e saidas paralelas (PIO) do microcontrolador,
explicacédo do protocolo SPI de comunicacdo e modo de funcionamento do tramsceive
NRF24L01, responsavel pela comunicacdo via radio frequéncia (RF)
Palavraschaves: Kit Olimex, ARM,Eclipse IDE, SPI, Serial Peripheral Interface,
NRF24L0O1RF
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1. INTRODUCAO

1.1. Motivacéo
Com a evolucédo da tecnologia, cada vez mais € exigido processamento de
informacédo. S&o celulares que tiram foto, filmam e conectam a internet, \gdeees
portateis com imagens de alta reagQBo, calculadoras cientificas capazes de solucionar
sistemas néo lineares. Para todas essas aplicacoes o ARM pode ser uma solucao.

Juntamente com tal progresso € notoria a preferéncia da populacéo por
aparelhos sem fio, como fones de ouvido bluetooth,egwireles® internet 3G Uma
das tecnologias que pode ser aplicada ao desenvolvimento de equipamentos sem fio
de curto alcance é a comunicac¢éao via radio frequéncia.

Associando a poténcia de processamento e o baixo consumo fornecido pelo
microcontroladorARM7 juntamente com a mobilidadelisponibilizada pela
comunicacdo RF, é possivel a construcdo de poderosos dispodéieavio de
informacdoou até mesmo controle de processos.

1.2. Objetivos
Fornecer aos leitores base para o entendimento de algumas asaisitia placa
de desenvolvimento.

Mostrar como deve ser configurada a IDE Eclipse para realizar o processo
transferéncia do programa para o ARM além do OCD.

Passar o conhecimento adiquirido a respeito da comunicacdo SPI e de como
essa faz a ponte entre aformacdes que o microcontrolador deseja enviar via radio
com o transceiver nRF24L01.

Apresentar as maiores dificuldades encontradas no desenrolar do projeto, além
de sugerir como os alunos que forem cursar posteriormente a matéria Projetos de
Sistemas [@itais devem proceder ao chegar na etapa onde essa monografia termina.




2. Kit de Desenvolvimento
O kit de desenvolvimento foecido a dupla para a realizacdo do projeto
proposto tratase de uma placa de desenvolvimento para microcontroladores
AT91SAM7266 ARM7TDME chamada SAMEX256.

2.1. Componentes do Kit

Microcontrolador AT91SAM7X256;

Conector JTAG;

Display de LCD colorido Nokia,;

Ethernet 10/100 PHY;

Conector USB;

Interface RS232 e drivers;

Conector de cartdo SD/MMC;

Joystick de 4 dire¢cdes com botéo;

2 botobes;

Conectores de entrada e de saida de audio para microfone e fones de ouvido;
Speaker com controle de volume por potencidémetro;
Timpot conectado a um CAD;

Termistor conectado a um CAD;

Alimentacéo de 6V;

LED de alimentacao;

Circuito de reset e

Crigal de 18,432Mhz.
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Nafigura 1é apresentado o kit e alguns mddulos relevantes do mesmo.

Figural ¢ Kit de Desenvolvimento




Tabelal - Dispositivos Presentes no Kit

NuUmero Dispositivo
1 Ethernet
RS232
Rede CAN
Conector para fones de ouvid
Conector para microfone
Speaker
Conector de cartédo
Sensor de temperatura

X[(N|O|O|BWIN

9 Controle de volume
10 Trimpot ligado ao CAD
11 Display LCD

12 Joystick e botbes
13 LED de ligado

14 Alimentacdo

15 USB

16 JTAG

17 Cristal

18 Microcontrolador ARM
19 Conector externo (radio)
20 Conector externo

2.2. Caracteristicas basicas dmicrocontrolador AT91SAM7X256
O micraontroladorpossui aseguintescaracteristicas:

)l
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256K de memodria flash (simple plane) comamagade de bloqueio dsetor e
bit de seguranca. Esses 256K sdo organizados em 1024 pagittiudes;
64K de SRAM;

Controlador de memoéria;

Controlador de reset;

Controlador de gerenciamento de energia;

Controlador de interrupcéo

Dois controladores derdrada e saida paralelas,

Controlador serial sincrono;

Gerador de clock. Um oscilador RC de bpbi&ncia, um oscilador interno

de 3 a 20Mhz e um PLL(Phase lock loop);

Unidade de Debug;

Periodic Interval Timer ;

Watchdog Timer;

Reaitime Timer,

Treze cana do controlador do DMA

802.3 Ethernet MAC 10/100 ba3e

Porta USB 2.0 (12Mbits por segundo);

Controlador de CAN 2.0A e 2.0B;




Transmissor e receptor universal sincrono e assincrono (USART);
Duas Interfaces seriais mestre/escravo (SPI);

Timer/counter de Zanais de 1bits;

Controlador de Pulse Width Modulation (PWM) de 4 canais deits6
Twowire Interface (12C);

Conversor Analdgico Digital de 8 canais de 10 bits, 4 dos canais
multiplexados com entradas digitais;

SAMBA (Boot Assistance);

IEEE 1149.1 AG em todos os pinos digitais;

Entradas e saidas com tolerancia de 5V, incluindo 4 linhas de entra e saida
de altacorrente, até 16mA cada,

Fonte de alimentacéo;

Até 55Mhz a 1.65V e 85°C nas condi¢fes de pior caso;

=4 =4 =4 4 4 -4 -4 5 5 5 5 5 9

E seado no processador RISC ARM7TDNRdsts, possui arquitetura Von
Neumann com trésstagios de pipeline: Fetch, Decode e Execute.

Possui um agjunto de instrucdes 3Dits de altodesempenho e um de Hits
de cédigo de altalensidade (Thumb), este ultimo é um subconjunto do primeiro,
apesar de comprimido em 1Bits, possibilita a execu¢do das mesmas funcdes do
conjunto de 32bits.




3. ECLIPSE

A plataforma Eclipse de deserwvionento de software figura 2, foi produzida

pela

IBM no ano de 2001. A empredarneceu 40 milhdes de ddires,

aproximadamente, & divulgou para comunidade como um software livre. Produzida

em Java, hoje apresenta interfaces para vérias linguagens de programacédo e é a IDE

Java mais utilizada no mundo.

- Jarva - Squicr el SOL-Clhent st _sal on. java - Echgrse Platform
Ble Edt Source Refsctor MNavigate Search Project Bun Window MHelp
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% (3] Squerelappender java
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Figura2 - Ambiente de desenvlvimento integrado Eclipse
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Em 2004, fundouse a organizacdo Eclipse Eclipse Fundation - uma
comunidade de desenvolvedores que ajudancrescimentoda plataforma.

Sendo umalDE Integrated Development Enviromeniobu Ambiete de
Desenvolvimento Integrada plataforma apresenta alguns blocos funcionais que vale

ressaltar:

)l

suportada(s) pela IDE;

Editor - edita o codigefonte do programa escrito na(s) linguagem(ns)

Compilador (compiler) compila o codigdonte do programa, editado em uma

linguagem especifa e a transforma em linguagem de maquina;




71 Linker - liga (linka) os varios "pedacos" de cdédfgate, compilados em
linguagem de maquina, em um programa executavel que pode ser executado
em um computador ou outro dispositivo computacional.

1 Depurador (debuger) - auxilia no processo de encontrar e corrigir defeitos no
codigoefonte do programa, na tentativa de aprimorar a qualidade de software;

1 Modelagem (modelling} criacdo do modelo de classes, objetos, interfaces,
associacOes e interacdes dos artefatosy@widos no software com o objetivo
de solucionar as necessidae@so do software final.

1 Geracdo de cddige caracteristica mais explorada em Ferramentas CASE, a
geracdo de codigo também é encontrada em IDEs, contudo com um escopo
mais direcionado a temates de cédigo comumente utilizados para solucionar
problemas rotineiros. Todavia, em conjunto com ferramentas de modelagem, a
geracdo pode gerar todo ou praticamente todo o coeligate do programa
com base no modelo proposto, tornando muito mais rapidprocesso de
desenvolvimento e distribuicdo do software;

1 Distribuicdo (deploy)auxilia no processo de criacédo do instalador do software,
ou outra forma de distribuicdo, seja discos ou via internet.

1 Testes Automatizados (automated testgealiza testesio software de forma
automatizada, com base em scripts ou programas de testes previamente
especificados, gerando um relatério, assim auxiliando na analise do impacto
das alteracdes no codigonte. Ferramentas deste tipo mais comuns no
mercado sdo chamadasbos de testes.

1 Refatoracéo (refactoring)consiste na melhoria constante do codifgmte do
software, seja na construcdo de cédigo mais otimizado, mais limpo e/ou com
melhor entendimento pelos envolvidos no desenvolvimento do software. A
refatoracdo, en conjunto com os testes automatizados, é uma poderosa
ferramenta no processo de erradicacao de "bugs", tendo em vista que os testes
"garantem"” o mesmo comportamento externo do software ou da caracteristica
sendo reconstruida

Para testar o codigaeditavase, compilavase, e dpuravase o programa. No
caso laboratorigla depuracédo do programa era feita-chip, ou seja, o software era
testado dentro do microontrolador, dessa&orma era realizada umamulacaq o
codigo programado era executado no proprioigchpara que dessa forma fossem
obtidas as respostas enviadas pelo mesmo

3.1. OpenOCD
O OpenOCLxy, Open On Chip Debuggerfoi criado por Dominic Ratam sua
tese naUniversidade de Ciéncias Aplicava#sAusburg. Neladesenvolve um trabalho
de como depurar @odigo diretamente no chifSeu trabalho € diferenciadpois se
trata de um codigo aberto




Para usar desse artificio necesstade um hardware intermediador para fazer
a comunicaca® um softwareque suportatal depuracdo. Na pratica laboratoriafjui
descrita utilizou-seo hardware JTAGigura 7, e o software IDE Eclipse.

O JTAG,Standard Test Access Port and Boundiogn Architecture
inicialmentefoi criado por um grupo da indtfria, formado por Harry Wardrop em
1985, que testava circuitoimpresse e funcionamento de blocos de circuitos
integrados. Depois de alguns anos, em 1980normalizado pelo IEEE (norma IEEE
1149.1) No mesmo ano antel produzu um processador com JTAGprocessador
80486- o0 que fez com quseuuso e produgcdo aumentasse m issq esse hardware
foi se desenvolvendo até chegar ao que se taje. Vése nafigura 3e nafigura 4
gue em alguns dispositivamerciais como modens e firewaljgd contém na propria
placa um conector para JTAG.

Figura3 ¢ Modem ADSL da NetGear com conector JTAG no item nimero 5




n

Figurad ¢ Firewall da NetGear ao conector para JTAGo canto inferior esquerdo

O IDE Eclipse € uma interface que suporta esse tipo de depuracdo. Para isso é
necesario instalar alguns pacotes e ap0s isso necessitdiguralos.

A Olimex, juntamente com sua placa, fornece um CD com a instalacdo de
drivers para o Windows juntamente podese instalar o IDE Eclipse ja com os pacotes
de OCDNela se usa o OpenOCD. Asfguracdes para o OCD séo descritas passo a
passo a seguir

3.2. Configuragbes do OpenOCDPON chip debugger.
Vale lembrar que a instalagdo ndo € trivealpara instalar o suporieé
interessante que o usuario saiba o basico sobre os assuntos OCD e Etligse ci
acima.

3.2.1. Configurar o External Tools ddeclipse
De acordo com #&igura 5 devese clicar no icone indicado e entrar no menu

GOEGSNYIf ¢22fa /[/2yFAIdzNI GA2yéd [ Lsa2 Saa$s

instalar o pacote de suporte para o0 OpenOCD.




Platform

File Edit Refactor Navigate Search Project Run Window Help

HrHels -8 $-0-G- @ -f-vo-oxi@r @S 9~ = [[EC/Cer %5 Debug [ Java
M o/cr+ 2 % Navigat | = 5 |[[£) #maine & @ 1 0penOCD = (5= outli 2 Mak | = 3
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Test
g sam”‘;j&ﬂ h pPIOB->PIO_PER = BIT24 | BIT25 | BIT139;
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Figua 5¢ Menu de depuracao no chip
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Create, manage. and run configurations

Run a program

% oo
U X | E MName: OpenOCD Tiny
type filter tex
Qe =] Main > 7 Refreshw |aih Build] %" Environmenﬂ =] Qommon]
rogram
% %penOCD Location:
@, OpenOCD for STM32 Chgecfd\openocdibin\openocd-ftd2uc.exe
I @y OpenOCD STRY Erase [ Browse Workspace... | [ Browse File System... | [ Variables..
@, OpenOCD STR7 Program
g % Open0CD Tiny Working Directory:
K S{workspace_loc:/teste}
B
i B Workspace...| [B File System...| [ Variables...
Arguments:
-f Chgecfdiprojectsitestelarmusbocd_tiny.cfg -
L
B -
H
MNote: Enclose an argument containing spaces using double-quotes ().
Apply Revert
Filter matched 6 of 6 items
@ [ Run ] [ Close

Figura6 ¢ Configuracdo do External Tools.




Primeiramente devese saber qual ¢tipo de JTAG que se esta trabalhando. No
caso do laboratoridnaviadois modelospara se trabalharJTAG e JTAG tilNo menu
de configuracdo devee ficar atento para a selecdo do JTAG corr8elecionsse
OpenOCD Tiny figura 7 - ou OpenOCIg figura 8 - na parte esquerda da janela de
configuracdo do External Tools.

Figura7 ¢ Menu OpenOCD do tipo Tiny.

Figura8 ¢ JTAG para selecionar sem nomeclatura

Feito isspdevese realizar mais trés tarefas nasmesma janela:

610 9402t KSNJ 2 LINRPIANIYEF LI NF¥ O2YdzyA Ol cen?2
(B) Escolher o diretdrio de traballdod 2 2 NJ Ay 3 5ANBOG2NERE O
(C)Escolher o arquivo de configuracfes para o JFAfR))

Essas trésges foram realizadas riigura 6 Vale resséar novamente que
devese tomarcuidado com a selecao do tipo do JTAG, se Tiny ou néo.
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3.2.2. Configuracao da Depuragcao On Chip (OCD)
Para configurar a depuracdo On Chip deeeclicar no icone mostrado figura
9 e selecionar a op¢cao Debug Configuration

& C/C++ - teste/main.c - Eclipse Platform

File Edit Refoctor Navigate Search Project Run Window Help

HrHe B R-®- i $-0-4- IEE H-d-0eroriE@y i ®S P [ (@ C/Cr+ | 35 Debug [ Java
/Cr+ 5T %5 Navigat | — O] 76 1teste = B8 ouwti 2 @ Mak | = B
A=A Debug As » W e ez~
L1 demo2106_blink flash Debug Configurations.. o .\CompilsrcWinARM\s
L1 demo2106_blink_ram Organize Faverites.. o Ninclude\ATOLSAMTXZ,
1 Ipe_2103 o Ninclude\lib_ATO1SAM
Blpchzoz D U adech
L lpe hz124 DRSTC->RSTC_RCR = 0xR5000008; | o common_definitions.h
7 Ipe_h2148 PRSTC->RSTC_RMR = 0xA5000001: o datah
1 Ipe_h2214 Delay (1000 ; = o isrsupporth
1 Ipe_h2294 B o ledh
1 Ipe_mt_2106 / Ereq imit U pwmh
1 Ipc_mt_2138 SYSInitFrec(): o usarth
7 Ipe_p2103_UART T BVTE: unsigned char
1 Ipe_p2124 T DWORD: unsigned long
T Ipc_p2129 T WORD: unsigned short
1 Ipe2138 Delay(1000) ; ® sine:intl]
£ Ipc2378 © Delay(unsigned long) : 1
1 Ipce221s Desabilita Lodas as innerrupcdes 4 init_spi(ueid) s void
1 Ipe-12204 PAIC->AIC_IDCR — OxFEFFEEEE: @ init_spilveid) : void
1 Ipc-p2148 PRIC->AIC_IECR = 0; o mand:int
TedSe
gz::w‘zsﬁrﬂash pPIOB->PIO_PER = BIT24 | BIT25 | BIT19:
PPIOB->PIO OER = BIT19: =
1 sam7p256-flash-usb @ ) < i »
T stm_h103 = =
1 stm_p103 21 Problems & Console ¢ . Properties| 5 Debug| 47 Search B E|tBE-~-r5-=0
1 stm_pl03_blink flash C-Build [teste]
1 stm2103-stk “debug_loc 12222 El =
B st 711 \RRM.attributes 16 9
1 st73x .debug_ranges 40 0
1 <75 Total 82202
125 teste
Errors: none
———————— end —----——- H
Writable Smartlnsert | 50:1 o*

Figua 9 ¢ Menu de Depuracgéo

Dentro do menu de configuracaselecionase a op¢a@ylin Embedded debug
(Native)no lado esquerdo da janela. Ha trés abas importantes para a configuracéo

) Main, figura 10

= Debug Configurations

“

Create, manage. and run configurations

L

C/C++ Attach to Lecal Application
C/C++ Local Application
C/C++ Postmortem debugger
S Zylin Embedded debug (Cygwin)
¢ Zylin Embedded debug (MNative)
3¢ teste
¢ Zylin ZPU simulator debugger (Cygwin)

Filter matched 7 of 36 items

MName: teste

|=] Main

Project (opti
teste

C/C++ Appl

main.out

[ Application console

% Debugger | Bl Commands | & Source| =] Common

onal):
ication:
Search PrDJEct...] l Browse... ]
Apply Revert

[

Debug

) |

Close

FiguralO ¢ Configuracdo de Depurador, aba main
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(A) Criase 0 nome da depuracapd Y I Y S ¢
(B)O nome do Projetgd t NB;2S O ¢
(C9 2 2062S0G2 RS alFNRF O2Y2 GYlFIAyod2dzié o

blra GNbsa O2yFAIdzNI cepSa S AYLRNIFIYyGS NBaa
gue néo ser scdhido aleatériamente. Devmanté-lo.

(i) Debbuger figura 11

= Debug Configurations

Create, manage. and run configurations

TEX| E %

C/C++ Attach to Local Application

C/C++ Local Application Debugger: | Embedded GDB
C/C++ Postmortem debugger

Name: teste

[£ Main [%5 Debugger . [l Commands ¥, Source| E] Commeon

2 Zylin Embedded debug (Cygwin) Debugger Options
3¢ Zylin Embedded debug (Native) Main
S teste

2 Zylin ZPU simulator debugger (Cygwin) GDEB debugger: Chgecfdiyagartoibin\arm-elf-gdb
GDB command file:

(Warning: Some commands in this file may interfere with the startup
operation of the debugger, for example "run".)

GDB command set: | Standard  ~
Protocol: mi v

[T verbose console mode

[] Use full file path to set breakpoints

Apply Revert
Filter matched 7 of 36 items

L:':’:' [ Debug ] [ Close

Figurall ¢ Configuracdo de Depurador, aba Debugger

(A)Seleciona&d S 2 SESOdzit #St-gdeSt RE&MEMPo@EHR 6 & | NI
debugger

(B)Limpase o campo GDB comafile;
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(iif)

Commands, figurax:

= Debug Configurations

Create. manage. and run configurations

TREX| B -

[E] C/C++ Attach to Local Application
[E] C/C++ Local Application
[E] C/C++ Postmortem debugger
5 Zylin Embedded debug (Cygwin)
3¢ Zylin Embedded debug (Mative)
5¢ teste
¢ Zylin ZPU simulator debugger (Cygwin)

MName: teste

[E] Main ‘?;f& Debugger | Bl Commands

Help/tips on how to setup GDB init script
‘Initialize’ commands

target remote localhost:3333

monitor reset init

menitor arm7_9 force_hw_bkpts enable
symbol-file main.out

E, Source| ] Commeon

‘Run’ commands

monitor soft_reset_halt -
thbreak main
continue
Apply Revert
Filter matched 7 of 36 items
@ [ Debug ] [ Close

Figural2 ¢ Configuracdo de Depurador, aba Commands

Os commandos que devem ser digitadogmés seguintes furdes:

target remote localhost:3333
Configurgéopara debug utilizar host e portas corast

monitor reset init
Reseta algumas configuracdes

monitor arm7_9 force_hw_bkpts enable
Habilita breakpoints de hardware

symbolfile main.out
Define main.out como arquivo para sggpurado

monitor soft_reset_halt
Reset do hardware

thbreak main
Insere breakoint em main

continue
Continua execugido programa
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4. PIO
O microcontrolador utilizado possui dois periféricos denominados PIOA
(Parallel 1/0O Controller A) e PIOB(Parallel I/O Controller B). Tais entradas e saidas
paralelas totalizam 62 linhas, sendo essasneadas de PAO até PA30 e de PBO até
PB30.

As linhas paralelas sdo extremamente Uteis quando o programador deseja fazer
o controle manual de algum periférico ndo implementado em hardware no ARM.
Como exemplo terse o joystick presente no kit, que esta eotado a linhas portas
do microcontrolador e tais linhas devem ser programadas como entradas, para que,
dessa forma, seja possivel realizar a leitura do nivel de tenséo presente nessas.

Os registradores mais utididos sao apresentados tebela 2

Tabela2 ¢ Registradores mais Utilizados do Periférico PIO

PIO_PER Habilita a linha como PI1O
PIO_PDR Desabilita a linha como P1O
PIO_OER Habilita a linha como saida
PIO_ODR Desabilita a linha como saida
PIO_SODR Coloca a saida em nhadto
PIO_CODR Coloca a saida em nivel baixo

Tais registradores sdo facilmente localizados ao realizar uma pesquisa ha
OAOEA20SOF y2YSIFIRI a! ¢dpm{! aT: - HpC PKE D

Para saber com qual periférico trabalhar, além de quais bits de seus
registradores devem ser mdgtados, primeiramente devee verificar no esquematico
quais linhas estdodadas ao dispositivo a ser maeaslo e se tais sdo entradas ou
saida.
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As associacOes entre pinos do microcontrolador e bits dos registradores de
PIOA &P10B estéo presees natabela 3

Tabela3 ¢ Associacdo entre pinos e bits dos registradores de PI1O

O seguinte exemplo de cédio configura o bit 21 como saida em nivel alto.

pPIOA>PIO_PER = BIT21; //Habilita o pino 21 como PIO.
pPIOA>PIO_SODRBiT21; //Coloca sua saida em nivel alto.
pPIOA>PIO_OER = BIT21; //Habilita esse mesmo pino como saida.

I S &0 NHzh dgNI  GedlB#Gulnhponteiro que contém o endereco dos
registradores de configuracdo do perifdo PIOA. Caso fosse necessari,
conF A 3dzN) cen2 R2 LISNATFTSNRO2 t LHAHED & SANAR S FdkiyAAf o
desses ponteiros encontraf S Yy 2 | NJjdzA @2 G O2YY2YPYRSTFAYAGA
Yt a0F N a.LCHME D
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