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RESUMO 

Esta monografia aborda o tema desenvolvido na prática laboratorial da disciplina 

SEL0373 ς Projeto de Sistemas Digitais. Nela desenvolver-se-á uma descrição da placa 

de desenvolvimento, uma explanação da IDE Eclipse e suas configurações iniciais, o 

funcionamento das linhas de entradas e saídas paralelas (PIO) do microcontrolador, 

explicação do protocolo SPI de comunicação e modo de funcionamento do transceiver 

nRF24L01, responsável pela comunicação via rádio freqüência (RF) . 

Palavras-chaves: Kit Olimex, ARM, Eclipse IDE, SPI, Serial Peripheral Interface, 

nRF24L01, RF 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1. Motivação 

Com a evolução da tecnologia, cada vez mais é exigido processamento de 

informação. São celulares que tiram foto, filmam e conectam a internet, vídeo-games 

portáteis com imagens de alta resolução, calculadoras científicas capazes de solucionar 

sistemas não lineares. Para todas essas aplicações o ARM pode ser uma solução. 

Juntamente com tal progresso é notória a preferência da população por 

aparelhos sem fio, como fones de ouvido bluetooth, redes wireless e internet 3G. Uma 

das tecnologias que pode ser aplicada ao desenvolvimento de equipamentos sem fio 

de curto alcance é a comunicação via rádio frequência. 

Associando a potência de processamento e o baixo consumo fornecido pelo 

microcontrolador ARM7, juntamente com a mobilidade, disponibilizada pela 

comunicação RF, é possível a construção de poderosos dispositivos de envio de 

informação ou até mesmo controle de processos. 

 

1.2. Objetivos 

Fornecer aos leitores base para o entendimento de algumas estruturas da placa 

de desenvolvimento. 

Mostrar como deve ser configurada a IDE Eclipse para realizar o processo 

transferência do programa para o ARM além do OCD. 

Passar o conhecimento adiquirido a respeito da comunicação SPI e de como 

essa faz a ponte entre as informações que o microcontrolador deseja enviar via rádio 

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 Digitais devem proceder ao chegar na etapa onde essa monografia termina. 
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2. Kit de Desenvolvimento 
O kit de desenvolvimento fornecido à dupla para a realização do projeto 

proposto trata-se de uma placa de desenvolvimento para microcontroladores 

AT91SAM7X256 ARM7TDMI-S, chamada SAM7-EX256. 

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 cartão SD/MMC; 

¶ Joystick de 4 direções com botão; 

¶ 2 botões; 

¶ Conectores de entrada e de saída de áudio para microfone e fones de ouvido; 

¶ Speaker com controle de volume por potenciômetro; 

¶ Timpot conectado a um CAD; 

¶ Termistor conectado a um CAD; 

¶ Alimentação de 6V; 

¶ LED de alimentação; 

¶ Circuito de reset e 

¶ Cristal de 18,432Mhz. 

Na figura 1 é apresentado o kit e alguns módulos relevantes do mesmo. 

 

Figura 1 ς Kit de Desenvolvimento 
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Tabela 1 - Dispositivos Presentes no Kit 

Número Dispositivo 

1 Ethernet 

2 RS232 

3 Rede CAN 

4 Conector para fones de ouvido 

5 Conector para microfone 

6 Speaker 

7 Conector de cartão 

8 Sensor de temperatura 

9 Controle de volume 

10 Trimpot ligado ao CAD 

11 Display LCD 

12 Joystick e botões 

13 LED de ligado 

14 Alimentação 

15 USB 

16 JTAG 

17 Cristal 

18 Microcontrolador ARM 

19 Conector externo (rádio) 

20 Conector externo 

 

2.2. Características básicas do microcontrolador AT91SAM7X256 

O microcontrolador possui as seguintes características: 

¶ 256K de memória flash (simple plane) com capacidade de bloqueio de setor e 

bit de segurança. Esses 256K são organizados em 1024 páginas de 256 bytes; 

¶ 64K de SRAM; 

¶ Controlador de memória; 

¶ Controlador de reset; 

¶ Controlador de gerenciamento de energia; 

¶ Controlador de interrupção 

¶ Dois controladores de entrada e saída paralelas, 

¶ Controlador serial síncrono; 

¶ Gerador de clock. Um oscilador RC de baixa-potência, um oscilador interno 

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

¶ Unidade de Debug; 

¶ Periodic Interval Timer ; 

¶ Watchdog Timer; 

¶ Real-time Timer; 

¶ Treze canais do controlador do DMA 

¶ 802.3 Ethernet MAC 10/100 base-T; 

¶ Porta USB 2.0 (12Mbits por segundo); 

¶ Controlador de CAN 2.0A e 2.0B; 
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¶ Transmissor e receptor universal síncrono e assíncrono (USART); 

¶ Duas Interfaces seriais mestre/escravo (SPI); 

¶ Timer/counter de 3 canais de 16-bits; 

¶ Controlador de Pulse Width Modulation (PWM) de 4 canais de 16-bits; 

¶ Two-wire Interface (I2C); 

¶ Conversor Analógico Digital de 8 canais de 10 bits, 4 dos canais 

¶ multiplexados com entradas digitais; 

¶ SAM-BA (Boot Assistance); 

¶ IEEE 1149.1 JTAG em todos os pinos digitais; 

¶ Entradas e saídas com tolerância de 5V, incluindo 4 linhas de entra e saída 

¶ de alta-corrente, até 16mA cada; 

¶ Fonte de alimentação; 

¶ Até 55Mhz a 1.65V e 85°C nas condições de pior caso; 

É baseado no processador RISC ARM7TDMI de 32-bits, possui arquitetura Von 

Neumann com três estágios de pipeline: Fetch, Decode e Execute. 

Possui um conjunto de instruções 32-bits de alto-desempenho e um de 16-bits 

de código de alta-densidade (Thumb), este último é um subconjunto do primeiro, e 

apesar de comprimido em 16-bits, possibilita a execução das mesmas funções do 

conjunto de 32-bits. 
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3. ECLIPSE 
A plataforma Eclipse de desenvolvimento de software, figura 2, foi produzida 

pela IBM no ano de 2001. A empresa forneceu 40 milhões de dólares, 

aproximadamente, e a divulgou para comunidade como um software livre. Produzida 

em Java, hoje apresenta interfaces para várias linguagens de programação e é a IDE 

Java mais utilizada no mundo. 

 

Figura 2 - Ambiente de desenvolvimento integrado Eclipse 

 

Em 2004, fundou-se a organização Eclipse - Eclipse Fundation - uma 

comunidade de desenvolvedores que ajudam no crescimento da plataforma. 

Sendo uma IDE, Integrated Development Enviroment, ou Ambiente de 

Desenvolvimento Integrado, a plataforma apresenta alguns blocos funcionais que vale 

ressaltar: 

¶ Editor - edita o código-fonte do programa escrito na(s) linguagem(ns) 

suportada(s) pela IDE; 

¶ Compilador (compiler) - compila o código-fonte do programa, editado em uma 

linguagem específica e a transforma em linguagem de máquina; 
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¶ Linker - liga (linka) os vários "pedaços" de código-fonte, compilados em 

linguagem de máquina, em um programa executável que pode ser executado 

em um computador ou outro dispositivo computacional. 

¶ Depurador (debugger) - auxilia no processo de encontrar e corrigir defeitos no 

código-fonte do programa, na tentativa de aprimorar a qualidade de software; 

¶ Modelagem (modelling) - criação do modelo de classes, objetos, interfaces, 

associações e interações dos artefatos envolvidos no software com o objetivo 

de solucionar as necessidades-alvo do software final. 

¶ Geração de código - característica mais explorada em Ferramentas CASE, a 

geração de código também é encontrada em IDEs, contudo com um escopo 

mais direcionado a templates de código comumente utilizados para solucionar 

problemas rotineiros. Todavia, em conjunto com ferramentas de modelagem, a 

geração pode gerar todo ou praticamente todo o código-fonte do programa 

com base no modelo proposto, tornando muito mais rápido o processo de 

desenvolvimento e distribuição do software; 

¶ Distribuição (deploy) - auxilia no processo de criação do instalador do software, 

ou outra forma de distribuição, seja discos ou via internet. 

¶ Testes Automatizados (automated tests) - realiza testes no software de forma 

automatizada, com base em scripts ou programas de testes previamente 

especificados, gerando um relatório, assim auxiliando na análise do impacto 

das alterações no código-fonte. Ferramentas deste tipo mais comuns no 

mercado são chamadas robôs de testes. 

¶ Refatoração (refactoring) - consiste na melhoria constante do código-fonte do 

software, seja na construção de código mais otimizado, mais limpo e/ou com 

melhor entendimento pelos envolvidos no desenvolvimento do software. A 

refatoração, em conjunto com os testes automatizados, é uma poderosa 

ferramenta no processo de erradicação de "bugs", tendo em vista que os testes 

"garantem" o mesmo comportamento externo do software ou da característica 

sendo reconstruída 

Para testar o código, editava-se, compilava-se, e depurava-se o programa. No 

caso laboratorial, a depuração do programa era feita on-chip, ou seja, o software era 

testado dentro do microcontrolador, dessa forma era realizada uma emulação, o 

código programado era executado no próprio chip, para que dessa forma fossem 

obtidas as respostas enviadas pelo mesmo. 

3.1. OpenOCD 

O OpenOCD ς Open On Chip Debugger ς foi criado por Dominic Rath em sua 

tese na Universidade de Ciências Aplicaveis de Ausburgo. Nela desenvolve um trabalho 

de como depurar o código diretamente no chip. Seu trabalho é diferenciado, pois se 

trata de um código aberto. 
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Para usar desse artifício necessita-se de um hardware intermediador para fazer 

a comunicação e um software que suporta tal depuração. Na prática laboratorial aqui 

descrita, utilizou-se o hardware JTAG, figura 7, e o software IDE Eclipse. 

O JTAG, Standard Test Access Port and Boundary-Scan Architecture, 

inicialmente foi criado por um grupo da indústria, formado por Harry Wardrop em 

1985, que testava circuitos impressos e funcionamento de blocos de circuitos 

integrados.  Depois de alguns anos, em 1990, foi normalizado pelo IEEE (norma IEEE 

1149.1). No mesmo ano a Intel produziu um processador com JTAG ς processador 

80486 - o que fez com que seu uso e produção aumentassem. Com isso, esse hardware 

foi se desenvolvendo até chegar ao que se tem hoje. Vê-se na figura 3 e na figura 4 

que em alguns dispositivos comerciais como modens e firewalls já contém na própria 

placa um conector para JTAG. 

 

Figura 3 ς Modem ADSL da NetGear com conector JTAG no item número 5 

 



 
8 

 

 

Figura 4 ς Firewall da NetGear com conector para JTAG no canto inferior esquerdo 

 

O IDE Eclipse é uma interface que suporta esse tipo de depuração. Para isso é 

necessário instalar alguns pacotes e após isso necessita configurá-los. 

A Olimex, juntamente com sua placa, fornece um CD com a instalação de 

drivers para o Windows e juntamente pode-se instalar o IDE Eclipse já com os pacotes 

de OCD. Nela se usa o OpenOCD. As configurações para o OCD são descritas passo a 

passo a seguir. 

3.2. Configurações do OpenOCD ɀ On chip debugger. 

Vale lembrar que a instalação não é trivial e para instalar o suporte, é 

interessante que o usuário saiba o básico sobre os assuntos OCD e Eclipse citados 

acima. 

3.2.1. Configurar o External Tools do Eclipse 

De acordo com a figura 5, deve-se clicar no ícone indicado e entrar no menu 

ά9ȄǘŜǊƴŀƭ ¢ƻƻƭǎ /ƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴέΦ /ŀǎƻ ŜǎǎŜ ƳŜƴǳ ƴńƻ ŜǎǘŜƧŀ ŀǇŀǊŜŎŜƴŘƻ ŘŜǾŜ-se 

instalar o pacote de suporte para o OpenOCD. 
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Figura 5ς Menu de depuração no chip 

5ŜƴǘǊƻ Řƻ ƳŜƴǳ ά9ȄǘŜǊƴŀƭ ¢ƻƻƭǎ /ƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴǎέ ŘŜǾŜ-se configurá-lo de 

acordo com a figurax. 

 

Figura 6 ς Configuração do External Tools. 
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Primeiramente deve-se saber qual o tipo de JTAG que se está trabalhando. No 

caso do laboratório havia dois modelos para se trabalhar, JTAG e JTAG tiny. No menu 

de configuração deve-se ficar atento para a seleção do JTAG correto. Seleciona-se 

OpenOCD Tiny ς figura 7 - ou OpenOCD ς figura 8 - na parte esquerda da janela de 

configuração do External Tools. 

 

Figura 7 ς Menu OpenOCD do tipo Tiny. 

 

Figura 8 ς JTAG para selecionar sem nomeclatura 

 

Feito isso, deve-se realizar mais três tarefas nessa mesma janela: 

ό!ύ 9ǎŎƻƭƘŜǊ ƻ ǇǊƻƎǊŀƳŀ ǇŀǊŀ ŎƻƳǳƴƛŎŀœńƻ ŜȄǘŜǊƴŀ όά[ƻŎŀǘƛƻƴέύ 

(B) Escolher o diretório de trabalho όά²ƻǊƪƛƴƎ 5ƛǊŜŎǘƻǊȅέύ 

 (C) Escolher o arquivo de configurações para o JTAG (*.cfg) 

Essas três ações foram realizadas na figura 6. Vale ressaltar novamente que 

deve-se tomar cuidado com a seleção do tipo do JTAG, se Tiny ou não. 
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3.2.2. Configuração da Depuração On Chip (OCD) 

Para configurar a depuração On Chip deve-se clicar no ícone mostrado na figura 

9 e selecionar a opção Debug Configuration 

 

Figura 9 ς Menu de Depuração 

Dentro do menu de configuração, seleciona-se a opção Zylin Embedded debug 

(Native) no lado esquerdo da janela. Há três abas importantes para a configuração 

(i) Main, figura 10:  

 

Figura 10 ς Configuração de Depurador, aba main 
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(A) Cria-se o nome da depuração ς άƴŀƳŜέ; 

(B) O nome do Projeto ς άtǊƻƧŜŎǘέ; 

(C) 9 ƻ ƻōƧŜǘƻ ŘŜ ǎŀƝŘŀ ŎƻƳƻ άƳŀƛƴΦƻǳǘέΦ 

bŀǎ ǘǊşǎ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀœƿŜǎ Ş ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ǊŜǎǎŀƭǘŀǊ ǉǳŜ ƻ ƴƻƳŜ άƳŀƛƴΦƻǳǘέ Ş ƻ ǵƴƛŎƻ 

que não ser escolhido aleatóriamente. Deve mantê-lo. 

 

(ii) Debbuger, figura 11:  

 

Figura 11 ς Configuração de Depurador, aba Debugger 

(A) Seleciona-ǎŜ ƻ ŜȄŜŎǳǘłǾŜƭ ŘŜ ŘŜǇǳǊŀœńƻ όάŀǊƳ-gdb-ŜƭŦΦŜȄŜέύ no campo GDB 

debugger; 

 

(B) Limpa-se o campo GDB comand file; 
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(iii) Commands, figurax:  

 

Figura 12 ς Configuração de Depurador, aba Commands 

 

Os commandos que devem ser digitados têm as seguintes funções: 

target remote localhost:3333 

Configuração para debug utilizar host e portas corretas 

monitor reset init 

Reseta algumas configurações 

monitor arm7_9 force_hw_bkpts enable 

Habilita breakpoints de hardware 

symbol-file main.out 

Define main.out como arquivo para ser depurado 

monitor soft_reset_halt 

Reset do hardware 

thbreak main 

Insere breakpoint em main 

continue 

Continua execução do programa 



 
14 

 

4. PIO 
O microcontrolador utilizado possui dois periféricos denominados PIOA 

(Parallel I/O Controller A) e PIOB(Parallel I/O Controller B). Tais entradas e saídas 

paralelas totalizam 62 linhas, sendo essas nomeadas de PA0 até PA30 e de PB0 até 

PB30. 

As linhas paralelas são extremamente úteis quando o programador deseja fazer 

o controle manual de algum periférico não implementado em hardware no ARM. 

Como exemplo tem-se o joystick presente no kit, que está conectado a linhas portas 

do microcontrolador e tais linhas devem ser programadas como entradas, para que, 

dessa forma, seja possível realizar a leitura do nível de tensão presente nessas. 

Os registradores mais utilizados são apresentados na tabela 2. 

Tabela 2 ς Registradores mais Utilizados do Periférico PIO 

PIO_PER Habilita a linha como PIO 

PIO_PDR Desabilita a linha como PIO 

PIO_OER Habilita a linha como saída 

PIO_ODR Desabilita a linha como saída 

PIO_SODR Coloca a saída em nível alto 

PIO_CODR Coloca a saída em nível baixo 

 

Tais registradores são facilmente localizados ao realizar uma pesquisa na 

ōƛōƭƛƻǘŜŎŀ ƴƻƳŜŀŘŀ ά!¢фм{!aт·нрсΦƘέΦ 

Para saber com qual periférico trabalhar, além de quais bits de seus 

registradores devem ser modificados, primeiramente deve-se verificar no esquemático 

quais linhas estão ligadas ao dispositivo a ser manuseado e se tais são entradas ou 

saídas. 
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As associações entre pinos do microcontrolador e bits dos registradores de 

PIOA e PIOB estão presentes na tabela 3. 

Tabela 3 ς Associação entre pinos e bits dos registradores de PIO 

 

 

O seguinte exemplo de códio configura o bit 21 como saída em nível alto. 

pPIOA->PIO_PER  = BIT21; //Habilita o pino 21 como PIO. 

pPIOA->PIO_SODR = BIT21; //Coloca sua saída em nível alto. 

pPIOA->PIO_OER  = BIT21; //Habilita esse mesmo pino como saída. 

! ŜǎǘǊǳǘǳǊŀ άǇtLh!-Ҕέ ǘǊŀǘŀ-se de um ponteiro que contém o endereço dos 

registradores de configuração do periférico PIOA. Caso fosse necessário, a 

conŦƛƎǳǊŀœńƻ Řƻ ǇŜǊƛŦŞǊƛŎƻ tLh.Σ ǎŜǊƛŀ ǳǘƛƭƛȊŀŘŀ ŀ ŜǎǘǊǳǘǳǊŀ άǇtLh.-ҔέΦ !ǎ ŘŜŦƛƴƛœƿŜǎ 

desses ponteiros encontram-ǎŜ ƴƻ ŀǊǉǳƛǾƻ άŎƻƳƳƻƴψŘŜŦƛƴƛǘƛƻƴǎΦƘέΣ ŀǎǎƛƳ ŎƻƳƻ ŀ 

ƳłǎŎŀǊŀ ά.L¢нмέΦ 

 

 

 

 

 

 


























































