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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo para a otimizagdo no desempenho de
comunicagao entre dispositivos fisicos através de recursos de hardware dedicado.
Foram analisadas solucbes atuais em termos de hardware e software para a
plataforma de prototipagdo eletrénica Arduino. Para a aplicacdo do estudo, foi
desenvolvida uma placa para testes e posteriormente comparada com solucdes
existentes no mercado. A placa de prototipagdo utilizada no estudo utiliza um
microcontrolador ATmega2560, que possui pinos de entradas e saidas para sinais
externos, sendo que alguns destes apresentam recursos de hardware dedicado.
Foram analisadas as formas de comunicagdo do microcontrolador com hardware
externo utilizando estruturas diferentes de enderecamento através de pinos de uso
geral e pinos com hardware gerenciado por registradores, possibilitando o
mapeamento em memoria externa - XMEM. Para demonstrar a otimizacdo no
desempenho na comunicagédo utilizando os pinos com hardware gerenciado, foi
desenvolvido uma shield para acoplar ao Arduino Mega 2560 que explora os pinos
de external memory interface do microcontrolador. As analises basearam-se nas
variagbes de tempo de inicializagdo das placas shields, comercial e desenvolvida,
com display LCD. Ao final deste projeto, conclui-se que a partir das analises
realizadas, a otimizagcao do hardware e software obteve uma reducao de 18 ms para
6,94 ms, alcangcando um aprimoramento de 61,45 %.

Palavras-Chave: Registradores de Meméria; Display LCD; Arduino Mega 2560;
Microcontrolador.



ABSTRACT

This work presents a study for the optimization of the communication performance
between physical devices through dedicated hardware resources. Current solutions
in terms of hardware and software for the Arduino electronic prototyping platform
were analyzed. For the application of the study, a test board was developed and later
compared with existing solutions on the market. The prototyping board used in the
study uses an ATmega2560 microcontroller, which has input and output pins for
external signals, some of which have dedicated hardware resources. Ways of
communication of the microcontroller with external hardware were analyzed using
different addressing structures through pins of general use and pins with hardware
managed by registers, enabling the mapping in external memory - XMEM. In order to
demonstrate the optimization in communication performance using pins with
managed hardware, a shield was developed to connect to the Arduino Mega 2560
that exploits the microcontroller external memory interface pins. The analyzes were
based on variations in the startup time of shields, commercial and developed, with
LCD display. At the end of this project, it is concluded that from the analysis carried
out, the optimization of hardware and software resulted in a reduction from 18 ms to
6.94 ms, reaching an improvement of 61.45%.

Key words: Memory Recorders; LCD display; Arduino Mega 2560; Microcontroller.
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1 INTRODUCAO

Diversas aplicagbes de sistemas digitais, como eletroeletrénicos e
eletrodomésticos, apresentam internamente microcontroladores, sendo eles os
responsaveis por executar tarefas especificas de funcionalidade destes
equipamentos (AURELIANO,2017). Devido a esta versatilidade existem diversos
fabricantes, cada um deles comercializa modelos com especificacbes e
caracteristicas distintas, com isso a escolha do microcontrolador depende da
aplicagdo em que sera utilizado, portanto é fundamental conhecer as caracteristicas
deste componente (GREFIM, SILVA E CRUZ, 2018).

Com o intuito de otimizar aplicacbes que dispdem de um microcontrolador é
necessario encontrar uma sintonia entre a forma em que o cédigo € desenvolvido e
o0 hardware no qual é realizado esta operacdo. Em diversas aplicacdes, tal sintonia
requer um diagnodstico mais detalhado da performance da implementag&o original.
Para executar o diagndstico € necessario conhecer os componentes que constituem

o hardware e a forma que eles aplicam suas instrucdes (CORREA, 2020).

Aureliano (2017), compara um microcontrolador como uma espécie de
computador, pois apresenta uma unidade central de processamento (CPU, do inglés
Central Processing Unit), memoria para armazenar o programa que sera executado
e memoria de armazenamento de variaveis. Alguns modelos apresentam periféricos
para comunicagdo, conversodes, entre outras funcionalidades que dependem da

marca ou modelo.
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Em relagdo a memdédria dos microcontroladores, Patterson e Hennessy
(2011), atribuem uma arquitetura hierarquica. Esta hierarquia € pertinente ao envio
de dados entre os diferentes niveis de memoadria, de modo mais simples, quais os
trajetos existentes para que os dados sejam transportados de um ponto ao outro
dentro desta hierarquia. Esta ordenacdo motiva-se pela existéncia de diferentes
tipos de memoria, que apresentam tamanhos, velocidades e acessos distintos. Os
autores complementam dizendo que a CPU realiza o acesso e as manipulagbes dos
dados que estdo na memoédria. Menor sera o tempo deste acesso quanto mais

adjacente for o nivel da memoria em que estes dados encontram-se.

Corréa (2020), utiliza a expressao de “malha” para a hierarquia, ele afirma
que o uso inadequado dela pode provocar um consumo excessivo do tempo de
atuacdo da CPU, resultando numa ineficiéncia a aplicagdo. Ele ressalta a
necessidade em otimizar estes processos, envio e/ou leitura de dados a memoria,
ponderando uma investigacédo detalhada no codigo fonte utilizado. Esta analise leva
em consideracao a estrutura do programa, especialmente a forma de utilizagcao das

chamadas dos dados e suas sub rotinas.

O autor complementa que, na obtengcdo deste diagndstico, quanto maior o
nivel de detalhamento das informagdes de desempenho mais facil torna-se a tarefa
do programador em aprimorar o cddigo. Determinadas situagbes requerem métodos
e equipamentos adicionais, como o osciloscépio, para a realizacdo de um

diagnostico mais efetivo, a fim de realizar a otimizacéo.

1.1 Tema

O tema do presente trabalho tem como objetivo realizar a analise de
desempenho e proposta de melhorias em hardware e software para uma plataforma
computacional microcontrolada através da utilizagdo de registradores de memoaria

externa.
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1.1.1 Delimitagao do tema

O estudo utiliza o microcontrolador ATmega2560, que esta presente nas

placas Arduino Mega 2560.

A analise foi realizada através da comparacédo entre o tempo em que uma
placa expansora (shield) comercial leva para iniciar e executar os comandos
utilizando pinos GPIO, comparado com uma placa expansora que foi desenvolvida e
explora os pinos com recursos de registradores para 0 mapeamento em memoria
externa XMEM.

1.2 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral a comparagao das solugdes comerciais
atuais, em termos de hardware e software para a plataforma Arduino Mega 2560

além de sugestdes para melhorar o desempenho e a utilizagdo destas solugdes.

1.2.1 Objetivos especificos

e Comparar as solugdes comerciais de displays LCD para a plataforma Arduino
Mega 2560;

e Analisar o desempenho das solugdes de software que utilizam o hardware de

placas comercializadas;

e Desenvolver um shield com display LCD, que utilize os recursos da XMEM do
ATmega2560;

e Comparar o desempenho de solugdes comerciais com a shield desenvolvida.

13



1.3 Justificativa

Ao longo da trajetdria académica utilizam-se em varias disciplinas as placas
comerciais da empresa Arduino, para a execucao de trabalho e projetos
académicos. Com a consolidagao destas placas e da plataforma de programagéo,
ndo sO na area académica como na area comercial, € facilmente encontrado uma
vasta disponibilidade de documentacédo e exemplos de aplicabilidade, favorecendo a

utilizacdo do Arduino no ambiente académico.

1.4 Estrutura

Este trabalho é composto por 6 capitulos em que se organizam da seguinte
forma: o primeiro capitulo apresenta uma breve introducdo sobre
microcontroladores; o capitulo 2 apresenta a revisdao tedrica com conceitos
estudados e que constituem o desenvolvimento do protétipo; o capitulo 3 descreve
artigos relacionados com esta monografia, apresentado um comparativo com o que
cada um deles contempla ou ndo contempla; o capitulo 4 apresenta a proposta, os
materiais e métodos que serao aplicados para a analise de tempo; o capitulo 5
expde os resultados obtidos através das analises envolvendo o hardware e software
deste trabalho; por ultimo, o capitulo 6 apresenta a conclusdo da monografia,

ressaltando algumas das consideracgdes finais do projeto.
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2 REVISAO TEORICA

Sera apresentado neste capitulo o embasamento tedrico necessario para a
entendimento do trabalho. Serdo abordados temas como microcontroladores,

mapeamento de memoaria, microcontrolador ATmega2560.

2.1 Microcontrolador

Em meados da década de 70, desenvolvido por um time da empresa Texas
Instrument surgem os  primeiros  microcontroladores, derivados  dos
microprocessadores, inicialmente eles possuiam a funcao de realizar calculos. Com
aprimoramentos o componente tomou-se capaz de tomar decisdes e posteriormente
Ihe foi incorporado memorias e outras arquiteturas (SANTOS e LARA JUNIOR,
2019).

Medeiros (2018), define o microcontrolador como um circuito integrado (Cl),
capaz de realizar processamentos légicos com alta precisdo e rapidez. Este ClI
possui a vantagem de uma ampla viabilidade de aplicagdes, tornando-o maleavel e
possibilitando ajustes para atender as instru¢des que lhe sdo atribuidas. Para
Grefim, Silva e Cruz (2018), o microcontrolador € circuito integrado simples que
apresenta sistemas eletrénicos que possuem circuitos especialistas e fungdes
empregadas em sua construgdo. Este Cl € composto por um nucleo processador

que € responsavel pelo processamento de calculos logicos e aritméticos,
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gerenciamento da memoria e os comandos de seus periféricos de entradas e saidas

programaveis.

Grefim, Silva e Cruz (2018), também apontam o microcontrolador como um
“‘Dispositivo versatil” de facil programacgéo, baixo custo e tamanho condensado,

amplamente utilizado em diversas aplicagdes industriais, domésticas entre outras.

A partir dessas definicbes, conclui-se que os microcontroladores foram
planejados com o intuito de reduzir a quantidade de componentes externos nas
aplicagoes, visto que possui unidade de processamento, memoria, dispositivos de
comunicacao serial, entre outros. Obtendo entdo um valor reduzido tanto no custo
como de tempo e espago na elaboragao e criagao de dispositivos. A figura 01 ilustra

a arquitetura interna de um microcontrolador.

Figura 01: Arquitetura de um microcontrolador.

Porta Serial -

Fonte: do autor, 2020.

2.2 ATmega2560

Fabricado pela ATMEL, atualmente pertencente a empresa Microchip

Technology, o microcontrolador ATmega2560 apresentado na figura 02, é um

16



circuito integrado CMOS' de 8 bits e de baixa poténcia, que utiliza a arquitetura
AVR, sendo propria da ATMEL, baseada em uma arquitetura RISC?, esta estrutura
incrementa um conjunto simples e pequeno de comandos que para serem
executados necessitam aproximadamente a mesma quantidade de tempo. O CI
executa os comandos em um unico ciclo de clock, alcangando throughputs
(quantidade de dados transferidos de um lugar a outro) de aproximadamente 1 MIPS
(Milhdes de Instrugbes Por Segundo) a 1 mHz, o que possibilita o programador
otimizar o consumo de energia em relagao a velocidade do processamento (ATMEL,
2014).

O ATmega2560 possui 256 kB de memdéria Flash, 4 kB de memodria EEPROM
(Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory), nao volatil, e 8 kB de
memoria RAM (Random Access Memory), volatil, operando na frequéncia de 16
MHz. O microcontrolador apresenta a dimensao fisicas de 16,25 mm de largura,
16,25 mm de comprimento e 1,2 mm de altura (ATMEL, 2014).

Figura 02: ATmega2560.

.-'-J'l"'l' i I"|"!|"

-
-

Fonte: Autor, 2020.

' CMOS: A sigla vem do inglés, Complementary metal-oxide semiconductor, traduzindo,
metal-6xido-semicondutor complementar. Isso define a caracteristica fisica do circuito integrado, tais
componentes possuem um baixo consumo de energia (WIDMER, 2018).

2 RISC: E uma arquitetura que possibilita um conjunto simples e pequeno de comandos que tém
cerca de a mesma quantidade de tempo para serem executadas. Acrénimo para Reduced Instruction
Set Computer (TANENBAUM, 2013).
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A anexo 01 apresenta o pinout do microcontrolador, e no anexo 02 consta a

tabela com os pinos do ATmega2560 e suas respectivas fungodes.

2.3 Mapeamento dos dispositivos em memoria

A memodria é o local em que os cbédigos de comando e os dados ficam
armazenados, ela é formada por bytes, cada um deles pode armazenar uma
informacdo. Os bytes sao referenciados por um valor, este € chamado de endereco
de memodria (TANENBAUM, 2013). O autor cita, em 2009, que a memoria €
acessada pela CPU a qual busca informacdes e as executa. A CPU possui um ciclo
de execucgdes, ela acessa a primeira instrugdo da memoaria a decodifica e executa,

seguindo entdo para a instrugao seguinte.

O autor afirma que todas as CPUs possuem registradores internos, eles sao
responsaveis pelo armazenamento de varidveis essenciais, como também de
resultados temporarios. Com isso, comumente os conjuntos de comandos possuem
instrugdes para carregar uma variavel da memoéria para um registrador e armazenar
uma variavel de um registrador na memoria. Quando ha a necessidade de alteragao
do valor presente na memoria € necessario carrega-lo em um registro, e entédo
modifica-lo para que possa ser atualizado na memoria. “O uso do registrador para
armazenar uma variavel oferece duas vantagens: o acesso € mais rapido e sao

necessarios menos bits para se localizar o operando” (TANENBAUM, 2013).

Através da escrita em registradores, a CPU pode controlar dispositivos de
entrada e saida (E/S), enviar ou receber dados ou executar outras tarefas. A CPU
também ¢é capaz de realizar tanto a leitura de dados como também o
armazenamento em memoria de registradores especiais, como por exemplo, o0s
registradores PORTx® (TANENBAUM, 2013).

Para Rajewski (2018), o mapeamento em memoéria remete ao seu

enderecamento dos dispositivos de entrada e saida e as instrucbes da CPU. Para

% Registrador PORT: E o registrador responsavel pela escrita e leitura do nivel dos pinos associados a
uma porta (ATMEL, 2014).
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acomodar os dispositivos de E/S, areas do espacgo enderecavel da CPU devem ser
reservadas. A reserva de espaco pode ser temporaria ou permanente. Cada
dispositivo de E/S monitora a via de enderecamento da CPU e responde a qualquer
acesso dela ao espaco de endereco destinado ao dispositivo, conectado a via de

dados ao registrador do hardware do dispositivo desejado.

O autor ainda cita que o mapeamento da memoria € comumente realizado no
processador, exemplificando com os registradores PORTx de um controlador

ATmega, em que ha a possibilidade de escrita do cédigo:
PORTB = 0XAA;

A linha do cédigo define os oito pinos de E/S designados para PORTB para o
valor OxAA. PORTB ¢é na verdade apenas uma macro e € realmente um ponteiro
para um endereco de memoéria especial. Esse endereco na memoéria nido apenas
mapeia para a RAM, mas também mapeia para um periférico de entrada e saida que
obtém o valor e o0 envia para os pinos de E/S. Sem esse mapeamento na memdria, o

microcontrolador seria incapaz de insergao e envio de dados (RAJEWSKI, 2018).

De acordo com a ATMEL (2014), alguns dos dispositivos disponibilizam a
interface de memoria externa (External Memory Interface), como por exemplo o
ATmega2560 (segéo 2.2). Esta interface permite realizar a comunicagdo com outros
dispositivos de memoaria, assim como outros periféricos (Display LCD, conversores
A/D). Estes dispositivos sao conectados através de GPIOs (General Purpose
Input/Output), pinos de entrada e saida que sao programaveis em que os dados

utilizados viabilizam esta interface entre o microcontrolador e o periférico.

A figura 03 apresenta a configuracdo da memodria externa XMEM (eXternal
MEMory), quando ela esta ativa o espagamento de enderecos que esta fora da
SRAM (memdria estatica de acesso randdmico - Static Random Access Memory)
ficam disponiveis, utilizando os pinos dedicados da memodria externa (ATMEL,
2014).
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Figura 03: Configuragdo da memoria externa.

00000
Internal memary
0x21FF
A 0x2200
Lowear sector
SAWD
SAWOO
ISHL[E..L‘I]
Extermal Mamaory Upper sector
(O - BOK x 8)
SAW11
SAW10
Y FFFF

Fonte: ATMEL, 2014

De acordo com a fabricante do microcontrolador ATmega2560, os bits de
controle da Interface de Memoria Externa localizam-se em dois registros, XMCRA
(External Memory Control Register A) e o XMCRB (External Memory Control
Register B). Quando a XMEM estiver ativa, sua interface ira sobrescrever a
configuracdo na direcao dos registradores PORTx que correspondem as portas

dedicadas da memoria externa.

Todas as portas do microcontrolador tém atribui¢des de leitura, modificacéo e
escrita quando utilizadas como portas digitais de entrada e saida, entretanto quando
a interface XMEM estiver habilitada, possuem as seguintes caracteristicas
(ATMEGA, 2014):

e Pinos 22 (ADO) a 29 (AD7): Barramento de enderecos de ordem inferior
multiplexado e barramento de dados;
e Pinos 30 (A15) a 37 (A8): Barramento de enderecgos de alta ordem (numero

configuravel de bits);
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e Pino 39 (ALE): Habilitador do /atch de endereco;
e Pino 40 (RD): Pino para leitura;

e Pino 41 (WR): Pino para leitura e escrita.

2.4 Arduino Mega 2560

O Arduino Mega 2560 (figura 04), € uma placa que foi desenvolvida pela
empresa Arduino, que possui hardwares e software open source (software de codigo
aberto). A companhia surgiu no Instituto de Design de Interacbes de lvrea no
comecgo dos anos 2000 através de um projeto de pesquisa de Massimo Banzi, David
Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca Martino e David Mellis (ARDUINO, 2020).

Em 2005 com o intuito de auxiliar alunos que nao possuiam experiéncia em
eletrbnica e/ou programacao de microcontroladores foi desenvolvida a primeira placa
Arduino, ela auxiliava a criacédo de protétipos funcionais. As placas Arduino séo
consideradas uma plataforma de computacdo embarcada, em que ha interagdo com

o ambiente por meio do hardware e software (ARDUINO, 2020).

Figura 04: Arduino Mega 2560.

=

Fonte: Arduino, 2020.

2.4.1 Caracteristicas de Hardware

A placa Arduino Mega 2560 apresenta o microcontrolador ATmega2560. Para
facilitar a aplicabilidade da placa embarcada, ela dispde de 54 pinos digitais de
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entrada e saida, em que 15 deles podem ser utilizados como saidas PWM (Pulse
Width Modulation - modulag&o por largura de pulso), 16 pinos analdgicos, 4 UARTs
(Universal Asynchrounous Receiver/Transmiter), um cristal oscilador de 16 MHz,
conector USB, botao de reset (ARDUINO, 2020).

A figura 05 ilustra o pinout da placa, nota-se que os pinos fisicos
(identificados com a cor amarela) possuem uma nomenclatura diferente dos pinos
do microcontrolador (identificados com a cor preta), entretanto ambos estédo
fisicamente conectados. Esta discrepancia ocorre, pois, cada modelo de placa
Arduino apresenta um microcontrolador diferente, mas o software de programacéao
do Arduino, através de sua linguagem baseada em C++ possibilita uma
programacao otimizada dos pinos para os seus modelos de placas (ARDUINO,
2020).
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Figura 05: Pinout Arduino Mega 2560.
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Fonte: Autor, 2020.

2.4.2 Caracteristicas de Software

O software da empresa Arduino possui interface de programagao que permite
a compilagdo e o envio do cddigo para qualquer umas das placas da empresa, ele
pode ser executado em Windows, Mac OS X e Linux. Sua IDE (Integrated

Development Environment - Ambiente de Desenvolvimento Integrado), ilustrado na
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figura 06, é de facil programacgdo e possibilita a escrita do cédigo em C/C++
(ARDUINO, 2020).

Figura 06: IDE Arduino.

&% cketch_may28d | Arduing 1.8.10 = O *

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_may28d

void setup() [ ™
[/ put your setup code here, to run once:

}

void loop() {
[/ put vour main code here, to run repeatedly:

Arduino Mega or Mega 2560, ATmega2580 (Mega 2560) em COMS

Fonte: Autor, 2020.

2.5 Shields - Placas de expansao

A placa Arduino Mega 2560 pode ser expandida através da utilizagdo de uma
shield. A shield € uma placa de circuito impresso que possui pinos de acoplagao.
Podendo ser encaixada a placa do Arduino, expandindo suas funcionalidades e
capacidades (SANTOS, 2018). O autor ainda ressalta que este tipo de expanséao
abre um leque de alternativas e inumeras aplicagbes de uma forma simplificada,

dispensando o uso de jumpers e protoboard.

A figura 07 mostra uma shield LCD com teclado acoplada em uma placa
Arduino Mega 2560. De acordo com a fabricante DFROBOT o LCD Keypad Shield,
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opera com a alimentagdo de 5 V, possui um display LCD, botdes funcionam por
meio de divisores de tensdo comandados pela porta A/D do Arduino (cada nivel de
tensdo é atribuido a um dos botdes), potencidmetro para ajuste do backlight, pinos

para reset, enable, e pinos para expansdes.

Figura 07: Shield LCD acoplada no Arduino Mega 2560.

v

C vy :

Fonte: Autor, 2020.

O display LCD presente nesta placa possui um controlador Hitachi HD44780,
que possibilita ao programador um conjunto de instrugdes como: limpar a tela,
posicionar o cursor, entre outras (CAMPOS, 2014). O anexo 03 ilustra o

esquematico completo de ligagao da shield LCD.

Nesta secao foi apresentado o referencial tedrico para embasamento desta

monografia, a se¢do seguinte apresentara trabalhos relacionados a este.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

O capitulo 2 aborda os principais conceitos utilizados para a concepg¢ao do
prototipo proposto. Neste capitulo ha a analise de alguns trabalhos publicados
semelhantes a este, como também um comparativo entre eles e suas propostas
apresentadas. Este comparativo tem como propdsito avaliar a viabilidade técnica
sob o0 que esta sendo proposto nesta monografia, analisando os resultados
decorrentes nestes trabalhos observados estabelecendo uma relacdo com os

resultados obtidos no desenvolvimento da shield proposta.

3.1 Estudo 1

O estudo 1, ARM9-based Control System for LED Large Screen Display, foi
realizado por Qin Song e Yan Sun em 2010 na China. O artigo descreve um sistema
de controle para um Display de LED baseado numa arquitetura ARM9 em que o
sistema utiliza um microprocessador AT91RM9200 de 32 bits para o controle do
display. Os autores realizaram comparativos deste microprocessador com
microcontroladores, chegando a conclusdo que com o sistema desenvolvido o
microprocessador oferece melhorias no processamento, arquitetura e escopo de
enderecamento como também apresenta uma interface externa. Para simplificar o
projeto do circuito foi utilizado uma interface GPIO com AT91RM9200 diretamente

implementada para executar a unidades logica do display LED.

A figura 08 ilustra a estrutura do hardware do sistema desenvolvido por Qin

Song e Yan Sun.
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Figura 08: Estrutura do hardware.
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Fonte: Song e Sun, 2010.

3.2 Estudo 2

Design and Development of Atmega 2560 AVR Microcontroller Based Control
and Monitoring System of a Two Jaw Slit, é o titulo do estudo 2 desenvolvido na
india em 2010 pelos Suman Kumar Guha, Sumantra Bhattacharya, P. Y. Nabhiraj,
Chinmay Nandi. Os autores projetaram o K-500 Superconducting Cyclotron of
Variable Energy Cyclotron Centre (VECC), com o objetivo de acelerar ions positivos
pesados e leves em divergentes niveis de energia, a figura 09 ilustra o conjunto de
fendas que fazem parte da estrutura fisica do sistema. Para o controle, tanto local
como remoto, e para o monitoramento do VECC foi utilizado um microcontrolador
ATmega2560.

Figura 09: Conjunto de fendas do VECC.

Fonte: Guha et al, 2010.
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3.3 Estudo 3

Com o apoio da empresa Texas Instruments e da NASA, Gang Sun, Joseph
Morgan, Jay Porter e Hester Yim em 2015 desenvolveram uma nova plataforma
integrada  modular, possibilitando ser “empilhada”, voltada para o ambiente
educacional. O estudo publicado, Development of a Novel Modular Integrated
Stackable Layer - Analog System Environment (MISL - ASE) Platform for Embedded
Systems Education, descreve que o objetivo do projeto era fornecer um ambiente de
hardware educacional abrangente para trés cursos de design de sistema embarcado
e dois cursos de design de ponta no Programa de Tecnologia de Engenharia de
Sistemas Eletrénicos (ESET) na Texas A&M University.

Possuindo um microcontrolador TI MSP430 a plataforma MISL-ASE tem uma
interface direta com a placa ASE, englobando varios periféricos digitais e analdgicos,
tais como GPIOs de entrada/saida, LEDs, display de 7 segmentos, conversores
digitais e analdgicos para simulagdes, entre outros ilustrados na figura 10. Estao
disponiveis também algumas interfaces e protocolos de comunicagao (UART, SPI,
12C).

Figura 10: Exemplos de periféricos da plataforma MISL-ASE.
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3.4 Estudo 4

O estudo 4 foi desenvolvido em 2002 na Universidade Regional de Blumenau,
por Eduardo Klaus Barg. O trabalho especifica e implementa um protétipo de
hardware que utiliza a arquitetura em 8 bits de um microcontrolador com o objetivo
de executar o controle de temperatura de um ambiente. Barg em seu protoétipo
utilizou o MCU 80C552 da Philips por ele apresentar entradas e saidas analégicas e
PWM on-chip.

O microcontrolador 80C552 n&o possui internamente uma memoria de
programa (ROM), portanto foi necessario a utilizagdo de uma memoria externa
(EPROM). O autor afirma que superdimensionou a memoria 27C512 de 64 Kbytes
para o projeto, mas justifica esclarecendo que foi para dar mais versatilidade ao
protétipo, optando também por incluir uma memdédria RAM externa. A figura 11
ilustra o esquematico eletrbnico das conexdes utilizadas entre o microcontrolador e

as memorias externas.

Figura 11: Conex&o do microcontrolador € as memadrias EPROM e RAM.
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3.5 Estudo 5

Filipe Emidio Torres em 2015 para seu trabalho, processamento digital de
sinais de vibragao adquiridos com hardware dedicado e visualizagao cientifica com
localizagdo geografica, avaliou dispositivos eletrénicos comerciais que atuavam em
transporte viario. Em seu estudo verificou que alguns destes equipamento
comerciais apresentavam limitagcbes em seu hardware, com isso decidiu
desenvolver um novo aparelho para efetuar tais medicio, analise e visualizagao dos
sinais. Para a captura dos sinais, Torres utilizou a placa embargada Arduino Mega
2560, e para o processamento foi utilizado uma Raspberry PI.

O autor juntamente com uma empresa de viagao realizou a identificagédo dos
problemas relacionados aos métodos comerciais, concluindo que tais sistemas
apresentam um custo muito elevado e sdo limitados. Para sanar tais problemas foi
desenvolvido um sistema que utiliza uma placa Arduino Mega 2560, sobre ela
encaixado um mddulo GPS/Cartdo de Memdéria e ainda uma placa Raspberry Pl
conectada na porta serial para o recebimento dos dados adquiridos. A figura 12

ilustra a montagem deste hardware.

Figura 12: Sistema sendo mostrado em dois estados.

Fonte: Torres, 2015.
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3.6 Comparativo entre os Trabalhos Relacionados

O quadro 01 apresenta um comparativo realizado entre os trabalhos
apresentados neste capitulo. Principais caracteristicas analisadas e comparadas
foram: utilizagdo de microcontrolador; utilizagdo de memoria externa; hardware

dedicado e desenvolvimento de hardware.

Quadro 01: Comparativos dos estudos relacionados.

Estudo 1 Estudo 2 Estudo 3 Estudo 4 Estudo 5

Song e Sun, 2010.

Guha et al, 2010

Sun et al, 2015.

Barg, 2002.

Torres, 2015.

Microcontrolador

Utilizam um
microprocessador

Microcontrolador

Microcontrolador

Microcontrolador

Microcontrolador

AT91RMO200 ATmega2560. TI MSP430 80C552 ATmega2560.
Memadria Externa Utilizaram Nao utilizaram Nao utilizaram Utiliza N3o utiliza
Hamjware Utilizaram N3o utilizaram Utilizaram MN3o utiliza Utiliza
dedicado

Desenvolvimento |Desenvolveram o MNao Desenvolveram o| Desenvolveu o Desenvolveu o

de hardware hardware desenvolveram hardware hardware hardware

Fonte: Autor, 2020.

Cada estudo denota uma aplicabilidade diferente, mas apresentam algumas
caracteristicas comuns. Observa-se que tanto no Estudo 1 como no Estudo 4 houve
a utilizagdo de memodria externa pois houve a necessidade nos projetos
desenvolvidos, da mesma forma que os Estudos 1, 3 e 5 apresentam a utilizagéo de
hardware dedicado, Ja os Estudos 2 e 5 utilizaram o microcontrolador ATmega2560,

0 mesmo deste projeto.

Neste capitulo foram comparados estudos que apresentam propostas
similares ao presente trabalho, no capitulo 4 sera apresentado os métodos utilizados

para o desenvolvimento deste.
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4 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo abordara os procedimentos metodologicos que conduziram a
concepcgao deste trabalho, estabelecendo os métodos cientificos, ferramentas de

abordagem e metodologias utilizadas.

4.1 Pesquisa cientifica

Silveira e Cérdova (2009) afirmam “A pesquisa € a atividade nuclear da
Ciéncia”. Eles referem-se a pesquisa como uma inquisigdo, um procedimento
meticuloso e intensivo que objetiva interpretar e descobrir o fatos de um determinada

realidade.

4.1.1 Abordagem

O presente trabalho tem carater qualitativo e quantitativo. De cunho
qualitativo a pesquisa apresenta analises e interpretacdes, utilizando estas analises
e interpretagbes o método quantitativo deduz de forma légica atributos mensuraveis,
sendo apresentados como resultados. O método quantitativo foi utilizado para

realizar as analises dos tempos obtidos no processo de inicializagao do display LCD.
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4.1.2 Natureza

A pesquisa, quanto a sua natureza, é classificada como aplicada, pois tem
como objetivo fornecer conhecimentos para aplicagdes praticas, voltado para
solucdes de adversidades especificas. Neste sentido, foi desenvolvida uma shield
compativel com a plataforma Arduino Mega 2560, que possibilita utilizar os pinos
com recursos de XMEM de forma a verificar a otimizagdo na comunicacdo com

dispositivos externos.

4.1.3 Objetivos

Com objetivo exploratério, a pesquisa proporciona um entendimento do
problema, otimizacdo de hardware e software, tornando-o mais claro e explorando

hipéteses de melhoria no desempenho do microcontrolador.

4.1.4 Procedimentos

De carater experimental, a pesquisa apresenta como objeto de estudo a
otimizacdo na forma de comunicagao entre microcontrolador ATmega2560 e as
shields que apresentam display LCD. Foram definidas oito formas de analises que

resultaram em diferentes tempos na forma de comunicagao entre as placas.

4.2 Tecnologias

Os topicos a seguir descrevem as tecnologias empregadas no
desenvolvimento da shield como também os métodos utilizados para as analises das
placas, comercial e desenvolvida que apresentam o display LCD e acoplam-se na

placa embarcada Arduino Mega 2560.
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4.2.1 Desenvolvimento da shield LCD

Antes de ser desenvolvida a shield LCD foram realizados testes com o circuito

montado em protoboard, e entdo posteriormente com o software Eagle foram

elaborados o esquematico e o board da placa. A figura 13 - esquematico e figura 14

- board, ilustram o circuito da placa.

Figura 13: Esquematico da shield LCD.
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Fonte: Autor, 2020.

A barra de pinos 1 (BP_1) representa os pinos presentes na placa Arduino
Mega 2560, estes que acessam a XMEM do microcontrolador (os pinos estao
descritos na secado 2.3 “Mapeamento dos dispositivos em memoaria”), a barra de
pinos 2 (BP_2) retrata os pinos do display LCD.
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Figura 14: Board da shield LCD.
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Fonte: Autor, 2020.

Para o desenvolvimento da placa em circuito impresso foi utilizado a sala
412-anexa, conhecida como “oficina”, laboratério presente no prédio 11 do campus
da Univates. Apos ser prensado na placa de fenolite o esquematico, tanto da parte
inferior (bottom) como a parte superior (fop), a placa foi corroida em percloreto de
ferro, furada para que os componentes pudessem ser encaixados, envernizada

evitando assim a oxidagao e concluida com a solda dos respectivos componentes.

A placa desenvolvida manteve os pinos genéricos do Arduino Mega 2560
disponiveis para que pudessem ser utilizados com outras shields ou até mesmo em
conexdes com protoboard. A figura 15 ilustra a placa shield LCD finalizada acoplada
no Arduino Mega 2560 e sobre ela a shield LCD Keypad Shield.
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Figura 15: Shield LCD.
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Fonte: Autor, 2020.

4.2.2 LCD Keypad Shield

O display pode ser encontrado nas mais diversas aplicagdes, com o intuito de
facilitar a ligagao fisica dos displays as placas Arduino a empresa DFROBOT
comercializa uma shield com display LCD e 5 botdes multipropdsitos que séo

conectados apenas a uma entrada analdgica. A figura 16 ilustra a LCD Keypad

Shield.
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Figura 16: LCD Keypad Shield.

Fonte: DFROBOT, sem ano.

A LCD Keypad Shield possui as seguintes caracteristicas:
e LCD com luz de fundo azul e caracteres brancos;
e Display com duas linhas e dezesseis colunas;
e Seis botbes tacteis;
e Pinos de entradas e saidas;
e Um canal ADC;

e Poténciometro para o ajuste de backlight.

4.2.3 Display LCD

O modelo display LCD presente em ambas shields (desenvolvida e a LCD
Keypad Shield) possibilita uma interface visual podendo indicar a tarefa que o
microcontrolador esta executando, mostrando na tela textos, numeros e simbolos.
Os modelos mais vendidos de displays LCDs possuem a dimensao matricial de 16

caracteres por 2 linhas (16X2).

Presente na placa do display LCD ha também um chip responsavel pelo seu
controle. O chip HD44780 é desenvolvido pela empresa Hitachi, ele possibilita dois
modos distintos de comunicacao dos dados impressos na tela, modo 4 bits e 0 modo
8 bits. Ambos os modos sédo configurados através do cédigo de programacéao para a
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utilizagao do display LCD. Estes modos sao referentes a ligagdo dos barramentos do
display, no modo 4 bits s&o utilizados apenas quatro dos oito pinos de dados da

placa, ja na operagao de 8 bits todos os pinos s&o utilizados.

A shield LCD Keypad Shield faz o uso do modo de 4 bits, ja a shield
desenvolvida utiliza o método de operagao de 8 bits. Optou-se por utilizar o modo de
8 bits na shield desenvolvida pois a comunicagao dos dados pelo barramento ocorre
através de oito pinos de comunicagdo comunicando assim 1 byte, reduzindo o uso
da memoria, fisicamente utilizam-se mais pinos mas ha um ganho e otimizagédo no
programa. A shield comercial, como ja citado, opera pelo modo de 4 bits, ocupando
quatro pinos do microcontrolador, sua transmissao de dados neste modo é feita em
dois pacotes, sao transferidos 4 bits pelo barramento de comunicagao, resultando
um numero menor de pinos utilizados, entretanto gerando a desvantagem em um

uso maior da memoria. O quadro 02 apresenta os pinos de conexao do display LCD.

Quadro 02: Pinagem display LCD.

Pino Descricéo

Terra (GND)

5Vcc

Ajuste de contraste (VO)

Selecio de registro (RS). Comando = 0; Dados =1
Leitura / gravacéo (R /W) Whte = 0; Read =1
Relégio (Enable ). Borda descendente acionada
Bit 0 (ndo usado na operacéo de 4 bits)

Bit 1 (ndo usado na operacéo de 4 bits)

Bit 2 (ndo usado na operacéo de 4 bits)

Bit 3 (néo usado na operacéo de 4 bits)

Bit 4

Bit 5

Bit 6

Bit7

Anodo da luz de fundo

Catodo de luz de fundo

— et | | | | |
Slolelmlisalale|oe |~ oo | |w|rs | =

Fonte: Autor, 2020.

4.2.4 Software

Com o intuito de realizar mais analises comparativas foram desenvolvidos

programas utilizando a IDE do Arduino e separados em trés categorias, a primeira
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utiliza a biblioteca LiquidCrystal, o uso desta biblioteca, além de facilitar a
programacgao, ja configura a programacdo em baixo nivel das configuragcbes de
barramento entre as placas Arduino e o display LCD. Ela possibilita iniciar o
hardware do display LCD com os barramentos de 8 bits, que foi utilizado com a
shield desenvolvida, como também o modo de 4 bits, utilizado com a shield

comercial.

A segunda foi elaborada em linguagem C++ utilizando diretamente enderegos
do microcontrolador, e por terceiro, também desenvolvido em linguagem C++, utiliza
o recurso XMEM do microcontrolador, utilizando os registradores em mapeamento
da memoria externa do microcontrolador. Todos os programas imprimem na tela do
display LCD o texto “Hello, world”, como também ao iniciar o componente elas
executam as fungdes de inicializagéo, pois como citado no tépico 4.3 ao iniciar o

display LCD ele necessita ser configurado, via software.

4.2.5 Verificagao do tempo de inicializagao do hardware

Para possibilitar a medicdo do tempo em que o hardware utiliza para
inicializar o display LCD foi incluido ao cédigo principal comandos que ativam e
desativam a saida de um pino do Arduino Mega 2560. O pino é ativado antes da
configuracdo do display LCD iniciar, apdés configurado o hardware o pino é
desativado. A medigédo do tempo é realizada por um osciloscopio digital, medindo o

intervalo de um pulso de nivel alto para nivel baixo.

Foram realizadas oito analises distintas, nas quais as duas primeiras foram
realizadas com a LCD Keypad Shield, o anexo 03 apresenta o esquematico da
placa. A primeira analise, denominada como “A” utiliza a biblioteca LiquidCrystal e

para a segunda analise, “B”, foi utilizado o cédigo em linguagem C++ utilizando
diretamente os enderegos do microcontrolador. Para ambos ensaios a ligagao fisica
ocorreu através do acoplamento da shield com o Arduino Mega 2560, os principais
pinos da placa embarcada utilizados pelo LCD Keypad Shield sdo apresentados no

quadro 03.
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Quadro 03: Ligacao entre o Arduino Mega 2560 e a LCD Keypad shield.

Arduino Mega 2560 Display LCD
PORT | bit | Pino fisico | Pino fisico | Descricdo
PORTB| 4 10 15 A
PORTE| 3 o 12 B5
PORTG]| 5 4 11 B4
PORTH| 3 6 13 B6
PORTH| 4 [; 14 BY
PORTH| 5 8 4 RS
PORTH| 6 9 6 E

Fonte: Autor, 2020.

Com a shield LCD desenvolvida foram realizadas seis analises, intituladas de
“C.17,“C.27, “D.1”, “D.2” e “E”. Tanto os ensaios “C” e “D” seguem a mesma proposta
dos ensaios “A” e “B” respectivamente, tendo o diferencial em que “C.1” e “D.1”
utilizam o modo de comunicagado do barramento em 4 bits do display LCD e “C.2" e
“D.2” utilizam o modo de comunicagdo do barramento em 8 bits do display LCD.
Primeiramente, nas analises “C”, utilizando a biblioteca LiquidCrystal e por segundo,
nas analises “D”, utilizando diretamente os enderegcos do microcontrolador. A analise
“E” utiliza o recurso XMEM do microcontrolador com o modo de comunicagido do
barramento em 8 bits do display LCD, o quadro 04 descreve os pinos referente as
ligacbes que o display LCD presente na placa desenvolvida faz quando esta é

acoplada ao Arduino Mega 2560.
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Quadro 04: Ligacao entre o Arduino Mega 2560 e a shield desenvolvida.

Arduino Mega 2560 Display LCD
PORT | bit Pinofisco | Pino fisico | Descrigdo
GND 1 GMD
VCC 2 5VCC
Potenciometro 3 W0
PORTC | bit & ) 4 RS
GND 5 R
PORTG| bit 0 41 B E
PORTA | bit 0 22 7 B0
PORTA | bit 1 23 8 B1
PORTA | bit 2 24 9 B2
PORTA | bit 3 25 10 B3
PORTA | bit 4 26 11 B4
PORTA | bit 5 27 12 B5
PORTA | bit 6 28 13 B6
PORTA| bit 7 29 14 B7
Resistor 3300 15 A
GMD 16 K

Fonte: Autor, 2020.

Neste capitulo foram relatadas as atividades realizadas para a elaboracao da
shield como também as analises dividiram-se, o proximo capitulo apresentara os

resultados obtidos através destas analises.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os tempos em que o display LCD
necessita para ser inicializado, oriundos dos testes descritos no capitulo anterior. Os
teste foram realizados diversas vezes, observando que os resultados sempre
mantiveram os mesmos valores. O tempo é obtido a partir do delta entre X1 e X2,
em que X1 se encontra quando o pino € ativado e X2 esta situando quando quando

0 pino é desativado.

5.1 Teste utilizando a LCD Keypad Shield

A secdo 5.1 apresenta os resultados provenientes das medi¢des realizadas
com o osciloscopio dos testes realizados com a placa comercial LCD Keypad Shield.
llustrado na figura 17 tem-se a medigao do tempo da primeira analise, denominada
como “A”, utilizando o hardware da placa comercial LCD Keypad Shield e na parte
de software utilizando a biblioteca LiquidCrystal. A figura 18 apresenta a medigcéo da
analise “B”, mesmo hardware da analise “A”, porém com software desenvolvido em

linguagem C++ utilizando os registradores do microcontrolador.
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Figura 17: Medicao da analise “A”.

0 200v/ 3] 4] s  00s 50002/ Trigd? £ 4,00V

AX = 18.00000000ms 1/AX = bb.bbEHz AY(1) =5.00000¢
Mode Source X Y *1 &y X2 X1 X2
Manual 1 v 0.0s 18.0000ms
Fonte: Autor, 2020.
Figura 18: Medicao da analise “B”.
ﬂ 2.00¥/ 3] 2] wi 0.0s 20002/ Trigd? £ 4.00V

AX = 7.98000000ms T/AX = 125.31Hz AY(1] = 5.00000V
Mode Source X Y x1 &) X2 %1 X2
Manual 1 v 0.0s 7.98000ms

Fonte: Autor, 2020.
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5.2 Teste utilizando a shield desenvolvida

A secdo 5.2 apresenta os resultados provenientes das medicdes realizadas
com o osciloscopio dos testes realizados com a shield desenvolvida. As figuras 19 e
20 ilustram as analises “C.1” e “C.2” em que o software utiliza a biblioteca
LiquidCrystal, as figuras 21 e 22 sao relativas as analises “D.1” e “D.2” que executa
o software com os enderegos do microcontrolador, ja a figura 23 é correspondente a

analise “E”, que utiliza os registros em mapeamento em memodria.

Figura 19: Medigao da analise “C.1".

0 200v/ ] 4] #  00s 50002/ Trigd? £ 4,00V

X1 X2

Manual 1

v 0.0s 17.4500ms

Mode ] Source J X Y J X1 &y X2

Fonte: Autor, 2020.
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Figura 20: Medicao da analise “C.2".
n 2.00v/ l 5 00s  5.000%/ Trigd? £ 4.00V

i

AX = 10.95000000ms T/AX = 91 32607 AY(1] = 5.00000V
Mode Source A Y A1 ) K2 X1 X2
Manual 1 v 0.0s 10.9500ms

Fonte: Autor, 2020.

Figura 21: Medig&o da analise “D.1".

0 200v/ ] 4] F5 00s 20002/ Trigd? £ 4,00V

AX = 7.94000000ms T/AX = 125 94Hz '

Mode Source X Y X1 &y X2 X1 X2
Manual 1 v 0.0s 7.94000ms

Fonte: Autor, 2020.
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Figura 22: Medicao da analise “D.2”.
n 2.00v/ l 5 00s 20008/ Trigd? £ 4.00V

AX = 7.76000000ms T/AX = 128 87Hz

Mode Source X Y x1 ) X2 Y1 X2
Manual 1 v 0.0s 7.76000ms

Fonte: Autor, 2020.

Figura 23: Medigao da analise “E”.
n 2.00¥/ l l s+ 00s 20002/ Trigd? # 4.00V

AX = 6.94000000ms /A% = 144.00Hz '

Mode Source A Y 1 ) K2 X1 X2
Manual 1 v 0.0s 6.94000ms

Fonte: Autor, 2020.
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5.3 Comparacao dos resultados

O quadro 05 apresenta os resultados oriundos das medicdes realizadas com
0 osciloscopio. Percebe-se que na analise “A” o tempo medido foi de 18 ms, esta
analise foi realizada com o hardware da shield LCD Keypad Shield e o software
desenvolvido com a biblioteca LiquidCrystal. Ainda com o mesmo hardware
dispdem-se a analise “B” em que o tempo medido foi de 7,98 ms, esta diferenca
entre as analises deu-se pelo software em que na segunda analise fora
desenvolvido em linguagem C++, acessando diretamente os enderegcos do

microcontrolador.

Utilizando a placa desenvolvida e com trés programas discrepantes
obtiveram-se cinco resultados diferentes. As analises “C.1” (utilizando barramento de
comunicagdo de 4 bits com o display LCD) e “C.2” (utilizando barramento de
comunicagao de 8 bits com o display LCD) foram desenvolvidas com o software
utilizando a biblioteca LiquidCrystal, em que apresentaram o tempo de 17,45 ms e

10,95 ms respectivamente.

Utilizando os enderecos do microcontrolador na programagao do software foi
possivel executar as analises “D.1” que apresentou 7,94 ms e “D.2” com 7,76 ms,
em que “D.1” utilizou barramento de comunicagdo de 4 bits com o display LCD e
“D.2” utilizou o barramento de 8 bits. Por ultimo, a andlise “E”, em seu, programa
estava habilitado a XMEM, possibilitando o uso dos registros de mapeamento em

memoria, nesta analise obteve-se o melhor tempo, 6,94 ms.

Quadro 05: Comparacgao dos testes realizados.

Analises| Tempo | Tamanho do codigo compilado
A 18 ms 2166 bytes
B 7,98 ms 600 bytes
C.1 |17.4%ms 2166 bytes
C.2 |10,95ms 2176 bytes
0.1 7,94 ms 544 bytes
0.2 7.76 ms 600 bytes
E 6,94 ms 484 bytes

Fonte: Autor, 2020.
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Confrontando as analises “A” e “B”, em que o diferencial esta presente
apenas no software, visto que melhorias no software acarretam na diminuigdo do
codigo compilado, gera um ganho de 55,67% no tempo de comunicagdo na
inicializagdo do display LCD. Com a otimizagao tanto no software como também no

hardware, compara-se a analise “A” com a “E” resultando uma melhoria de 61,45%.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho propbs a analise de desempenho tanto de hardware como de
software para uma plataforma computacional microcontrolada através da utilizagdo
de registradores da memodria externa. Foram comparadas duas placas, shields,
distintas em que uma delas é comercializada e a outra foi desenvolvida para este
trabalho. A LCD Keypad Shield, com seu hardware, possibilitou o desenvolvimento
de dois codigos, em que foram realizadas as analises “A” e “B”, a shield que foi
projetada para que houvesse uma otimizagdo, possibilitando o acesso aos
registradores da XMEM, viabilizou a realizagdo de cinco analises com diferentes

codigos.

Ao término das analises foi possivel concluir que, com as melhorias na
estrutura do hardware, ao desenvolver a shield, foi possivel aprimorar o software,
utilizando o mapeamento em memoria externa do microcontrolador, gerando um
ganho de 61,45 % na inicializacdo do display LCD. Pode-se afirmar que todos os

objetivos do presente trabalho foram atendidos com sucesso.

Como sugestao para trabalhos futuros sugere-se a utilizacdo da interface de
memoria externa com outros periféricos, pois como constatado, o envio de dados

ocorreu de forma mais rapida com este método ao utilizar o microcontrolador.
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APENDICES E ANEXOS

Anexo 01: pinout do microcontrolador
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Anexo 02: Tabela com os pinos do atmega2560 e suas respectivas fungoes.

Pin Number Pin Name Mapped Pin Name Pin Number Pin Name Mapped Pin Name
1 PG5 ( OCOB ) Digital pin 4 (PWM) 51 PGO ( WR ) Digital pin 41
2 PEO ( RXDO/PCINTS ) Digital pin 0 (RX0) 52 PG1 (RD ) Digital pin 40
3 PEL ( TXDO ) Digital pin 1 (TX0) 53 PCO ( A8 ) Digital pin 37
4 PE2 ( XCKO/AINO ) 54 PC1 (A9) Digital pin 36
5 PE3 ( OC3A/AIN1 ) Digital pin 5 (PWM) 55 PC2 ( A10) Digital pin 35
6 PE4 ( OC3B/INT4 ) Digital pin 2 (PWM) 56 PC3 ( All) Digital pin 34
7 PE5 ( OC3C/INTS ) Digital pin 3 (PWM) 57 PC4 ( A12) Digital pin 33
8 PEG ( T3/INTG ) 58 PC5 ( A13 ) Digital pin 32
9 PE7 ( CLKO/ICP3/INT7 ) 59 PC6 ( Ald) Digital pin 31
10 VCC VCC 60 PC7 ( A15 ) Digital pin 30
11 GND GND 61 VCC VCC
12 PHO ( RXD2 ) Digital pin 17 (RX2) 62 GND GND
13 PH1 ( TXD2 ) Digital pin 16 (TX2) 63 PJO ( RXD3/PCINT9 ) | Digital pin 15 (RX3)
14 PH2 ( XCK2 ) 64 P11 ( TXD3/PCINT10 ) | Digital pin 14 (TX3)
15 PH3 ( OC4A ) Digital pin 6 (PWM) 65 P12 { XCK3/PCINT11 )

16 PH4 ( OC4B ) Digital pin 7 (PWM) 66 P13 ( PCINT12 )
17 PH5 ( OCAC ) Digital pin 8 (PWM) 67 PJ4 ( PCINT13 )
18 PH6 ( OC2B ) Digital pin 9 (PWM) 68 PJ5 ( PCINT14 )
19 PBO ( SS/PCINTO ) Digital pin 53 (SS) 69 P16 ( PCINT 15 )
20 PB1 ( SCK/PCINT1 ) Digital pin 52 (SCK) 70 PG2 ( ALE ) Digital pin 39
21 PB2 ( MOSI/PCINT?2 ) Digital pin 51 (MOSI) 71 PA7 ( AD7 ) Digital pin 29
22 PB3 ( MISQ/PCINT3 ) Digital pin 50 (MISO) 72 PAG ( ADG ) Digital pin 28
3 PB4 ( OC2A/PCINT4 ) Digital pin 10 (PWM) 73 PAS ( AD5S ) Digital pin 27
24 PB5 ( OC1A/PCINTS ) Digital pin 11 (PWM) 74 PA4 ( AD4 ) Digital pin 26
25 PB6 ( OC1B/PCINTE ) Digital pin 12 (PWM) 75 PA3 ( AD3 ) Digital pin 25
26 PB7 ( OCOA/OC1C/PCINT? ) | Digital pin 13 (PWM) 76 PA2 ( AD2 ) Digital pin 24
27 PH7 (T4 ) 77 PAL ( AD1 ) Digital pin 23
28 PG3 ( TOSC2 ) 73 PAO ( ADO ) Digital pin 22
29 PG4 { TOSC1 ) 79 P17
30 RESET RESET 80 VCC VCC
31 VCC VCC 81 GND GND
32 GND GND 82 PK7 ( ADC15/PCINT23 ) Analog pin 15
33 XTAL2 XTAL2 83 PK6 ( ADC14/PCINT22 ) Analog pin 14
34 XTAL1 XTALL 84 PK5 ( ADC13/PCINT21 ) Analog pin 13
35 PLO ( ICP4 ) Digital pin 49 85 PK4 ( ADC12/PCINT20 ) Analog pin 12
36 PL1 ( ICP5 ) Digital pin 48 86 PK3 ( ADC11/PCINT10 ) Analog pin 11
37 PL2 (T5) Digital pin 47 87 PK2 ( ADC10/PCINT18 ) Analog pin 10
38 PL3 ( OC5A ) Digital pin 46 (PWM) 83 PK1 ( ADC9/PCINT17 ) Analog pin 9
3 PL4 ( OC5B ) Digital pin 45 (PWM) 89 PKO ( ADC8/PCINTL6 ) Analog pin 8
40 PL5 ( OC5C ) Digital pin 44 (PWM) 30 PF7 ( ADC7/TDI ) Analog pin 7
41 PLG Digital pin 43 91 PF6 { ADCG/TDO ) Analog pin 6
42 PL7 Digital pin 42 92 PF5 { ADC5/TMS ) Analog pin 5
3 PDO ( SCL/INTQ ) Digital pin 21 (SCL) 93 PF4 ( ADC4/TCK ) Analog pin 4
44 PD1 ( SDA/INT1 ) Digital pin 20 (SDA) 94 PF3 ( ADC3 ) Analog pin 3
45 PD2 ( RXDI/INT2 ) Digital pin 19 (RX1) a5 PF2 ( ADC2 ) Analog pin 2
16 PD3 ( TXD1/INT3 ) Digital pin 18 (TX1) 96 PF1 ( ADC1 ) Analog pin 1
47 PD4 ( ICP1 ) 97 PFO ( ADCO ) Analog pin 0
48 PD5 ( XCK1 ) 98 AREF Analog Reference
49 PD6 (T1) 99 GND GND
50 PD7 (T0 ) Digital pin 38 100 AVCC VCC

Fonte: adaptado ATMEL, 2014.
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Anexo 03:
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Esquematico de ligacdo da LCD Keypad Shield.
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Fonte: DFROBOT, sem ano.

[REL

WO

£

(1]

ATH
AN

e
=
i
]

| |!| ]}| |
[Py ST e Ll IR ST S T L LS —

RIGTH

DM

LEFT

SELECT

SWANE

SWING

SWEKE

ALN)

R4
24

R
1K

]
55K

D 2150

ICSP

15
9
1
i 8
8 — 7
= :
o3
5 = T4
1 {3
D3
3 o 15
S 1
1 APC&BT
8 — \(l 1
7 e 2
6 10 — 15
. A0S n—]3
a TAMISO T
: DI3/SCK i
2 |\' e
| — I
1 18
6 1
5 {2
1 {3
3 4
2 5
i 6
L 7
8
0
LN
6 6
5 5 Jo
1 1 - 1
3 3 2
2 it 2 ALY 3
iy 8 4
CONG ‘l|‘E 2
L 7
=3 VCCI—E 8
9

55



