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Resumo

O ensino da Eletrbnica Digital compreende, entre outras coisas, 0
desenvolvimento de habilidades de projetos de circuitos baseados em
microprocessadores. Nesse sentido, iniciou-se um projeto com vistas a conceber um
Computador baseado no processador 8086 da Intel, na forma de um kit didatico que
pudesse ser utilizado como um sistema de desenvolvimento para a disciplina de
Sistemas Microprocessados do Curso de Engenharia de Teleinformatica da
Universidade Federal do Ceard (UFC). A principal motivacdo para isso deveu-se a
caréncia de sistemas desse tipo no mercado. O LESC-86 permite que os alunos
possam aprender a projetar seus proprios computadores, bem como exercitar a
programacédo dos mesmos em linguagem de programacdo Assembly. A interface com
0 usuério é feita através de um display LCD e um teclado matricial, além de ser
possivel conectar o LESC-86 a um computador via interface RS-232. O primeiro passo
na confeccdo do kit foi a criagdo do esquemético do projeto e uma lista de materiais a
serem comprados. Com todo o kit funcionando partiu-se para a realizagdo do software
Monitor. Os protétipos iniciais, primeiramente em protoboard e depois em PCI,
permitiram a detec¢ao de varios os erros. E importante ressaltar que, embora o projeto
visasse uma aplicacdo didatica, este também corresponde a um grande projeto de
Iniciacdo Cientifica, visto que, ao empregar metodologias investigativas, realizou uma
inovacao tecnoldgica, com resultados pioneiros em todo o Brasil. Tendo em vista a sua
robustez e capacidade de memoria, planeja-se portar o sistema operacional Linux

especialmente para esse computador.

Palavras-Chave: Sistemas de Computacdo, Microprocessador 8086, Sistemas

Microprocessados.



Abstract

This paper describes the conception and implementation of a computer meant
to be used as a laboratory tool for the discipline of Microprocessor Systems, in the
undergraduation course of Teleinformatics Engineering of Federal University of Ceara.
The computer, named LESC-86, is based on the Intel 8086 microprocessor and has
the main interfaces found on other didactic computer systems. The reason for its
choice is due to the fact the it has the main features found on the Intel X86 family,
without the complexities of the more sophisticated X86 Pentium family. Besides the
development of the computer platform, we also implemented a small Monitor program
meant to be used by the student as a software interface unit. A technical manual, as
well as a experiments manual were developed to be used by the laboratory instructor.
The whole system was fully tested and is complete operational, being already in use in
the course it was meant for. Besides its use as a laboratory tool the teaching purposes,
LESC-86 can also be used as a development system, given its wide number of
interfaces. As a next step we plan to port Linux operating system onto LESC-86. No

other such a educational kit was found to be developed in Brazil or abroad.

Key words: Computer System, 8086 Microprocessor, Microprocessing

systems, computer educational Kit.
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1. Introducao

O ensino na area de engenharia demanda o treinamento do aluno em
atividades de laboratério que, por sua vez, necessita de equipamento adequado para
gue os objetivos didatico-pedagogicos sejam alcancados. No caso do curso de
Engenharia de Teleinfomética, o ensino da eletrdnica digital compreende, entre outras
coisas, o desenvolvimento de habilidades de projetos de circuitos baseados em
microprocessadores, na disciplina de Sistemas Microprocessados. Essas habilidades
incluem préticas de laboratério que permitam os alunos elaborar experimentos em

sistemas de desenvolvimento adequados.

Esses sistemas sdo constituidos por computadores, geralmente em forma de
kits didaticos, que possibilitam o rapido aprendizado e desenvolvimento de aplicacdes
basicas de sistemas computacionais, como escrita em portas, manipulacdo de dados,
controle de dispositivos externos, entre outros. Aliado a isso deve-se ter um hardware
simples e facil de ser compreendido, diferentemente dos principais sistemas

computacionais da atualidade.
Segundo o dicionario Aurélio a palavra Computador é *:

adj. e s.m. Que ou aquele que computa. / Cibern. Maquina composta de um
ndamero variavel de unidades especializadas, comandadas por um mesmo programa
gravado, que, sem intervencdo humana direta, permite efetuar complexas operacdes
aritméticas e légicas com fins estatisticos, administrativos, contabilisticos etc. (Diz-se
também computador eletrénico para processamento de dados.) &151; Um computador
compreende uma parte material, dita hardware e constituida de circuitos eletrénicos
integrados, e um software. O hardware comp&e-se de um ou varios processadores,
uma memoria, unidades de entrada/saida e unidades de comunicagdo. O processador
executa, instrugdo por instrucéo, o(s) programa(s) contido(s) na memoria. As unidades
de entrada/saida compreendem teclado, monitor, unidades de memoria, meios de
armazenamento secundario (discos, fitas magnéticas), impressoras etc. Elas permitem
a introducdo de dados e a saida dos resultados. As unidades de comunicagéo
possibilitam a relagdo do computador com os terminais ou com outros computadores
organizados em rede. Os softwares séo escritos numa linguagem que o computador é
capaz de traduzir numa série limitada de instrugbes elementares diretamente
executaveis pelos circuitos eletrénicos. O encadeamento das instrugées é suscetivel de
ser alterado pelos proprios resultados das operagfes efetuadas ou pela chegada de
novas informacdes vindas do exterior. A funcdo de um computador limita-se a ordenar,
classificar, calcular, escolher, procurar, editar ou representar informacdes antes

codificadas segundo uma representacao binaria.



O primeiro computador eletrbnico foi o ABC (Atanasoft Berry Computer),
construido em 1937 pelo doutor Vincent. V. Atanasoft e Clifford E. Berry. Pesava 320
Kg e ocupava o espac¢o de uma mesa. Sua principal funcdo era resolver problemas de

algebra com maior exatido 2.

Em 1946 foi apresentada publicamente a ENIAC (Electronic Numerical
Integrator and Computer), criada por John Presper Eckert e John William Mauchly.
Tratava-se de um colosso de 167m? e pesava 27 toneladas, cujo funcionamento podia
elevar a temperatura ambiente a 50°C. Diferentemente de seus contemporaneos, a

ENIAC prescindia completamente de processos analdgicos 2.

Durante as décadas de 50 e 60 gerou-se outro grande avango: 0S
computadores deixaram de funcionar a base de tubos a vacuo e comecaram a utilizar
circuitos com transistores. Inventados em 1947 por William Shockley, John Bardeen e
Walter Brattain, os transistores podem funcionar como pequenos interruptores de
transmisséo elétrica. O desenvolvimento de circuitos integrados permitiu, em 1971, o
aparecimento do primeiro microprocessador, o 4004 da Intel, que continha 2000

transistores 2.

Em 1981 apareceu o processador 8088 da Intel. O mesmo era de 16 bits,
trabalhava com um maximo de 10MHz e dispunha de 29.000 transistores. Um ano
depois, o processador Intel 80286, que contava com 39.000 transistores, foi lancado
no mercado. A Intel desenvolveu em 1985 um processador que dispunha de 287.000
transistores, ou seja, cem vezes mais que o processador 4004 de quinze anos atras:
era o Intel 80386, que com seus 32 bits foi o primeiro que permitiu a execucdo de

tarefas maltiplas 2.

O processador Intel Pentium foi langado em 1991. Ocupava uma superficie de
0.8 micron e continha 3 milhdes de transistores. Oito anos depois a quantidade de
transistores passou a ser trés vezes maior (9.5 milhdes) com o processador Intel

Pentium 1l 2.

No come¢co do novo milénio, a Intel encontrava-se desenvolvendo
processadores de 90nm que ofereciam um maior desempenho e um menor consumo

de energia. Foram os primeiros processadores fabricados em Silicio 2.

Em 2005 surgiu o primeiro processador multicore do mercado: o Intel Pentium
D. Foi o comeco da tecnologia dual-core em microprocessadores, que um ano depois

levou ao desenvolvimento do processador Intel® Core™2 Duo. Seu processo de



fabricacdo de 65nm permitiu que se chegasse a dispor de até 290 milhbes de

transistores 2.

Os avancos na tecnologia multicore continuaram seu curso e 0s processadores
de quatro nudcleos Intel Core 2 Quad surgiram em 2007. Desta forma, a lideranca da
Intel novamente traduziu-se em um maior desempenho para o usuério, que agora

pode aproveitar a0 maximo a experiéncia multimidia 2.

Finalmente, chegou a era dos 45nm em 2008, conhecidos sob o codigo de
Nehalem. Um dos menores processadores do mundo, que usam o Héafnio como
componente, foram implementados no desenvolvimento do Intel Core 2 Duo, Intel
Core 2 Quad, Intel Xeon e também na linha mais recente de processadores, Intel

Atom, que representa a maior inovacéo dentro da eletrdnica nos ultimos 40 anos 2.

As inovacBes na arquitetura da informatica permitiram que um poder muito
maior que o daquele enorme colosso ENIAC aparecesse em um microchip menor que
a ponta de um dedo. Assim, os processadores Intel de 45nm s&@o a nova era dentro do

avanco tecnoldgico no qual a Intel continua fazendo histéria 2.
1.1. Motivagéo

Procurou-se, inicialmente, encontrar sistemas de desenvolvimento comerciais
baseados no processador 8086, da INTEL, por se tratar de um processador de 16 bits,
e principalmente por seu modelo basico de programacdo permanecer 0 mesmo nos

dispositivos atuais.

No entanto, surpreendentemente, ndo se encontrou no mercado nacional, nem
no mercado internacional, um sistema desse tipo (apenas alguns utilizando
processadores de 8 bits). Devido a essa caréncia no mercado, o LESC (Laboratério de
Engenharia de Sistemas de Computacdo), do Departamento de Engenharia de
Teleinformética (DETI) da Universidade Federal Ceard (UFC) que possui um dos
maiores laboratérios de prototipagem de placas eletrénicas da América do Sul, além
de poderosas ferramentas para o projeto de circuitos eletrénicos, bem como para o
projeto das placas eletrbnicas para 0os mesmos, vislumbrou a oportunidade de
conceber um computador baseado no processador 8086 da INTEL, na forma de um kit
didatico que pudesse ser utilizado como um sistema de desenvolvimento para a

disciplina.



1.2. Objetivos

Conforme visto na sessao anterior, existe uma grande caréncia por um sistema
de desenvolvimento didatico, no mercado comercial, que dé suporte ao treinamento
pratico dos alunos na area de projeto de computadores. Esse fato motivou o professor
responsavel pela disciplina, a propor um trabalho de monitoria que incluisse em seu
programa a concepc¢do de um sistema desse tipo. Nesse sentido, podemos dizer que
0s objetivos do trabalho podem ser relacionados como, objetivos gerais e objetivos

especificos.
1.2.1. Objetivos Gerais

Prover os alunos de uma ferramenta para a melhoria do aprendizado da
disciplina de Sistemas Microprocessados, do curso de Engenharia de Teleinformética.
Essa ferramenta deverd ser acompanhada de uma metodologia para o ensino da
disciplina, em termos de pratica de laboratério, que possibilite a simulacdo e
desenvolvimento de programas em linguagem de programacdo Assembly, além de
facilitar o aprendizado através de praticas de laboratério compativeis com a realidade

do engenheiro de projeto de computadores.
1.2.2. Objetivos Especificos

Projetar, construir e testar um computador didatico, baseado no processador
8086, da familia x86 da INTEL. O computador deve possuir todos 0s recursos
necessarios para contemplar os objetivos gerais, além de ser equipado com recursos
gue possibilitem seu uso em projetos de final de curso dos alunos. Além disso, o
computador projetado deve permitir que placas de expansdo possam ser acopladas a
placa-mé&e concebida, de modo a permitir seu uso em outras disciplinas do curso.
Tendo esses objetivos em vista, foi levantado um conjunto de requisitos que
permitissem se produzir as especificacbes do computador. Desta forma, o computador

construido e testado possui a seguinte especificacdo:
e Processador 8086 INTEL;
e Memoéria RAM 256kB (Dois bancos de memoéria 128kB cada);
¢ Memoéria EPROM UV 256kB (Dois bancos de memdéria 128kB cada);

e Interface Serial (8251);



e Interface Paralela (8255);

e Contador/Temporizador programavel (8254);
e Controlador de Interrupcdes (8259);

e Fonte de Alimentacéo 5V Externa,

e Circuito Gerador de Clock e Reset (8284);

¢ NMI ativada por push-button;

e Sistema de I/O isolado;

e Display LCD 16x2;

e Software Monitor.

1.3. Organizacao do texto

No capitulo 2 (dois) é feita uma introducdo ao computador caracterizando-o
através dos seus componentes principais. No capitulo 3 (trés) € mostrado toda a
estrutura que comp®@e o processador 8086 da Intel. O capitulo 4 (quatro) traz um breve
resumo sobre sistemas operacionais com destaque para 0s sistemas operacionais
monousuario. O capitulo 5 (cinco) faz uma explanacdo de todas as ferramentas
utilizadas no desenvolvimento do projeto LESC-86. O capitulo 6 (seis) resume todas
as etapas de desenvolvimento e a descricdo do projeto. Ja& o capitulo 7 (sete)
apresenta os resultados obtidos com o projeto LESC-86 e por fim o capitulo 8 (oito) diz

respeito as conclusoes.



2. Computador

Denomina-se computador uma maquina capaz de variados tipos de tratamento
automético de informacdes ou processamento de dados. Exemplos de computadores
incluem o abaco, a calculadora, o computador analégico e o computador digital. Um
computador pode prover-se de iniUmeros atributos, dentre eles armazenamento de
dados, processamento de dados, calculo em grande escala, desenho industrial,

tratamento de imagens gréaficas, realidade virtual, entretenimento e cultura 3,

Assumiu-se que os computadores pessoais e laptops sédo icones da era da
Informacdo, e isto €, 0 que muitas pessoas consideram como “computador”.
Entretanto, atualmente as formas mais comuns de computador em uso S80 0S
sistemas embarcados, pequenos dispositivos usados para controlar outros

dispositivos, como robds, cameras digitais ou brinquedos 2.

Um computador € composto de cinco partes principais: o processador (as
vezes denominado unidade central de processamento ou CPU), a memdria (da qual
existe varios tipos), os circuitos de Entrada/Saida (mais comumente denominado 1/O —
Input/Output), a area de armazenamento em disco e os programas. Também existem
outros componentes que formam parte do gabinete e servem de apoio a esses
componentes basicos, como fonte de alimentacdo, a placa-mée, o barramento (que
realmente faz parte do conjunto de circuitos de 1/0O) e as placas periféricas. A Figura 1

mostra esses componentes basicos e como eles estdo agrupados.

1' Entrada

E Saida

Processador

Programas

Figura 1 — Os principais componentes de um PC.
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2.1. Processador

O processador realiza as funcdes de calculo e tomada de decisdo de um

computador, por isso € considerado o cérebro do mesmo.

A maioria dos processadores trabalham apenas com linguagem de maquina

(I6gica booleana). Realizam as seguintes tarefas *:

Busca e execucdo de instrucbes existentes na memadria. Os programas e
os dados que ficam gravados no disco, séo transferidos para a memoria.
Uma vez estando na memoéria, 0 computador pode executar os programas

e processar os dados.

Controle de quase todos os circuitos integrados do computador;

O computador € composto de quatro partes principais:

Unidade Légica e Aritmética (ULA) — realiza todas as operacdes logicas e

de calculo que serdo usadas para executar uma tarefa;

Unidade de Controle — responséavel pelo controle das acbes a serem

realizadas pelo computador, comandando todos 0s outros componentes;

Registradores — pequenas memarias velozes que armazenam comandos
ou valores que sao utilizados no controle e processamento de cada
instrucdo. Os registradores mais importantes séo: contador de programa
(PC) e o registrador de instrucao (IR);

Memory Management Unit (MMU) — dispositivo de hardware que transforma
enderecos virtuais em enderecos fisicos e administra a memoéria principal

do computador.

2.1.1. Arquitetura

Existem duas principais arquiteturas usadas em processadores:

Arquitetura Von Neumann — os computadores possuem quatro sessdes
principais, a unidade logica e aritmética, a unidade de controle, que juntas
compbe o processador, a memdria e os dispositivos de entrada e saida.
Essas partes sdo interconectadas por barramentos. A unidade logica e

aritmética, a unidade de controle, os registradores e a parte basica de
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entrada e saida sdo conhecidos como a CPU. Na Figura 2 tem-se ilustrado

a arquitetura Von Neumann;

Memoria de
Dados e
Programa

Processador /0

Figura 2 — ArquiteturaVVon Neumann.

Arquitetura Harvard — se distingue por possuir duas memdrias diferentes e
independentes em termos de barramento e ligacdo ao processador. Baseia-
se na separacdo de barramentos de dados das memdrias onde estdo as
instrucdes de programa e das memoérias de dados, como ilustrado na
Figura 3, permitindo que um processador possa acessar as duas
simultaneamente, geralmente, obtendo um desempenho melhor do que a

da Arquitetura de Von Neumann, pois pode buscar uma nova instrugéo

enguanto executa outra.

Memoria
de Dados

Processador /O

Figura3 — Arquitetura Harvard.

2.1.2. Modelosde Computacgao

Existem dois modelos de computacdo usados em processadores *:

CISC (em inglés: Complex Instruction Setting Computing, Computador com
um Conjunto Complexo de Instrugbes) — comumente usada em
processadores fabricados pela Intel e AMD. Possui um grande conjunto de
instrucdes (tipicamente centenas) que sdo armazenadas em uma pequena

memoria ndo-volatil interna ao processador. Cada posicdo desta memoria
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contém as microinstrucfes, ou seja, 0S passos a serem realizados para a
execucdo de cada instrucdo. Quanto mais complexa a instrucdo, mais
microinstrucdes ela possuird e mais tempo levara para ser executada. Ao
conjunto de todas as microinstrugbes contidas no processador
denominamos microcodigo. Esta técnica de computacdo baseada em

microcodigo € denominada microprogramacao.

e RISC (em inglés: Reduced Instruction Set Computing, Computador com um
Conjunto Reduzido de Instrugbes) — comumente usada em processadores
PowerPC (da Apple, Motorola e IBM) e SPARC (SUN). Possui um conjunto
pequeno de instrucbes (tipicamente algumas dezenas) implementadas
diretamente em hardware. Nesta técnica ndo & necessario realizar a leitura
em uma memdria e, por isso, a execucdo das instru¢cdes € muito rapida
(normalmente um ciclo de clock por instrucdo). Por outro lado, as instrucdes
sdo muito simples e para a realizacdo de certas tarefas sdo necessarias

mais instru¢des que no modelo CISC.
2.2. Memoria

Sédo todos os dispositivos que permitem a um computador guardar dados,

temporariamente ou permanentemente.
Podemos distinguir os varios tipos de memérias °:

e Memodria principal — também chamadas de memaria real, sdo memdrias
gue o processador pode enderecar diretamente, sem as quais o0
computador ndo pode funcionar. Estas fornecem geralmente uma ponte
para as secundarias, mas a sua funcao principal € a de conter a informacéao
necessaria para 0 processador num determinado momento; esta
informacdo pode ser, por exemplo, 0s programas em execucdo. Nesta
categoria insere-se a memoéria RAM (volatil), memoria ROM (ndo volatil),

registradores e memoarias cache;

e Memoéria secundaria — memorias que ndo podem ser enderegadas
diretamente, a informagdo precisa ser carregada em memoria principal
antes de poder ser tratada pelo processador. Ndo sédo estritamente
necessarias para a operagdo do computador. Sdo geralmente ndo-volateis,
permitindo guardar os dados permanentemente. Incluem-se, nesta

categoria, os discos rigidos, CDs, DVDs e disquetes;
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e Memoria terciaria — semelhante a memoria secundaria, mas necessita de
operagbes de montagem (insercdo de uma midia em um dispositivo de
leitura/gravacdo) para acessar os dados, como nos discos Opticos e fitas

magnéticas, entre outros.
2.2.1. MembriasVolates

Memdrias volateis sdo as que requerem energia para manter a informacéao
armazenada. Estas memorias sdo mais conhecidas como memorias RAM. Este
atributo vem do nome inglés randomic acess memory (memoaria de acesso aleatério),
gque significa que os dados nela armazenados podem ser acessados a partir de
qualquer endereco. E um tipo de memoria essencial para o computador, sendo usada
para guardar dados e instrucbes de um programa. Além de serem volateis e
possuirem acesso aleatdrio aos dados, as mesmas dao suporte a leitura e gravacao
de dados, sendo o processo de gravacdo um processo destrutivo e a leitura um

processo ndo destrutivo °.
Séo fabricadas com base em duas tecnologias: dinAmica e estética °.

e Dindmica — memoria baseada na tecnologia de capacitores e requer a
atualizacdo periddica do conteudo de cada célula do chip consumindo
assim periodicamente pequenas quantidades de energia, no entanto possui

um acesso lento aos dados. Uma importante vantagem é a grande

capacidade de armazenamento oferecida por este tipo de tecnologia;

e Estatica — memodria baseada na tecnologia de transistores e ndo requer
atualizacdo dos dados. Consome mais energia (0 que gera mais calor)
comparando-se com a meméria dindmica sendo significativamente mais
rapida. E freqiilentemente usada em computadores rapidos. Possui uma

capacidade de armazenamento bem maior que a memdria dindmica.

Outro tipo de memaria volatil € a memoria Cache, que faz a interface entre o
computador e a memdria do sistema. A arquitetura da memoria cache € muito
diferente da arquitetura da meméria principal e 0 acesso a ela € muitas vezes mais
rapido (p.ex: 5 ns contra 70 ns). No entanto, o custo de fabricacdo da memoria cache
€ muito maior que o da memoaria principal. Desta forma, ndo € econdmico construir um

computador somente com tecnologia de memoria cache.
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2.2.2. MemoériasNao Volateis

Sdo0 aquelas que guardam todas as informagfes mesmo quando n&o

estiverem a receber alimentacdo. Como exemplos, citam-se as memaorias conhecidas

por ROM,

caché, FLASH, bem como os dispositivos de armazenamento em massa,

disco rigido, CDs e disquetes ’.

Memoria ROM — tipo de memaria que contém dados imutaveis, nela estdo
localizadas as rotinas que inicializam o computador quando este € ligado. E
uma memoria de acesso aleatorio. Dentre as memodrias ROM destacam-se

o0s tipos da Tabela 1;

Sigla Nome Tecnologia
ROM Read Only Memory Gravada na fabrica uma Unica vez
(Memoria somente
de leitura)
PROM Programamble Read | Gravada pelo usuario uma Unica vez
Only Memory
EPROM Erasable Pode ser gravada ou regravada por meio de um
Programable Read equipamento que fornece as voltagens adequadas em
Only cada pino. Para apagar os dados nela contidos, basta
iluminar o chip com raios ultravioleta. Isto pode ser
feito através de uma pequena janela de cristal
presente no circuito integrado.
EEPROM Electrically Erasable Pode ser gravada, apagada ou regravada utilizando
Programable Read um equipamento que fornece as voltagens
Only Memory adequadas em cada pino.
(memoria
programavel e
apagdavel
eletronicamente
somente leitura)

Tabela 1 — Os principais tipos de meméria ROM.
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Meméria Flash — permite armazenar dados por longos periodos, sem
precisar de alimentacdo elétrica. Este simples fato acabou fazendo com
gue a memoria Flash se tornasse uma das tecnologias mais importantes
das ultimas décadas, possibilitando o surgimento dos cartdes de memodria,
pendrives, SSDs, celulares, cameras e players de midia com

armazenamento interno e assim por diante.

Se a meméoria Flash ndo existisse, todas essas areas estariam muito
atrasadas em relacdo ao que temos hoje. Os celulares e 0s palmtops
provavelmente ainda utilizariam memadria SRAM para armazenar os dados
e seriam por isso mais caros e perderiam os dados quando a bateria fosse
removida. Os pendrives simplesmente ndo existiiam e os cartdes de
memoria estariam estagnados nos cartbes CompactFlash, utilizando
microdrives ou pequenas quantidades de memodria SRAM alimentada por
uma pequena bateria. Formatos mais compactos, como os cartdes SD e

miniSD simplesmente n&o existiriam.

Nem todos os chips de memdria Flash nascem iguais. Embora a fungéo
seja sempre a mesma (armazenar dados), existem diferencas nas

tecnologias usadas, que determinam onde o chip sera usado.

Existem dois tipos de memodria Flash. A primeira tecnologia de memoria
Flash a se popularizar foi o tipo NOR, que chegou ao mercado em 1988. Os
chips de memoria Flash NOR possuem uma interface de enderecos similar
a da memodria RAM, incluindo o suporte ao XiP (eXecute in Place), que
permite que softwares armazenados no chip de memoéria Flash sejam
executados diretamente, sem precisarem ser primeiro copiados para a

memoria RAM.

2.3. Entrada/Saida (1/0)

Os dispositivos de entrada e saida (E/S) ou input/output (I/O) sdo também

denominados periféricos. Eles permitem a interagdo do processador com o homem,

possibilitando a entrada e/ou a saida de dados.

O que todos os dispositivos de entrada tém em comum € que eles codificam a

informac&o que entra, em dados que possam ser processados pelo sistema digital do

computador. J4 os dispositivos de saida decodificam os dados em informacédo que

pode ser entendida pelo usuério °.
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Os dispositivos de entrada e saida podem ser, de modo genérico, divididos em

duas categorias: dispositivos de bloco e dispositivos de caractere °.

Um dispositivo de blocos é aquele que armazena informagdo em blocos de
tamanho fixo, cada um com seu proprio endereco. A propriedade essencial de um
dispositivo de blocos é que cada bloco pode ser lido ou escrito independentemente de
todos os outros. Discos e fitas sdo exemplos de dispositivos de entrada e saida de

bloco.

Os dispositivos de entrada e saida de caractere, enviam ou recebem um fluxo
de caracteres, sem considerar qualquer estrutura de blocos. Ele n&o é enderecavel e
nao dispde de qualquer operacéo de posicionamento. Impressoras, interfaces de rede,
mouses e a maior parte de outros dispositivos que séo diferentes do disco podem ser

considerados dispositivos de caractere.

Os dispositivos de entrada e saida podem apresentar uma ampla variacdo de
velocidades, as quais impdem uma consideravel pressdo sobre o software, que tem o
dever de trabalhar bem em taxas de transferéncia de dados com diferentes ordens de

magnitude °.
2.4. Programas

Colecédo de instrucbes que descrevem uma tarefa a ser realizada por um
computador. O tempo pode ser uma referencia ao cédigo fonte, escrito em alguma
linguagem de programacéo, ou ao arquivo que contém a forma executivel deste

codigo fonte °.

Um programa de computador é a formalizacdo de um algoritmo em qualquer
linguagem capaz de ser transformada em instrucbes que serdo executadas por um

computador gerando os resultados esperados.

O termo software pode ser utilizado quando se quer designar um conjunto de
programas ou, mais freqiientemente, quando é feita uma referéncia a parte nao fisica
do sistema computacional, em contraposicdo ao termo "hardware", que designa o

conjunto de componentes eletrdnicos que constituem um computador.

Os programas de computador utilizados diretamente por pessoas comuns,
como os editores de texto, sdo chamados de software aplicativo, ou de aplicagdo. Os

programas voltados para dar suporte funcional aos computadores, como 0s sistemas
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operacionais, sdo chamados de software de sistema. Esses softwares, assim como
aqueles embutidos em outros sistemas (firmware), podem ser genericamente

chamados de "programas" °.

14


http://pt.wikipedia.org/wiki/Firmware

3. Processador 8086

O 8086 é um microprocessador de 16 bits projetado pela Intel e introduzido no
mercado em 1978, que deu origem a arquitetura x86. E um dos mais antigos e
conhecidos microprocessadores de 16 bits '°. Sua popularidade se deve a ter sido
escolhido como processador para a linha de computadores pessoais da IBM. Na
verdade, o IBM-PC tradicional usa uma versdo simplificada do 8086, o 8088. Novos
membros da familia IBM-PC (como o PC AT e o PS/2) usam extensdes (versdes

melhoradas e parcialmente compativeis) do 8086 °.

Fisicamente, 0 8086 possui 20 linhas para enderegamento, resultando em 1MB
de memodria fisica enderecével. Interna e externamente, o 8086 tem barramentos de
dados de 16 bits (o 8088 apresenta barramento externo de dados de apenas 8 bits).
Para aumentar a velocidade de processamento, o 8086 opera sobre uma fila de
instrucdes pré-carregadas (fetch look ahead) ™. Todos os registradores de dados e/ou
enderecos sdo de 16 bits. O 8086 € um processador de arquitetura Von Newmann e

modelo de computacao CISC.

O processador 8086 divide-se internamente em duas unidades separadas que

funcionam de forma independente: EU e BIU.
3.1. EU —Execution Unit

E a parte responséavel por todo o processamento das instrugées. E composta
por um barramento de dados de 16 bits, ULA, registradores de flags e registradores de
uso geral. O acesso a memoria e aos dispositivos de 10 sdo requisitados a BIU (Bus

Interface Unit) para obter ou armazenar dados ?°.

3.2. BIU —BusInterface Unit

E responsavel pelo acesso a memoria, até 1IMB de enderecos, e acesso aos

dispositivos de 10, até 64k de enderecos, além da busca antecipada de instrucdes.

E composta por cinco registradores de 16 bits, uma estrutura de
armazenamento de dados do tipo fila (FIFO, first in first out) para o armazenamento de
até 6 bytes de instrucdes e um sistema para gerar o enderecamento de 20 bits, a partir

de registradores de 16 bits cada ?°.
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Na Figura 4, tem-se o diagrama de blocos do 8086, onde sdo mostradas as
Unidades de Execuc¢édo (EU) e Unidade de Interface de Barramento (BIU).

AH AL
BH BL
CH (ol
g DH DL
§ SP
BP cs
DS
s1 sS
ol ES
P
. Internal
16 Bit ALU Data Bus Gomiinikaton
Registers
ALU
" Bus
Control
Logic
Flaps B Control ‘1]2(3]4]5 )8
System

Figura4 — O processador 8086 se divide em Unidade de Execucéo (EU) e Unidade de
Interface de Barramento (BIU).

A operacdo independente e paralela da EU e da BIU permitem uma busca
antecipada de instrugbes (pre-fetch) e, portanto, um aumento de desempenho,
enquanto a EU executa uma instrucdo a BIU busca a préxima instrucdo e seus

parametros e os armazena na fila (Instruction Queue).

A otimizacdo do tempo de execucao acelera programas sem muitos desvios e

com pequenos lacos (6 bytes).

Este artificio caracteriza um pipeline de execucdo composto de dois estagios,

onde o ciclo de instrucéo é composto de ciclo de busca (BIU) e ciclo de execuc¢éo (EU)
11
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3.3. Registradores

A arquitetura da familia 8086 apresenta 8 registradores de uso geral (divididos
em 4 registradores de dados e 4 registradores de enderecos), 4 registradores de

segmento, 1 ponteiro de instrucdes (IP) e 1 registrador de flags *2.
3.3.1. Registradoresde Dados

Os registradores de dados podem ser acessados como um registro de 16 bits,

assim como dois registros de 8 bits, sdo eles:

e AX — accumulator register (dividido em AH/AL), usado em operagdes de

multiplicacéo, divisédo e 10;

e BX — base address register (dividido em BH/BL), pode ser usado como

base de enderecamento para manipulacéo de tabelas;

e CX —count register (dividido em CH/CL), usado em instru¢des de loop, shift

e rotate;

e DX - data register (dividido em DH/DL), pode ser usado como uma
extensdo do AX em operacdes de multiplicacdo e divisdo e enderecamento
indireto de 10.

3.3.2. Registradoresde Endereco

e S| — source index register, aponta para a origem dos dados que serédo
movimentados, usado para indexacdo de tabelas no enderecamento

indireto;

e DI — destination index, aponta para o destino dos dados que ser&o

movimentados, usado também para indexacao no enderecamento indireto;

e BP — base pointer, é usado para enderecamento de memaria (registrador
de base para a pilha). Pode conter o endereco inicial de uma tabela a ser

manipulada pela CPU,;

e SP - stack pointer, sempre aponta para o topo da pilha de dados, também

€ usado como enderecos de offset relativo ao segmento de pilha.
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3.3.3. Registradores de Segmento

Os registradores de segmento armazenam os 16 bits mais significativos do
enderegco de 20 bits (endereco real). Assim, o endereco base de um segmento é
sempre multiplo de 16 (ou seja, tem os quatro bits menos significativos implicitamente

em zero) %,

Para acessar um byte ou palavra particular na memoria, € necessario um
offset, ou seja, uma distancia em bytes do inicio do segmento. O endereco real de
memdaria de 20 bits é o resultado da soma de um registrador de segmento (deslocado

de 4 bits para a esquerda) e um offset de 16 bits (secdo 4.1.2).

O registrador de segmento e a fonte do offset dependem do tipo de referéncia a
memoaria desejado, dados, pilha ou cddigo. A seguir tem-se a descricdo dos

registradores de segmento do processador 8086:

e CS - code segment, aponta para 0 segmento contendo o programa

corrente;

e DS - data segment, aponta para 0 segmento onde as varidveis sédo

definidas;

e ES - extra segment, é usado para acessar outro segmento que contera

dados. Normalmente, é usado para manipulacdo de tabelas e strings;
e SS - stack segment, aponta para o segmento contendo a pilha de dados.

A referencia a uma posi¢cdo de memdaria é dada por: reg_segmento:reg_offset.
o Por exemplo: CS:IP, SS:SP, DS:SI, ES:DI.

3.3.4. Ponteirodelnstrucoes (1P)

Sempre trabalha junto com o registro de segmento CS e aponta para a proxima

instrucéo a ser executada.
3.3.5. Registrador de Flags

Determina o estado corrente do processador, é modificado automaticamente
pelo mesmo depois de operacfes matematicas, isto permite determinar o tipo de

resultado e determinar condi¢Bes para transferéncia de controle para outras partes do
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programa. As flags séo divididas em status e controle. Na Figura 5 tem-se a

disposicéo das mesmas no registrador.

Tabela: Flags de Status do 8088/8086

CF BitD vai-um (carry)
PF Bit2  paridade (parity)

AF Bit4 vai-um (auxiliary
auxiliar carry)

ZF Bit6 Zero

SF  Bit7 sinal (signal)
OF Bitll overflow

Tabela: Flags de Controle do 8088/8086

TF Bit8 trap
IF Bit9 interrupt
enable
DF  Bit direcio (direction)
10

Figura 5 — Flags de status e controle do processador 8086.
3.4. Modo Minimo/Méaximo

O 8086 possui dois subconjuntos de sinais para controle das suas operagdes
em memoria e 10, estes subconjuntos sdo mutuamente exclusivos e sdo ativados
através do pino MN/MX do processador, como sera visto na sessao a seguir. O modo
minimo contém sinais de controle basicos usados quando o 8086 é o Unico
processador nos barramentos do sistema, jA 0 modo méximo fornece sinais de
controle mais sofisticados que sdo usados quando ha outros processadores, além do

8086, nos barramentos do sistema.
3.5. Pinagem

O processador 8086 é fabricado em um encapsulamento DIP (Dual Package in

Line) de 40 pinos e sua pinagem corresponde a Figura 6 *°.
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Figura 6 — Pinagem do processador 8086, pinos descritos entre parénteses séo usados no

modo de configuracdo minimo. Nomes com fundo preto indicam ativacdo em nivel

|6gico baixo.

A seguir tem-se a descricdo das fun¢des de cada pino:

e AD15-AD0 - barramento de dados e enderecos, se 0 pino ALE =1, o

barramento contém um endereco, se ALE = 0, o barramento contém um

dado;

e A19/S6, Al18/S5, Al17/S4, A16/S3 — enderecamento e status, sdo pinos
multiplexados que contém os bits do barramento de enderecos A19-A16
durante ALE = 1, e no restante do ciclo de barramento do 8086, contém os

bits de status quando o processador esta em modo maximo;

e BHE/S7 — habilita banco alto de dados em modo minimo, em modo maximo

funciona como status;

¢  MN/MX — modo de minimo se 1, maximo se 0O;
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RD — controle leitura;

READY - controle do estado de espera (wait control);
TEST — pino de teste;

INTR — requisicao de interrupcao;

NMI — interrupcdo ndo mascarada;

RESET - reset do sistema,;

CLK - clock do sistema, pode ser 5MHz ou 8 MHz;
VCC - 5 Volts, pino de alimentacdo do processador;

GND - referéncia (terra) do processador;

Sinais exclusivos do modo minimo (MN/MX = VCC):

HOLD - requisito de espera, muito usado para requisitar DMA,
HLDA — reconhecimento de espera;

WR - controle de escrita;

M/IO — controle de memoria e 10;

DT/R — controle de transmisséo e recebimento de dados;

DEN - habilita barramento de dados;

ALE - habilita lacth de enderecos;

INTA — reconhecimento de interrupcao;

Sinais exclusivos do modo maximo (MN/MX = GND):

RQ/GT1, RQ/GTO — pedido e concessdo do controle do barramento por co-

processador externo;
LOCK - coloca o barramento de controle em alta impedancia;

S2, S1, SO — status do ciclo de barramento;
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QS1, QSO0 - status da fila de dados do processador.

3.6. Conjunto delnstrucoes

O conjunto de instrugbes do processador 8086 consiste das seguintes

instrucdes *:

Instrucdes de movimento de dados — mov;

Aritméticas — adicdo, subtracdo, incremento, decremento, conversdo de

byte para word, comparac&o;
Légicas — AND,OR, XOR, shift, rotate, test;
Manipulagéo de Strings — load, store, move, compare, scan for byte/word;

Transferéncia de controle — condicional, incondicional, procedures e retorno

de procedures;
Entrada e Saida (10) — in, out;

Outras — setting/clearing flag bits, operacdes com pilha, interrupcdes de

software.

3.7. Modos de Ender ecamento

O 8086 possui 12 modos de enderecamento que podem ser classificados em 5

grupos *°:

Modo registrado e imediato — contém pelo menos um registrador de dados

como operando;

Modo de enderecamento de memadria — contém pelo menos um endereco

de memoria ou um registro de enderegamento;
Modo de enderecamento de portas — contém instru¢des in ou out;

Modo de enderecamento relativo — faz uso de transferéncia de controle

para definir o endereco de destino do dado;

Modo de enderecamento implicito — ndo contém operandos, os dados e

enderecos estao associados a instrucao.
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3.8. Configuracdo do 8086 em modo minimo

Na Figura 7, tem-se a configuracdo do 8086 em modo minimo, e o0s
dispositivos basicos usados junto ao processador, sdo eles: gerador de clock, latches,
transceivers, memérias RAM e ROM e periféricos MCS-80 .

w [

8284A CLOCK s i
GEMERATOR [—=|CL¥ MG
AES —=|READY [NTA — S =
-~ |RESET Al St 1 ! L
1' AOY WAl 1
[ — _[_ - _ |
F = DTR[— ———" I
{ WAIT 1 HEMI——— _i ‘ 1|
STATE |
| GENERATOR | 0 cRp 1 | |
L B ALE T | |
_——= GND | l
ADg-ADysf _ ADDRIDATA ADDA A
Age-Ag | ¥ ! |
BHE . T — T S I T
| | | | ‘
L= _J| & I| | I 1 | |
TRANSCEIVER | [ . DATA - . !
Lowe] | La L | |
J | Ty l; |
R 1L 110 I
QRTIONAL CS504  CS0. WE 0D CE QE cs AD WH
FOR INCREASED
DATA BUS DRIVE 27162 PROM {2) MCS.80
SIAE. DA 1% PERIPHERAL
121 12
1Kx8 | 1Ka@ ZKx8 | WKuE
231455-5

Figura 7 — Configuracéo do 8086 em modo minimo e dispositivos utilizados.

A série MCS-80 é composta por varios dispositivos desenvolvidos para

trabalhar com a familia 8086 *°.
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4. Sistemas Operacionais

Para que o hardware ou parte fisica de um computador possa funcionar faz-se
necessario um conjunto de regras e ordens que coordenem todos 0S processos
realizados. Tal conjunto € denominado software ou parte ndo material do sistema.
Gragas ao software (integrado por uma enorme quantidade de programas que
interagem entre si) todos os recursos podem ser utilizados em qualquer sistema

informatico *’.

Todo o conjunto de programas que compdem o software pode ser dividido em

dois grupos bem diferenciados:

e Software bésico: conjunto de programas imprescindiveis para o

funcionamento do sistema;
e Software aplicativo: conjunto de programas a serem utilizados pelo usuario.

Neste capitulo serdo abordados conceitos do software basico, o qual também é

denominado de Sistema Operacional.

Um sistema operacional (SO) é uma interface entre o hardware e o usudario,
que é responsavel pelo gerenciamento e coordenacao de atividades, e da partilha dos
recursos do computador para aplicagcdes de computacdo. Um dos propdsitos de um
sistema operacional € lidar com os detalhes do funcionamento do hardware. Isto exime
programas de aplicacdo de ter de gerir esses detalhes e torna mais facil escrever

aplicacdes.

Como ilustrado na Figura 8, os sistemas operacionais oferecem uma série de
servigcos aos programas aplicativos e usuarios. Aplicacdes de acesso a estes servigcos
sédo feitas através de interfaces de programacédo de aplicacdes (APIs) ou chamadas do
sistema. Ao invocar essas interfaces, o aplicativo pode solicitar um servigco a partir do
sistema operacional, passar parametros, e receber os resultados da operacéo. Os
usuarios também podem interagir com o sistema operacional com algum tipo de
interface de usuario de software como digitar os comandos usando a interface de linha

de comando (CLI) ou usando uma interface gréafica do usuério (GUI) °.
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Application

Operating System

Hardware

Figura 8 — Camadas bési cas de um sistema computacional.

Os principais tipos de sistemas operacionais sdo °:

Sistemas Monoprogramaveis/Monotarefa — Single - Tasking: ndo admite ser
usado por mais de um usuario simultaneamente, gerenciando uma mesma
CPU. O MSDOS, da Microsoft € o sistema operacional monousuario mais
utilizado até hoje;

Sistemas Multiprogramaveis/Multitarefa — usuario executa mais de uma
tarefa de cada vez, permitindo que dois programas alternem o uso da CPU
e de outros recursos. Sdo exemplos: UNIX, VMS, MS VS, G-COS, entre

outros;

Sistemas com multiplos processadores — caracterizam-se por possuir duas

ou mais CPUs interligadas, trabalhando em conjunto.

Sistemas Distribuidos — distribuem a realizacdo de uma tarefa entre varios
computadores interconectados através de algum tipo de rede de

comunicagao.

Sistemas de Tempo Real — empregados para controle de procedimentos
que devem responder dentro de um certo intervalo de tempo. Por exemplo,
experimentos cientificos, tratamento de imagens médicas, controle de

processos, entre outros.
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No decorrer do capitulo sera abordada a descricdo dos sistemas operacionais

monousuario, mais especificamente, 0 monitor residente.
4.1. Sistemas Operacionais Monousuario

Os sistemas operacionais monousuarios se caracterizam por permitir que o
processador, a memadria e os periféricos figuem dedicados a apenas um usuério e
geralmente enfatizam a facilidade de uso, j4 que eles ndo sdo dispendiosos e, desta

maneira, a eficiéncia de maquina passa a ser uma preocupacéo secundaria *®.

Uma preocupacdo de quem desenvolve este tipo de produto € de fazé-lo
ocupar o minimo de meméria principal possivel oferecendo o maximo de recursos para
0S usuarios (recursos visuais, por exemplo). Quanto maior o espago ocupado pelo

sistema operacional menos espago para 0s programas.

Os sistemas operacionais monousudrio se baseiam em um modelo datado da

década de 50, denominado Monitor Residente. Suas principais caracteristicas s&o °:

Ficam permanentemente em memoria,;

Sua funcédo é automatizar a transigéo entre programas;
o Funcionamento:
o Execucao inicial,
o Controle transferido para programa do usuario;

z

0 Quando o programa é terminado o controle retorna para o

monitor;
¢ O Monitor Residente carrega o préximo programa;

e O Monitor Residente centraliza as rotinas de acesso aos periféricos

disponibilizando aos programas de usuarios;

e Os programas dos usuarios ndo acessam os periféricos diretamente.
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5. Ferramentas utilizadas

Para o desenvolvimento do projeto foram utilizadas quatro ferramentas de

grande importancia:

e Microsoft Macro Assembler (MASM) *° — ferramenta que gera arquivos

binarios e executaveis a partir de programas de linguagem assembly x86;

e EMUSB086 %~ emulador de processador 8086 desenvolvido por

emu8086.com:;

e PCB Design ?- conjunto de ferramentas de design e producéo de sistemas

eletrbnicos da empresa Cadence;

e Linha LPKF de Prototipagem de PCB e Stencil % — conjunto de méaquinas
da empresa LPKF destinadas a prototipagem de placas de circuito

impresso.
5.1. Microsoft Macro Assembler

O Microsoft Macro Assembler é um montador para linguagem de programacao
Assembly x86 de alto nivel desenvolvido para DOS e Microsoft Windows. Ele suporta
uma larga variedade de expressfes para macros e programacao estruturada, incluindo
funcdes de alto nivel para lacos e procedures. VersGes posteriores acrescentaram a
capacidade de produzir programas para Windows. O MASM é uma das poucas
ferramentas de desenvolvimento da Microsoft que trabalha com plataformas de 16, 32
e 64 bits.

O Microsoft Macro Assembler possui um conjunto de comandos que juntos tem
a finalidade principal de, a partir de um programa em linguagem Assembly (extensao
.asm), gerar um arquivo executavel (extenséo .exe ou .com). Os principais comandos

sao:

e MASM - a partir do programa em linguagem assembly, gera os arquivos

objeto (.obj), listing (.Ist) e cross-reference (.crf);

e LINK — a partir do arquivo objeto (.obj) e de bibliotecas da linguagem
assembly que venham a ser utilizadas, gera os arquivos executavel (.exe) e

mapeamento (.map).
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5.2. EMUB086

O EMUS8086 é um emulador do microprocessador 8086 (compativel com Intel e
AMD) que possui linguagem assembler x86 integrada e tutoriais para iniciantes. O
emulador executa programas de forma mais lenta em relagcdo ao processador real, e
também em modo passo-a-passo. Ele mostra registros, memaria, pilhas, varidveis e
flags. Todos os valores de memoria podem ser visualizados e editados. As instrucdes
podem ser executadas em ordem direta, como executadas no processador real, e

também em direcao inversa, diferentemente do chip 8086.

O EMUB8086 pode criar pequenos sistemas operacionais e escrever codigos
binarios para disquetes de boot. Este pacote de software inclui varios dispositivos
virtuais externos: robot, motor de passo, displays e cruzamentos com seméaforos.
Todos os programas estdo abertos para modificagcdes e clonagem (cddigo-fonte esta
disponivel). O emulador pode gerar programas de console que podem ser executados

em qualquer computador que rode cédigo de maquina x86.
5.3. PCB Design

A empresa Cadence, com sede em San Jose, Califérnia, € um dos principais
fornecedores do mundo das tecnologias de projeto eletrdnico e servicos de engenharia
na automacao de projeto eletrénico. O principal produto da empresa sédo softwares

usados para projetar chips e placas de circuito impresso.

O PCB Design, desenvolvido pela Cadence, consiste de um conjunto de
ferramentas de design e producdo de sistemas eletrbnicos que vao de placas de

circuito impresso (PCI) até circuitos integrados.

O PCB Design ¢é subdivido nas seguintes ferramentas:

AMS Simulations — ferramenta de simulac&o de circuitos;

e FPGA-PCB co-design — ferramenta de configuracdo de pinagem em
FPGA's;

e Layout and Routing — ferramenta de roteamento de placas de circuito

impresso.

¢ Signal and power integrity — ferramenta de andlise da integridade dos sinais

elétricos na placa;
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e Library and design data management — ferramenta que prove informacfes

a respeito dos componentes eletrénicos utilizados no projeto.
5.4. LinhaLPKF deprototipagem de PCB e Stencil

A LPKF, fundada em 1976, opera nas areas de eletronica, de movimento e
controle, solda a laser plasticos e fotovoltaica. Sua principal atuacdo é na area de
criacdo de prototipos e micro-usinagem para circuitos, na qual possui uma ampla linha
de maquinarios para prototipagem de placas de circuito impresso e Stencil. A linha

utilizada neste trabalho foi %3

e Prototipadora Rapida — sistema compacto de prototipagem e producado de
baixo volume, ideal para aplicacdes multicamadas e RF. A prototipadora
PROTOMAT M60 é mostrada na Figura 9.

Figura 9 — Prototipadora PROTOMAT M60.

e Metalizador de Furos — (CONTAC Ill) o sistema utiliza o processo de
metalizagdo por pulso reverso comutével. Ideal para qualquer situagéo de
prototipagem rapida de PCB, especialmente para pequenas tiragens. A

figura 10 ilustra sistema.
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Figura 10 — Metalizadora de furos CONTAC Il1.

PCB Multicamada — sistema de prensagem de camadas de circuito
impresso para confeccdo de placas multicamadas. A prensa multicamada

Multi Press Il € mostrada na Figura 11.

Figura 11 — Prensa Multi Press I]1.
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6. Projeto

O projeto LESC-86 visa atender os objetivos conforme citado no Capitulo 1,
Introducdo, na sessao 1.3, Objetivo, a fim de garantir uma ferramenta de auxilio aos
alunos nas atividades praticas e no projeto da disciplina de Sistemas
Microprocessados, permitindo a validacdo de seus programas em linguagem de
programagédo Assembly, o desenvolvimento de aplicagbes usando o LESC-86, a
familiarizacdo com sistemas computacionais e a melhora do proprio do computador

didatico, tendo em vista que seu cddigo fonte é aberto.

Ao longo desse capitulo serd descrito o desenvolvimento deste projeto, desde
a definicdo dos requisitos para a confeccdo do LESC-86, até os resultados alcancados

apos sua conclusao.
6.1. Desenvolvimento

As etapas de criacdo do computador didatico LESC-86 tiveram como base os
requisitos e as especificacbes gerados para o mesmo, representado pelo diagrama de
blocos da Figura 12, e criados na concepcdo do projeto, sendo divididas em duas
partes principais e sequenciais: 0 desenvolvimento de sete protétipos que foram
manufaturados e o desenvolvimento de um software monitor residente, denominado
Monitor LESC-86.

5V, 1.5A 2V Banco de Banco de =l
— | Memoéria Par Meméria impar LCD 16x2
[ Xtal 15MHz__}— | ]  p— Teclado
| RESET — Espaco de
| Wait — Memérila ROM ~ 82558 Dip-switch 8
GERADOR DE
~ 3254
frunh th:?ia a
RESET, WAIT . 8051 i
Buffer/ | | Mapa e (RS232)
Demux de /O &= 8259
Sinais de 8255A,
Dados e Controle e 8254, 8259,

Enderecos 8259 8251

Figura 12 — Diagrama de blocos do LESC-86.
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O primeiro passo da confec¢do do computador foi a criacdo do esquematico do
projeto, baseado nos esquemas elétricos do livro base da disciplina e de handbooks
da Intel *?*, O esquema elétrico foi confeccionado com o uso do programa Orcad da
ferramenta PCB Design %, no qual se pode fazer o mapeamento de todas as ligacdes
elétricas dentre os componentes do projeto. Ao final da criagdo do esquematico foi
gerada uma lista de materiais a serem comprados para a montagem do primeiro
protétipo do LESC-86.

O primeiro protétipo foi montado em Protoboard (Figura 13), a fim de se ter
uma melhor flexibilidade na mudanca das ligacdes elétricas, se necessario, e por se

tratar de uma montagem de baixo custo.

Figura 13 — Primeiro prot6tipo do LESC-86, realizado em placa do tipo “Protoboard”.

Na montagem do primeiro prot6tipo, a metodologia do projeto compreendia a
verificacdo do diagrama esquematico, através de testes especificos de validacdo de
um determinado bloco do computador. A medida que erros eram detectados, os
mesmos eram corrigidos e 0 esquematico, se necessario, também era atualizado,
conforme mostra o diagrama da Figura 14. Utilizando este processo o0 primeiro

protétipo, com as funcionalidades basicas, foi validado.
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Figura 14 — Metodol ogia empregada na validacdo do LESC-86.

ApOs 0 sucesso ha montagem em Protoboard partiu-se para o desenvolvimento
de um prototipo do computador em placa de circuito impresso (PCI), como mostra a
Figura 15. Para o projeto e concepgao da PCl do LESC-86, utilizou-se o software
Allegro da ferramenta PCB Design
manual, a fim de obter uma melhor qualidade e otimizacdo das ligagbes entre os
componentes. Devido a grande densidade de componentes, bem como ao grande
numero de liga¢cdes na placa, optou-se por fazer o roteamento utilizando 4 camadas
de cobre, ao invés de duas, como seria 0 convencional. Isso foi importante porque

possibilitou a reducdo do tamanho da PCI de dimensdes em torno de 25x25cm, para

17x17 cm.

2
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Figura 15 — O projeto da placa-mée do LESC-86.

Para a confecgdo do protétipo da PCB, utilizou-se o maquinario do LESC
(Laboratério de Engenharia de Sistemas de Computacdo), do Departamento de
Engenharia de Teleinformética (DETI) da UFC. Dentre o maquinario destacam-se as
méaquinas de prototipacdo de PCI semi-autométicas, como fresadora (PROTOMAT
M60), Metalizadora (CONTAC lll), prensa (MULTIPRESS IIl), descritas na secédo 4 do

capitulo 5 (Ferramentas Utilizadas).

Com um protétipo operacional e totalmente testado, o préximo passo foi a
manufatura de sete placas do LESC-86, para serem usadas na disciplina de Sistemas
Microprocessados. Esse numero levou em conta a quantidade de 12 alunos no

laboratério, sendo cada computador para dois alunos. A sétima placa deve ser usada
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pelo monitor da disciplina, para preparar as praticas de laboratério com base nos
programas apresentados no livro base da disciplina e outros livros com aplicagoes
didaticas '°%%°,

Com todas as placas funcionando partiu-se para a confeccédo do Monitor LESC-
86, baseado na documentacéo do DOS-86 e Seattle Computer Products *. Usou-se 0
emulador de processador 8086 Emu8086 da empresa Emu8086 %, o qual possibilitou
a simulagdo do software monitor residente nas configuracdes a serem utilizadas pelo
LESC-86.

Assim como na montagem dos proto6tipos de PCl do computador, a criagdo do
Monitor LESC-86 também foi feita gradualmente, bloco a bloco. Nesse caso, foi
empregada uma metodologia de desenvolvimento que compreendia a geracdo dos

blocos mostrados na figura 16.

Interpretador
de Instrugdes

!

Executor de
Instrugdes

|

F.otinas basicas de
Execucio (Drivers)

|

Eesultado Exibido no
Terminal E5232 e'ou

Dispositivos de L'O

Figura 16 — O Monitor LESC-86 foi desenvolvido em blocos funcionais e validado

totalmente.

Por fim o Monitor LESC-86 foi embarcado nas sete placas manufaturadas do
computador didatico LESC-86.
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6.2. Descricao

O 8086 é um dos processadores de 16 bits mais utilizado de todos os tempos,
seu modelo basico de programacdo permanece 0 mesmo nos dispositivos mais
recentes. Basicamente, todos 0s recursos no nivel do aplicativo, como registradores,
tipos de dados e modos de enderecamento tem sido simplesmente utilizados como
extensdes do conjunto de recursos do 8086 original, em especial para aceitar
enderecos e tipos de dados maiores °. Essa caracteristica, aliada a simplicidade do
seu hardware faz com que esse processador seja uma Otima escolha para a
confeccdo de um kit de desenvolvimento didatico para auxilio de projeto de

computadores.

O LESC-86 foi desenvolvido para ser um kit de desenvolvimento para
aplicacdes didaticas no ensino de projeto de computadores, mas o0 mesmo também se

faz util para aplicacdes de controle e processamento de sinais.

O projeto é descrito em duas subsecfes, Hardware e Monitor LESC-86, 0s

quais estdo interligados através das aplicacdes que o LESC-86 pode desempenhar.
6.2.1. Hardware

Com base na Figura 10 da sessdo Desenvolvimento deste mesmo capitulo,
gue representa o diagrama de blocos do computador didatico tem-se que a interface
com o usudério é feita através de um Display LCD e um teclado matricial, além de ser
possivel conectar o LESC-86 a um computador via interface RS-232 com o uso de um
programa terminal, como por exemplo, o programa Hyperterminal do Windows. Essa

caracteristica d4 uma grande flexibilidade ao seu uso.

Os blocos Conectores de Expansao tornam possivel se conectar outras placas
eletrdnicas ao computador projetado. O bloco 8255B possibilita o uso do teclado
matricial, bem como o do Display LCD 16x2. O bloco 8255A permite a conexao de
outros dispositivos de interface paralela, e também a 8 leds vermelhos através de
chaves de estado identificadas pelo bloco DipSwitch 8. O bloco 8254 e o bloco 8259
sSao responsaveis respectivamente, pela temporizacdo e contagem digital programada,
e pelo gerenciamento de interrupcdes, existe também a possibilidade de gerar

interrupcao via botdo do bloco NMI.

Nos blocos Mapa de Memdria e Mapa de I/O, as faixas de endereco acessiveis

na memdaria e 0s enderecos dos dispositivos de I/O sédo determinados.
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O bloco Espaco de Memodria ROM possibilita que a faixa de enderecos
acessiveis na memoria do LESC-86 seja reduzida pela metade ou em quatro vezes ou

em até oito vezes.

O sistema conta com a possibilidade de ser resetado ao ser ligado (Power-up
reset), ou através de botdo (bloco Reset). No bloco Gerador de CLOCK, RESET,
WAIT, estdo contidos um gerador de clock utilizando cristal de 15MHz e um gerador

de estados de espera (wait).

O processador é configurado para trabalhar em modo minimo, assim néo se
pode fazer uso de processadores trabalhando em paralelo com o 8086, inclusive o co-

processador matemético 8087 ',
A seguir uma lista dos recursos que o LESC-86 oferece:

e Display LCD 16 colunas por 2 linhas acessada através da porta A e porta C
da Interface Paralela A (8255A);

e Teclado Matricial 4x4 acessado através da porta B e porta C da Interface
Paralela A (8255A);

e Trés portas paralelas de comunicacdo acessadas através da porta A, porta
B, porta C da Interface Paralela B (8255B);

e 8 Leds vermelhos conectados a porta A da interface Paralela B (8255B), os

mesmos sao isolados através de chaves tipo dip-switchs;

e Interface Serial RS232 sem controle de fluxo através de conector DB9

macho;

e Trés contadores de uso geral acessados através do

Contador/Temporizador programavel (8254);

¢ Qito canais de interrupcdo mascaravel, sendo um para contador e outro

para interface serial através do Gerenciador de Interrupcdes (8259);
¢ Dois chips de memadria RAM 61C512, somando 128kB de memodria volatil;

e Dois chips de meméria ROM 27C512, somando 128kB de memoria

estatica;
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e Gerador de clock com cristal de 15MHz;
e Gerador de estado de espera (wait);

e Dois conectores para ligacdo entre os blocos 8251 (Interface Serial) e 8254

(Contador/Temporizador programavel);

e Conector para ligacdo entre os blocos 8251 (Interface Serial) e 8259

(Gerenciador de Interrupcoes);

e Conector para ligacdo entre os blocos 8254 (Contador/Temporizador

programavel) e 8259 (Gerenciador de Interrupgdes);
e Chave para selecdo de espaco de memoria;

e Trés conectores de expansdo, contendo todos os sinais fundamentais do
LESC-86;

e Interrupcdo ndo mascaravel (NMI) ativada através de bot&o;
e Reset ativado através de push-button;

e Processador 8086 configurado em modo minimo;

e Fonte de alimentacdo externa de 5V/2A;

e Chave Liga/Desliga;

6.2.2. Monitor LESC-86

O LESC-86 €& um computador didatico que funciona como um monitor
residente, no qual um programa fica permanentemente em memdéria automatizando a
transicdo entre programas de eventuais usudrios do kit, um por vez. O software foi
baseado na documentacdo do DOS-86 e Seattle Computer Products ?°, mais

especificamente no 8086 Monitor Instruction Manual.

Para exercer a funcdo de monitor residente, tém-se o programa Monitor LESC-
86 gravado nas memodrias estéaticas do computador. Com isso o usuario tem disponivel

gquase todos os recursos do kit no momento em que seu programa esta em execucao.

O programa permite que codigos gerados pelo usuario sejam transferidos para

a memodria RAM do computador e executados na mesma. Outras caracteristicas
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permitem o gerenciamento efetivo de memoéria e registros, e execucao passo-a-passo

de programas.

Outra funcdo importante do monitor LESC-86 € a manipulacédo de interrupcoes
de timer e de buffer de dados da interface serial, além de outras seis interrup¢fes de
uso geral. Também é possivel configurar breakpoints nos programas a serem

executados pelo usuario.

Além de poder transferir seu programa e executa-lo no LESC-86, o usuério
também pode ter acesso a todos 0s recursos citados na sessao anterior, usando

comandos que sao interpretados pelo Monitor LESC-86, s&o eles:
e B - comando de Boot, transfere um programa de usuario para o LESC-86;
e D - comando Dump, visualiza contetdos de memobria;

e E — comando Enter, insere valores hexadecimais em posi¢coes de memaria

especificadas pelo usuario;

e F — comando Fill, insere uma lista de valores em faixas de memoria

especificadas pelo usuario;

e G - comando Go, executa instru¢cdes a partir do endereco de memdria

especificado pelo usuério;
e | —comando Input, € um valor de uma porta de entrada do LESC-86;
e K —comando Key, |é o valor digitado no teclado matricial;
e L —comando LCD, limpa e imprime valores no Display LCD;

¢ M - comando Move, faz transferéncia de dados de um endereco de origem

para um endereco de destino;
e O —comando Output, envia um valor para um porta de saida do LESC-86;

e R — comando Register, mostra o conteddo dos registros do usuario,

também possibilita que 0 mesmo possa edita-los;

e S — comando Search, faz a varredura de um dado em uma faixa de
memoria do LESC-86;
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T — comando Trap, possibilita que a execucdo do programa do usuario seja

feita passo-a-passo.

Todas essas funcionalidades estdo descritas e exemplificadas em um manual

chamado Manual Monitor LESC-86. Na Figura 17, tém-se um exemplo de uso dos
comandos do Monitor LESC-86.

>D 400 421

00400 FA BO 82 E6 /0 E6 30 BO-00 E6 40 EG 60 BO 00 E6  z0.fpfeo.fef'0.f
00410 00 E6 20 90 BE 3E 00 BE-1F E8 47 02 E8 44 82 8A  .f .>>...hG.hD..
00420 04 EG [ f

>

>D 38

00030 SF 57 00 54 FF 75 00 40-FE F7 80 55 FF DF 02 50 _W.T.u.@w.U._.P
00040 B0 AO 7F AE 04 20 FF AB-00 26 FF 6F 88 82 FF BB . ... .~. .o0...;
00050 EF FD 66 11 FB 7D 80 15-FF D7 00 44 EF FD 00 14 o}..{}...W.Do}..
00060 B2 N2 FF BF B8 62 FF 3F-60 8A 7F BF 88 BA FB FA  .".7...7...7. {z
00070 EF 5D 00 00 FF 7D 00 B5-FF FS 80 51 FD /F 80 14 ol...}...u.0Q}...
Be08e B8 80 FE AB 0@ A8 FF FB-80 2A FF EB 00 8A FF AR .. 7+ (. {.=. k.. .=
00098 BE 5D 00 45 DF 5D 68 01-F3 50 00 14 BF /D 00 4> >1.E_1..sU..7}.E
0poOAG B0 20 FF BB 6B A FF AC-60 86 7F AR BB 22 F3 EB . .;. .,...=."sk
>

>D HA0 L20

000AB 30 20 20 20 20 20 20 20-20 26 20 6D BN 66 20 20 O -
06588 2B 2B 2B 20 20 20 20 26-30 30 20 20 20 26 20 20  +++ 00

>

Figura 17 — Uso do comando Dump no LESC-86.

Outro recurso disponivel ao usuario é a possibilidade de usar macros ja

definidas de API's (Interface de Programacdo de Aplicativos) que fazem parte do

codigo do programa Monitor LESC-86, a seguir tem-se listado as principais:

crcXxmodem — rotina de comunicacgdo do protocolo Xmodem;

delay_15ms — rotina de espera de 15 milisegundos;

escreve_dado_lcd — rotina de escrita de dados no display LCD do LESC-
86;

escreve_dado_serial — rotina de escrita de dados na interface serial do
LESC-86;

inicializa_lcd — rotina de inicializacdo do display LCD do LESC-86;

le_dado_serial — rotina de leitura de dados da interface serial;

le_dado_teclado — rotina de leitura de dados do teclado matricial do LESC-
86;
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e printmes — rotina de escrita de mensagens de caracteres na interface serial
e no display LCD do LESC-86;

e 0utl6 — rotina de conversao e escrita de um valor em hexadecimal de 4

digitos;

Através dos conectores de expanséo, dispositivos periféricos como motores,
controladores de DMA, video, entre outros podem ser conectados a placa. Os
conectores de expansao também servem como ferramenta de aprendizado para o
usuario, pois é possivel avaliar o comportamento de determinado sinal ao longo do
funcionamento de um programa especifico, possibilitando assim aplicacdes junto a

instrumentos de medicéo e controle de sinais.

Na figura 18, o LESC-86 ¢é utilizado junto a um notebook, mostrando que o

mesmo pode ser usado em varios ambientes.

Todas essas caracteristicas tornam o LESC-86 uma poderosa ferramenta de
apoio didatico ao ensino da arte de projetar computadores, alcancando todos os

objetivos pretendidos.
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Figura 18 — Uso do LESC-86 junto a um notebook.
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7. Resultados

Ao longo do desenvolvimento do LESC-86, os resultados se mostraram
excelentes, principalmente nas vérias etapas de montagem e validacdo, seguindo os
passos citados na sessao 6.1. Isso se deveu a metodologia empregada, que primou
pela exceléncia do projeto l6gico do computador, bem como a validacdo passo a

passo dos blocos tanto de hardware, como de software.

Todos os circuitos ldgicos funcionaram perfeitamente, bem como a parte
elétrica do sistema. Os prototipos iniciais, primeiramente em protoboard, e em seguida
em PCI, permitiram a deteccdo de todos os erros encontrados, sejam de projeto, ou de

implementacéo.

Como resultado final, a UFC pode se orgulhar de possuir o primeiro kit de
desenvolvimento de computadores para aplicacBes didaticas, totalmente concebido,
implementado e testado nas dependéncias do Laboratério de Engenharia de Sistemas
de Computacdo (LESC), como fruto de um trabalho de iniciacdo a docéncia. E
importante ressaltar que, embora 0 projeto visasse uma aplicacdo didatica, o LESC-86
também corresponde a um grande projeto de iniciacdo cientifica, na medida em que,
ao empregar metodologias investigativas, realizou uma inovacdo tecnoldgica, com
resultados pioneiros em todo Brasil, os quais foram apresentados no 37° Congresso
Brasileiro de Educacdo em Engenharia, vide anexo A. A Figura 19 mostra o produto
final deste projeto de iniciacdo a docéncia, o LESC-86, que fora apresentado no XVIII
Encontro de Iniciagdo & Docéncia da UFC, vide anexo B. E importante salientar que,
além da parte visivel do projeto, o hardware, existe todo outro grande esforco de
desenvolvimento representado pelo software Monitor LESC-86 *°, que reside nas
memorias do computador, além, € claro, de um manual de préticas, com base no livro

base da disciplina e nos handbooks da Inte| 1%#242°

, que comegou a ser gerado, e que
serd utilizado no laboratoério, juntamente aos manuais de uso da placa LESC-86 e do

programa Monitor LESC-86.
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Figura 19 — Resultado final do projeto LESC-86.
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8. Conclusao

Embora esteja satisfeito com os resultados do projeto, novos planos para uso
do LESC-86 estdo sendo elaborados. Devido a sua robustez, capacidade de memoria,
planeja-se portar o sistema operacional Linux, especialmente para esse computador, e
embarcéa-lo na sua memoria, tendo como base as aplicacdes desenvolvidas pelo ELKS
(Embeddable Linux Kernel Subset) e livros da area de Linux embarcado *?°. Além
disso, outro projeto visa 0 emprego de FPGA'’s para interfacear o LESC-86 com outros

circuitos eletrénicos, tais como monitores de video, impressoras, entre outros 30

Apesar do projeto e implementacdo do LESC-86 ter sido motivado pela
oportunidade de uso como um kit didatico para a disciplina de Sistemas
Microprocessados, outras disciplinas poderdo utilizd-lo como ferramenta de
laboratério. Como exemplo, tem-se a disciplina de Sistemas de Computacédo, ha qual o
LESC-86 pode contribuir para o desenvolvimento de rotinas simples de algoritmos de
escalonamento e comunicagao entre processos (IPC). Outro exemplo de aplicacdo do
computador didatico seria na disciplina de Laboratério de Processamento Digital de

Sinais, com o uso de um conversor analogico/digital.

Além disso, esse projeto inspirou o professor orientador a conceber outros kits
de desenvolvimento para outras disciplinas que ndo possam ser beneficiadas pelo
LESC-86. A concretizacdo desse projeto, além de ter proporcionado um grande
impacto positivo na disciplina para a qual ele foi pensado, proporcionou a oportunidade
do aluno trabalhar em contetdos da disciplina, dado que o uso do LESC-86 demandou
um profundo estudo em toda sua teoria. Além disso, as freqiientes discussées com o
professor orientador o levaram a reprogramar a disciplina, de forma a potencializar o

uso do computador, provocando uma modernizagdo em seu conteudo.
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