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Resumo: O ensino da Eletrénica Digital compreende, erdtgras coisas, 0 desenvolvimento
de habilidades de projetos de circuitos baseadosnaoroprocessadores. Nesse sentido,
iniciou-se um projeto com vistas a conceber um Goatwor baseado no processador 8086
da Intel, na forma de um kit didatico que pudesse ilizado como um sistema de
desenvolvimento para a disciplina de Sistemas Mmoessados do Curso de Engenharia de
Teleinformética da Universidade Federal do Cear& (). A principal motivagdo para isso
deveu-se a caréncia de sistemas desse tipo no deer€aLESC-86 permite que os alunos
possam aprender a projetar seus proprios computsldrsem como exercitar a programagao
dos mesmos em linguagem de programacdo Assembiterface com o usuario é feita
através de um display LCD e um teclado matricirade ser possivel conectar o LESC-86
a um computador via interface RS-232. O primeirsgeana confeccao do kit foi a criacdo do
esquematico do projeto e uma lista de materiaiseeera comprados. Com todo o kit
funcionando partiu-se para a realizacdo do softwavionitor. Os prototipos iniciais,
primeiramente em protoboard e depois em PCI, pé&anita deteccio de varios os erros. E
importante ressaltar que, embora o projeto visass®e aplicacdo didatica, este também
corresponde a um grande projeto de Iniciacdo Cfaaj visto que, ao empregar
metodologias investigativas, realizou uma inovatgimoldgica, com resultados pioneiros em
todo o Brasil. Tendo em vista a sua robustez e @idpde de memoria, planeja-se portar o
sistema operacional Linux especialmente para essgatador.

Palawras-Chave: Sistemas de Computacdo, Microprocessador 8086, ternts
Microprocessados.

1 INTRODUCAO

O ensino na area de Engenharia demanda o treinandentluno em atividades de
laboratério que, por sua vez, necessitam de eqep@madequado para que 0S objetivos
didatico-pedagodgicos sejam alcancados. No casaido cle Engenharia de Teleinformatica
da UFC, o ensino de Eletronica Digital compreemagre outras coisas, o desenvolvimento
de habilidades de projetos de circuitos baseadosmé&roprocessadores. Nesse sentido
procurou-se, inicialmente, encontrar sistemas deerdelvimento didaticos baseados no
processador 8086 da Intel. No entanto, surpreeedhamite, ndo se encontrou no mercado
nacional, nem no mercado internacional, um sistemease tipo. Vislumbrou-se a
oportunidade de conceber um computador baseadmnegsador 8086 da Intel, na forma de
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um kit didatico que pudesse ser utilizado como usteima de desenvolvimento para a
disciplina, através do Laboratério de EngenhariaSdg#emas de Computacdo (LESC), do
Departamento de Engenharia de Teleinformatica (PEEH UFC, que possui 0 maior
laboratorio de prototipagem de placas eletronieag\aiérica do Sul. E importante frisar o
carater inovador do projeto, tendo em vista a Btércia de tal ferramenta no Brasil. Esse
sistema permitira que os alunos possam aprend@jetgy seus proprios computadores, bem
como exercitar a programac¢ao dos mesmos via adgegn de programacao Assembly.

Esse artigo descreve todo o processo de concepigdenvolvimento e testes do
computador, denominado LESC-86. Além de produzindigia nacional e, particularmente
cearense, 0 projeto enseja que a UFC ndo necadsjitérir kits comerciais, proporcionando
uma economia para nossa universidade.

2 OBJETIVOS

Conforme foi visto na sessao anterior, existe umade caréncia por um sistema de
desenvolvimento didatico, no mercado comercial, dgisuporte ao treinamento pratico dos
alunos na area de projeto de computadores. Essenfativou o professor responsavel pela
disciplina, a propor um trabalho de monitoria guauisse em seu programa a concepc¢ao de
um sistema desse tipo. Nesse sentido, podemosdlizens objetivos do trabalho podem ser
relacionados como, objetivos gerais e objetivog@$pos.

2.1  Objetivos Gerais

Prover os alunos de uma ferramenta para a meldoriaprendizado da disciplina de
Sistemas Microprocessados, do curso de Engenharidetbinformatica. Essa ferramenta
devera ser acompanhada de uma metodologia paraimoetia disciplina, em termos de
praticas de laboratério, que possibilite a simwagadesenvolvimento de programas em
linguagem de programacéo Assembly.

2.2  Objetivos Especificos

Projetar, construir e testar um computador didatimseado no processador 8086, da
familia X86 da Intel. O computador deve possuiro®ds recursos necessarios para
contemplar os objetivos gerais, além de ser eqaigath recursos que possibilitem seu uso
em projetos finais de curso dos alunos. Desta foonsamputador construido e testado possui
a seguinte especificacao:

+ PROCESSADOR 8086 INTEL;
+ Memoéria RAM 1MB

o Dois bancos de memaria 512kbit cada;
« Memoéria EPROM UV 1MB

o Dois bancos de memaria 512kbit cada;
+ Interface Serial (8251);
+ Interface Paralela (8255);
« Contador/Temporizador programavel (8254);
« Controlador de Interrupcdes (8259);
« Fonte de Alimentag&o 5V Externa;
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+ Circuito Gerador de Clock e Reset (8284);
« NMI ativada por push-button;

+ Sistema de /O isolado;

« Display LCD 16x2;

+ Software Monitor.

A figura abaixo representa um diagrama de blocoscalmputador didatico com a
especificagcdo acima. A interface com o usuarioita faravés de um display LCD e um
teclado matricial, além de ser possivel conecthtE8C-86 a um computador via interface
RS-232 com o0 uso de um programa terminal, como e@@mplo o HyperTerminal do
Windows.

Diagrama de Blocos
Fonte de Tensdo

Chaveada Externa 4444{:>+5VCC

+ 5v,1.5A
Xtal 15MHZ BANCO DE MEMORIA EPAR BANCO DE MEMORIA IMPAR
(512kbit SRAM + 512kbit EDPROM UV) || (S12kbit SRAM + S12kbit EPROM UV)
RESET button
Wait Header Médulo
I LCD 16u2
‘ gelegdo de Espago (447441 Teclado
| Gerador de CLOCE, RESET, WAIT ‘ de Memdria ROM 82557 Matricial
Hapeanenta —
de Meméria 8255R
It 8 LEDs
RESET button - 454
3086 Buferizagio e
Demultiplexacdo
Terminal Seriall
8251 RSZ32, sem
controle de
Mapeamento 8753 fluxo
de I/0 [

Conector de Expansdo:
Controle & 8259

Conector de Expansdo:
Dados e Enderegos

Conector de Expansdo:
8255 A, B254, B259A

Figura 1 - Diagrama de blocos do LESC-86.

Como forma de permitir o aluno interagir com o catapor, foi também desenvolvido
uma ferramenta de auxilio para o debug de prograksaembly a serem executados no
LESC-86, denominado de Monitor (8086 Monitor, PatarTechnology).

3 METODOLOGIA

As etapas de criacdo do computador didatico LES@v86am como base 0s requisitos e
as especificacfes gerados para 0 mesmo (repregsgaiddiagrama de blocos da Figura 1, e
discutidos na sessao 2), e criados na concepc@oofio, sendo divididas em duas partes
principais e sequenciais: o desenvolvimento das a@nputadores que foram manufaturados
e 0 desenvolvimento do software Monitor (8086 MamiPaterson Technology).

O primeiro passo na confeccao do kit foi a criagéaesquematico do projeto, baseado
nos esquemas elétricos encontrados em BREY (2004/06TEL CORPORATE (1987),
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usando o programa Orcad da empresa Cadence, neegpatie fazer todo o mapeamento das
ligacBes elétricas dentre os componentes do projetdinal da criacdo do esquematico, foi
gerado uma lista de materiais a serem compradasgparontagem do primeiro protétipo do
LESC-86.

O primeiro prototipo foi montado em um Protobodfiy(ra 2), a fim de ter uma melhor
flexibilidade na mudanca das ligacdes elétricasieessario, e por ser mais uma montagem
de baixo custo.

Figura 2 - Primeiro prot6tipo do LESC-86, realizao placa tipo “Protoboard”.

Nesse processo, a metodologia de projeto compmeeadverificacdo do diagrama
esquematico que, se necessario era corrigido, @pésstes especificos para a validacao do
referido bloco, e no caso de insucesso, deteccéarrecdo de erros, conforme mostra o
diagrama da Figura 3. Utilizando este processaimegro protétipo, com as funcdes basicas
de funcionamento, foi validado.
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Figura 3 - Diagrama de blocos da metodologia engol@ga validacdo do LESC-86.

ApOs 0 sucesso na montagem em Protoboard parfiaseo desenvolvimento de um
protétipo do computador em uma placa de circuitpr@sso (PCI), como mostra a Figura 4.
Para o projeto e concepcao da PCl do LESC-86zaiHse o software Allegro, da empresa
Cadence.
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Figura 4 - O projeto da placa-méae do LESC-86.

Utilizou-se o maquinario do LESC (Laboratério de gBnharia de Sistemas de
Computacéo) para a confeccdo, maquinas de pratdbpde PCl semi-automaticas, como
fresadora (PROTOMAT M60), metalizadora (CONTAC Id)prensa (MULTIPRESS IlII)
(Figura 5).

Figura 5 - Fabricacdo da PCI do computador LESG:86,ESC/UFC.



TR

COBENGE
2 O O 9

RECIFE, PERNAMBUCO

Com um prototipo operacional e totalmente testadopximo passo foi a manufatura de
sete placas-mée do LESC-86, para serem usadosaialida de Sistemas Microprocessados.
Esse numero levou em conta a quantidade de 12 salanolaboratério, sendo cada
computador para dois alunos. A sétima placa devassela pelo monitor da disciplina, para
preparar as praticas de laboratério com base nogrgmas apresentados em HYDE
(2003).

Com todas as placas funcionando partiu-se paralizagdo do software Monitor (8086
Monitor, Paterson Technology), conforme discutida sessdo 2, usou-se 0 programa
Emu8086 da empresa Emu8086, o qual possibilitomalacdo do software Monitor (8086
Monitor, Paterson Technology) nas configuracfesrars utilizadas pelo computador, como
ilustrado na Figura 6.

T - [E[x]
2 i — |
| o U | i 22l

5l Load reload step back
'EW“WSH 0 F466: 0200 F4086:0200
ax [o1 [sE- : FF 2 BIOS DI Bl
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+ L
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+ &7 i
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+ : L
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+ : L
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68 moy di, oFFset linebuf
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2 emulator screen ( x25 chars)

iMonitor 8@86:

Qe BX=000@ CX=0009 DX=000@ SP=2C0Q BP a0ea  SI=000a DI=0a0a
BR40 ES=2@4@ SS5=0UB4@d CS=0p40 IP=RBA UP DI PL NZ NA PO NC

Figura 6 - Software Monitor desenvolvido e testpdm funcionar como software de
auxilio aos alunos, no uso do LESC-86.

4 RESULTADOS

Ao longo do desenvolvimento do LESC-86, os resodade mostraram excelentes,
principalmente nas vérias etapas de montagem dagald, seguindo 0s passos citados na
sessdo anterior. Isso se deveu a metodologia eagaegue primou pela exceléncia do
projeto l6gico do computador, bem como a validagdeso a passo dos blocos tanto de
hardware, como de software.
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Todos os circuitos logicos funcionaram perfeitaragitem como a parte elétrica do
sistema. Os protoétipos iniciais, primeiramente erotgboard, e em seguida em PCI,
permitiram a deteccéo de todos os erros encontrad@sn de projeto, ou de implementacéo.

Como resultado final, a UFC pode se orgulhar desypso primeiro kit de
desenvolvimento de computadores para aplicacbeatichd, o LESC-86, totalmente
concebido, implementado e testado nas dependédoiakaboratério de Engenharia de
Sistemas de Computacdo (LESC), como fruto de ubaltra de iniciacdo a docéncia. E
importante ressaltar que, embora o projeto visassa aplicacdo didatica, o LESC-86
também corresponde a um grande projeto de iniciag@dtifica, na medida em que, ao
empregar metodologias investigativas, realizou ume&acado tecnolégica, com resultados
pioneiros em todo Brasil. A Figura 7 mostra o ptodfinal desse projeto de iniciacdo a
docéncia, o LESC-86. E importante salientar quémabla parte visivel do projeto, o
hardware, existe todo um outro grande esforco deer®lvimento representado pelo
software Monitor (8086 Monitor, Paterson Technolpggue reside nas memoérias do
computador, além, é claro, de um manual de pratezas base em HYDE (2003), que
comecou a ser gerado, e que sera utilizado nodtdra.

Figura 7 - Resultado final do projeto de Iniciagddocéncia. LESC-86, o primeiro
computador, no Brasil, para uso didatico em distgl de Projetos de Computadores, para
uso na disciplina de Sistemas Microprocessadostequeomo codigo, junto a Pro-Reitoria

de Graduacéao, TI005.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Embora estejamos satisfeitos com os resultadosrajet@ novos planos para uso do
LESC-86 estdo sendo elaborados. Devido a sua ehustpacidade de memoaria, planeja-se
portar o sistema operacional Linux, especialmeata psse computador, e embarca-lo na sua
memoria, de acordo com o proposto no livro Buildifgbedded Linux Systems e no site
ELKS. Além disso, outro projeto visa o emprego 8&R’s para interfacear o LESC-86 com
outros circuitos eletrénicos, tais como monitorevidleo, impressoras, entre outros.

Apesar do projeto e implementacdo do LESC-86 thr siotivado pela oportunidade de
uso como um kit didatico para a disciplina de $iste Microprocessados, outras disciplinas
poderdo utiliza-lo como ferramenta de laboratoem disso, esse projeto inspirou o
professor orientador a conceber outros kits derdebamento para outras disciplinas que
nao possam ser beneficiadas pelo LESC-86.

A concretizacao desse projeto, além de ter propoacio um grande impacto positivo na
disciplina para a qual ele foi pensado, proporaioacmportunidade do aluno de iniciagdo a
docéncia trabalhar em conteudos da disciplina, dpdoo uso do LESC-86 demandou um
profundo estudo em toda sua teoria. Além dissdreagientes discussdes com o professor o
levaram a reprogramar a disciplina, de forma a nuoidizar o uso do computador,
provocando uma modernizacdo em seu conteudo.
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LESC-86: EDUCATIONAL COMPUTER FOR THE COMPUTERS
PROJECT AID

Abstract: This paper describes the conception and impleatemt of a computer meant to be
used as a laboratory tool for the discipline of Kkdprocessor Systems, in the
undergraduation course of Teleinformatics Enginegrof Federal University of Ceara. The
computer, named LESC-86, is based on the Intel 8086oprocessor and has the main
interfaces found on other didactic computer systerhe reason for its choice is due to the
fact the it has the main features found on thel IX86 family, without the complexities of the
more sophisticated X86 Pentium family. Besidesdtheslopment of the computer platform,
we also implemented a small Monitor program meartid used by the student as a software
interface unit. A technical manual, as well as peasiments manual were developed to be
used by the laboratory instructor. The whole systeas fully tested and is complete
operational, being already in use in the coursewds meant for. Besides its use as a
laboratory tool the teaching purposes, LESC-86 alo be used as a development system,
given its wide number of interfaces. As a next stepplan to port Linux operating system
onto LESC-86. No other such a educational kit wamd to be developed in Brazil or
abroad.

Key words: Computer System, 8086 Microprocessor, Micropraogssystems, computer
educational Kit.



