SIMULACKO E REALIZACAO DE UM COMPUTADOR COM

BASE NUM PROCESSADOR MONOLiTICO

Christian Lenz Cesar

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENACAO DOS PROGRAMAS DE
PéS—GRADUACKO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE
JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A  OBTENGAO

DO GRAU DE MESTRE EM CIENCIA (M.Sc.).

Aprovada por:

~]

_——

Presidente

Ol fe s

/M%ﬁw

RIO DE JANEIRO
ESTADO DA GUANABARA - BRASIL

OUTUBRO DE 1973



AGRADECIMENTOS

Meus sinceros agradecimentos ao coordenador do Progra-
ma de Engenharia de Sistemas e Computagao, professor Nelson
Maculan, pelo apoio e ao professor Celso de Renna e Souza por

ter tornado realidade a parte prdtica deste trabalho.



ii

RESUMO

O presente trabalho descreve a arquitetura de um pe-
queno computador realizado com base num processador monoliti-

co e sua simulacao.

Primeiramente estabelece-se os circuitos externos ao

processador necessdrios ao seu funcionamento.

Em seguida mostra-se um simulador que executa instru-
coes dadas em sua forma bindria. O usudrio pode definir dentro
do simulador a organizacao da memdria, dos periféricos e do sis-

tema de interrupgao.

Finalmente descreve-se a implementagao do computador.
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ABSTRACT

This paper describes an architecture for a small com-

puter using a microprocessor as its central processing unit.

In the first part of the work it is established the

necessary external logic circuits for the microprocessor.,

The second part presents a simulator that executes
instructions given in binary form. The user may define the me-
mory, peripherals and interrupt system organization inside the

simulator.

Finally it is described the implementation of the com-

puter.
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APRESENTACAQ

A integracao de fungoes 1ldgicas no infcio da década
de 60 libertou o projetista de circuitos do trabalho de mon-
tagem dessas fungdes com componentes discretos. Desde entao
a eletrdonica digital teve um desenvolvimento espantoso com a
multiplicagao das tecnologias de fabricagao dos circuitos, ca-
da uma trazendo novos progressos em termos de velocidade e de

densidade de integracao.

A integracao em larga escala (LSI-Large Scale Integra-—
tion), apandgio da tecnologia MOS (Metal Oxide Semiconductor),
permitiu a colocacao num sé circuito integrado de fungoes cada
vez mais complexas, como por exemplo, memdrias a semiconduto-

res de grande capacidade.

Foi a partir dessa tecnologia que surgiu o micropro-
cessador, que consiste num conjunto de circuitos LSI, cada um
contendo uma parte importante de um computador digital, por
exemplo t0da a unidade aritmética e 1ldgica ou mesmo a unidade

central de processamento (CPU - Central Processing Unit).

0 impacto desses microprocessadores se verifica es-
pecialmente em dreas antes dominadas pelo minicomputador e pe-
lo sistema digital feito "sob medida" (special-purpose), tais

como controle de processo, controle de mdquina, periféricos



de computador, mdquinas de calcular, instrumentagao, terminais
inteligentes e em comunicagoes, por serem de baixo custo e ta-
manho reduzido. Os sistemas de processamento montados com ésses

novos componentes foram chamados de microcomputadores.

Langado em 1972 o INTEL 8008 foi um dos primeiros mi-
croprocessadores vendidos no mercado. Constituido por apenas
um circuito integrado de 18 pinos, € uma CPU que trabalha em
paralelo sdbre palavras de oito bits, possui um repertdrio de

48 instrugdes e enderega até 16K palavras de memdria.

Este trabalho resulta do estudo aprofundado da 8008
e do microcomputador SIM8-01 da mesma companhia e tem por ob-
jetivos:
- dar ao projetista de circuitos ldgicos regras e mo-
delos para a implementagéo de um sistema digital
baseado na 8008
-~ criar um suporte de programacgao para o projetista e
usudrio da 8008 a fim de facilitar a implementacgao
e correcao dos programas a serem colocados em ROM

(Read Only Memory) e outras memdrias

0 trabalho estd dividido em trés capftulos. Inicial-
mente propoe-se uma arquitetura para um microcomputador que
usa a 8008 indicando os sinais de controle necessdrios ao seu

funcionamento bem como a maneira de gerd-los por circuito. Al-



gumas regras sao estabelecidas para o projeto da memdria, das

entradas e saidas, e do sistema de interrupcao.

No segundo capitulo descreve-se um programa em PL/1
gue simula a 8008 permitindo ao usudrio a definigao da orga-
nizacao da memdria, das entradas e saidas, e das interrupgSes,

que compoem o microcomputador.

0 terceiro capftulo trata da implementacao real de

um microcomputador usando o modelo da primeiro capitulo.

E importante acentuar que a compreensac destes capi-
tulos depende da leitura prévia do manual da 8008, referencia
bdsica de toda a tese. Nao se pretendeu que éste trabalho fosse
outro resumo da 8008. Apenas os aspectos menos claros do manual

¢ que serao tratados nas discussoes.



CAPITULO I

O MICROCOMPUTADOR

I.1 - INTRODUGXO

A arquitetura a ser descrita para o microcomputador,
resultou da experiéncia adquirida nos Ultimos anos em nossos
laboratdrios de circuitos digitais e da presente (1972) situa-

¢cao do mercado brasileiro de eletrdnica.

A quase totalidade dos circuitos digitais encontrados
nos revendedores das grandes cidades sao fungoes ldgicas sim-
ples. Raramente se encontram circuitos LSI. Por essas razoes &
que o chaveamento de informacgoes que convergem para um mesmo
ponto € tradicionalmente feito utilizando-se circuitos com sai-
da em coletor aberto, ao contrdrio dos americanos que podem se

dar o luxo de usar multiplexadores ou ldgica a trés estados.

A arquitetura repousa portanto sObre uma técnica j4
bem dominada que € a de barras de coletor aberto. Esta escolha
resultou em que apenas a 8008, a memdria e o0s inversores de bai-
xa potencia, necessdrios ao "interface" MOS~TTL, fossem buscados

fora do Brasil.

A descricao que se segue trata os circuitos do ponto de



vista estritamente 1dgico. Somente nas conclusoes deste capf-

tulo € que serao discutidos os problemas prdticos que poderao

ocorrer na implementagao.

A fim de evitar confusao usar-se-4 a seguinte conven-

7o)
o
o
e

microprocessador - a 8008

processador - a 8008 e o conjunto de circuitos neces-
sdrios ao seu funcionamento

microcomputador - o processador com a memdria, entra-

das e saidas, e o sistema de interrupgao



I.2 - PROCESSADOR

A organizacao de um processador que usa a 8008 € a da
figura 1.1. A barra de dados admite fluxo de informacao em am-
bos os sentidos. As informag¢oes que saem da 8008 sac colocadas
na barra de memdria, ou barra M, que € a continuacao 1ldgica da
barra de dados. Ao contrdrio, a barra de entrada, ou barra E,
por onde chegam as informagoes, estd isolada por meio de porta
1ldgica que serd amostrada em T3A, quando a 8008 estiver pronta
para receber o octeto de bits. Os registros RL e RH armazenam
durante os ciclos PCI,PCR.e PCW,as partes baixa e alta do en-
dereg¢o, respectivamente. Para o ciclo de entrada e saida, (PCC),
RL alimenta a barra de saida, ou barra S, e RH contem o numero

do periférico.

Os sinais de controle da 8008 - "status","sync",CCl e
CCO (os dois dltimos obtido através de RH) - e a fase @2 do re-
18gio mestre sao utilizados para a geracao de todos os sinais
necessdrios ao sistema (controle de escrita na memdria, sincro-
nizagao da interrupgao, estados, ciclos, controle de multiplexa-

gem na barra de entrada, etc.).

As figuras 1.2 e 1.3 mostram os circuitos de geragao
desses sinais e a figura 1.4 um diagrama de tempo que indica o
relacionamento entre os sinais mais importantes:

@22 - a quarta fase do reldgio. E o sinal mais impor-



tante, sendo usado para a obtenczo de quase todos
os outros.
STROBE 1O - carrega a palavra presente na barra M em RL
STROBE HI - carrega a palavra presente na barra M em RH
PCI,PCR,PCW,PCC - 0s ciclos do processador, obtidos pe-
la decodificagao de CCO e CCl.
T1,t2,173,T74,T75,T1I,WAIT,STOP - os estados do processa-
dor, obtidos pela decodificacao de SO, S1 e S2.
R/W - comando de escrita em memdria do dado presente na
barra M. Sd ocorre durante o ciclo PCW.
T3A - amostra o dado presente na barra E quando a 8008

estd recebendo informagoes.

Esses sinais serao utilizados na obtengao dos sinais de
multiplexagem das trés entidades bdsicas da mdquina ligadas &
barra E (memdria, periféricos de entrada e sistema de interrup-
cao) e dos sinais de chamada a periféricos de saida ligados 2
barra S. Serao chamados de LIB (libere) no caso da barra de en-
trada e CARR (carregue) no caso da barra de saida. Os LIB sao
tais que apenas um poderd ocorrer (nivel 1 ldgico) num dado ins-
tante. Os CARR nao possuem esta restricgao, porém na prdtica, se-
rao também mutuamente exclusivos. Isto & devido ao fato que a
barra E § do tipo coletor aberto (as barras S e M nao sao do

tipo coletor aberto).
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I.% - MEMORIA

A memdria principal do microcomputador € organizada
segundo as necessidades do usudrio e geralmente serd do tipo
a semicondutor. Normalmente haverd uma divisao por mdédulos (con-

sidera-se mddulo de memdria aquela que jg tiver circuito prdprio

de decodificagao de enderé&co) com a parte de ROM nos enderecgos
mais baixos. A decodificacao da parte alta do ender&go & funcgao
do tamanho dos mddulos de memdria utilizados; a parte alta do
enderégo € usada para selecionar o médulo. No caso de uma sub-
divisao uniforme da memdria, ie, mdédulos de mesmo tamanho, a

organizagao serd a da figura 1.5.

A palavra lida em memdria sd serd colocada na barra E
durante LIB MEM, j4 que todos os mddulos sao isolados desta bar-
ra por uma porta ldgica (figura 1.6). No caso de RAM (Random

Access Memory) o dado a ser escrito estd na barra M.

0 sinal LIB MEM existird quando se verificarem as se-
guintes condigoes:
- ciclos PCI ou PCR

- processador nac interrompido

No caso de memdrias lentas hd a necessidade de sincro-
nizagao do processador a elas. Para isto existe o sinal de RDY
que poderd estar em 1 ou O ldgicos, significando que o proces-

sador tende a passar de T2 a T3 diretamente ou tende a entrar
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no estado de WAIT apds T2, respectivamente. No primeiro caso,
o médulo de memdria lenta deverd forgar RDY a 0O, inibindo as-
sim a passagem de T2 para T3, e manté-lo nesse nivel até o fim
da operagao de leitura ou escrita. No segundo caso, RDY deverd
ser levado a 1 quando o acesso tiver sido terminado, fazendo

com que O processador deixe o estado de WAIT passando a T3.

A capacidade de memdria pode ser aumentada por meio de
instrugoes de entrada e saida. Pode-se concatenar registros de
8 bits aos 14 bits j4 existentes, carregando-os por meio de ins-
trugdes OUT. Isto permite uma expansao da memdria praticamente

ilimitada.
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I.4 - ENTRADA E SAIDA

Toda comunicagao de entrada e saida € feita durante o
ciclo PCC. Os periféricos de entrada estao ligados & barra E a-
través de portas ldgicas que serac amostradas pelos sinais LIB
INP correspondentes. Os periféricos de saida ligados & barra S
serao carregados pelos sinais CARR OUT correspondentes (figura

1.6).

O sinal LIB INP 'nUmero do periférico’', existird quan-
do se verificarem as seguintes condigoes:
- ciclo PCC
- chamada ao periférico de entrada especifico (resul-
ta da decodificacao do cddigo contido na instrucgao

INP)

O sinal CARR OUT 'numero do periférico', existird quan-
do se verificarem as seguintes condigoes:

-~ ciclo PCC

- chamada ao periférico de saida especifico (resulta

da decodificagao do cddigo contido na instrugao OUT)

A decodificacao do cddigo de periférico, presente em
RH, tem duas solugoes extremas: total decodificacao do cddigo
junto ao processador com saida de linhas individuais ou deco-
dificagao local, ie, no prdprio periférico. A escolha de uma

solucgao entre esses dois extremos dependerd do numero e tipo
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dos periféricos, bem como da distfncia entre €les e o processa-

dor.

Como no caso da memdria, o processador pode ser sincro-
nizado com os periféricos. As explicaqses dadas anteriormente sd-

bre o sinal de RDY sao vdlidas aqui.

Para os periféricos de entrada, numerados de 0 a 7, a
palavra presente na barra S pode ser usada como comando. 0 dado
a ser enviado ao processador serd colocado na barra E. Para os
periféricos de saida, numerados na base octal de 10 a 37, o da-

do estd4 na barra S, enquanto que a barra E permanecerd neutra.
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I.5 — SISTEMA DE INTERRUPGCAO

Para o projeto do sistema de interrupcaoc dispoe-se de
uma linha de interrupgao (L.I.),por onde serd enviado o sinal
que ird interromper a 8008, e a barra E onde serd colocada a
instrugao. A ligacao a essa barra € feita através de porta 1ld-
gica (figura 1.6), amostrada por LIB INT, que ocorre nas seguin-
tes condigoes:

- ciclo PCI, ou PCR no caso de instrugdes longas (duas

ou trés palavras)

- quando o processador estiver interrompido

Em alguns casos, tipicamente quando a instrucgao for
longa, poderd haver a necessidade de mais outra condigao, além
das duas citadas acima, gerada pelo prdprio sistema de interrup-

¢ao, a fim de diferenciar cada octeto da instrugao longa.

Um sinal poderd ser colocado em L.I. sempre que a ul-
tima interrupgao tiver sido processada (uma interrupgao & con-
siderada jd4 processada durante ou apds os estados T3, T4 ou T5
do dltimo ciclo da instrugao relativa a esta interrupgao). Os
sinais que nao respeitarem &ste limite serao ignorados pelo pro-

cessador.

A primeira palavra da instrucao deve estar presente na
barra E durante o primeiro ciclo PCI apds a colocagao do sinal

em L.I.. Os eventuais enderecos ou dados imediato (caso das ins-
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trucoes longas) deverao ser colocados a sua vez na barra E nos
sucessivos ciclos PCR. A figura 1.7 ilustra a sequéncia de even-

tos.

Em termos da 8008 hd€ a necessidade de sincronizagao dos
sinais de interrupgao, que poderao chegar aleatoriamente no tem-
po. Essa fungao serd atribuida a um circuito sequencial que ar-
mazenard o sinal (de qualquer largura) enviando-o no momento cer-

to para a 8008.

O reconhecimento da interrupcao pela 8008 implica na
substituicao de Ti por Tl em todos os ciclos da instrugao (is-
to € v4lido para qualquer uma das 48 instrugoes da 8008). Além
disso, o processador fornecerd um sinal (INTERROMPIDQ) que per-

manecerd ligado durante todo o processamento da interrupcgao.
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1.6 - CONCLUSZO

A utilizacao da barra do tipo coletor aberto com a

8008 oferece como vantagem a modularidade, ie, a colocagao de
um novo circuito sdbre a barra E nao implica em alteracgdes no
sistema original. A desvantagem € a limitag¢ao inerente ao co-
letor aberto quanto ao nUmero de circuitos que podem ser co-
nectados & barra (normalmente 25 para o integrado 7401 - 2 in-
put positive nand gate with open-collector output - quando se
garantir que apenas um circuito estard ativo de cada vez e que
a barra termina numa porta ldgica com FAN-IN igual a 1 ). Po-
risso € aconselhdvel ligar as saidas de todos os mddulos de me-
méria na entrada de uma sd porta ldgica com saida coletor aberto
(figura 1.6). Isto,e o fato de sé existirem no mdximo 8 perifé-
ricos de entrada, permitird ao sistema de interrupgao o acesso 2
barra E através de vdrias portas ldgicas, cada qual com seu si-

nal de amostragem LIB INT.

A barra S nao precisa ser do tipo coletor aberto, po-
rém,como nela estarao ligados todos os periféricos de saida e
todo o enderegamento da memdria, € absolutamente necessdrio que

o0 registro RL tenha alto FAN-OUT.

Cuidado também deve ser exercido na barra M, pois a so-
ma dos FAN-IN dos mddulos de memdria (na entrada de dados) nao

deve ultrapassar o FAN-OUT do circuito que a alimenta.
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O FAN-OUT normal de 10 (familia TTL) para o RH ge-

ralmente serd suficiente.

Os esquemas apresentados para o processador foram pro-
jetados para o caso geral de utilizagao da 8008. Em aplicacdes
particulares, alguns circuitos poderao ser eliminados. A sin-
cronizagao do sinal de interrupgao, por exemplo, poderd ser des-
necessdria se o0 sinal em L.I. tiver largura suficiente para in-
terromper a 8008. Também, o circuito que gera R/W sd & necessd-

rio em sistemas que utilizem memdria RAM.

A organizacao da memdria merece cuidados especiais de-
vido ao carregamento em tempos diferentes dos registros RL e
RH, e ao fato que nas memdrias MOS o tempo de acesso apds a mu-
danca das linhas de enderecamento (supondo o mddulo de memdria
j4 selecionado) € bem maior que o tempo de acesso apds a sele-
¢ao do mddulo de memdria (supondo o ender&go jd presente nas li-
nhas de enderecamento). Portanto, deve-se primeiramente gerar os
nfveis para as linhas de enderegamento e depois 0 sinal que sele-
ciona o mddulo. Isso pode ser realizado com o processador, se 0s
bits de enderegamento estiverem totalmente contidos em RL, quando
entao as linhas terao tempo (entre STROBE LO e STROBE HI) para se
estabilizar até a selegao do médulo de memdria, obtida pela deco-
dificacao (que & rdpida no caso) dos bits presentes em RH, e mais
aqueles de RL que nao participam da ativagao das linhas de en-

deregamento. Isto implica num tamanho dtimo do mddulo de memdria
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de 256 palavras (n=8 na figura 1.5), jd que a utilizagao de mddu

los menores representa um aumento na drea ocupada pela memdria.

A utilizagao, nas instrugoes INP, do valor do acumula-
dor, € particularmente Util para a leitura de condigoes relati-
vas a um periférico ou para comandos especiais. Por exemplo, po-
de-se saber se uma fita estd ocupada, comandar o enrolamento rd-
pido da fita, etc. Isto € feito precedendo a instrugac de INP de
um LA que carrega um cddigo que serd interpretado pelo perifé-
rico, e eventualmente introduzindo uma instrucao de teste sdbre

o octeto lido apds a instrugao de INP.

A existéncia de diversas partes do sistema com capaci-
dade de interrupgao cria o problema da coincidéncia de sinais
em L.I.. Um esquema de prioridade deverd ser estabelecido, se
necessdrio, entre os elementos capazes de interromper a 8008;
pode ser uma simples fila (FIFO) ao lado do processador, que
armazena as instrugoes que chegam para tratamento sob interrup-
¢ao, ou alguma solugao mais complexa que envolva uma hierarquia

entre €sses elementos.

Uma das particularidades do processador € o fato de
nao fazer distingao durante o ciclo PCR entre instrugdes ime-
diatas e de referencia memdria, ie, RL e RH nao sabem se o
enderéco recebido no ciclo de leitura € proveniente do PC ou

de H concatenado com L (os dois dltimos registros da 8008).
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Durante o processamento normal isto nao causa problema, pois €&
uma leitura na memdria que € envolvida nos dois casos. Mas sob
interrupgao implica que se deve optar durante PCR, ou pela lei-
tura em memdéria (caso da instrugao curta LrM), ou pela leitura
do sistema de interrupgao (como € o caso de instrugdes longas
do tipo Lrl). A primeira opgao ¢ inadequada,pois nao permite
instrugoes de chamada a subrotina, que, como as instrugdes de
referéncia imediata, sao instrugdes longas.(o sistema de inter-
rupgao enviaria 3 8008 o primeiro octeto da instrugao CAL du-
rante PCI, e depois a 8008 leria a memdria,enderegada pelo PC,
para obter o enderég¢o da subrotina, com resultados imprevisI-
veis). S8 resta a opgao de se restringir as instrugdes que po-
dem ser resolvidas sob interrupgaoao conjunto gque nao inclui
instrugoes de referfncia memdria com leitura (a escrita & per-
mitida, pois acontece no ciclo PCW). Isto € perfeitamente tole-
rdvel para a maioria dos casos. Instrugoes associadas a inter—
rupgoes sao tipicamente CALL, RESTART e HALT. A eliminagao das
instrugdes LrM do repertdrio daquelas que podem ser resolvidas
sob interrup¢ac poderia ter sido evitado pelos engenheiros da
INTEL se durante a resolugao da instrucao LrM o ciclo PCR apa-—

recesse com Tl em vez de T1I. Infelizmente &ste nao &€ o caso.
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CAPITULO II

O SIMULADOR

II.1 - INTRODUGAO

0 simulador escrito em PL/1 tem como finalidade o de-
senvolvimento e correcao de programas para 0 microcomputador.
Uma sequencia de instrugoes em linguagem de mdquina da 8008 &
fornecida ao simulador que lista como resposta o estado da 8008

a cada passo da resolugao do programa.

Entradas e saidas, e interrupcoes podem ser definidos
pelo programador dentro do programa principal em posicoes pre-

estabelecidas.

O estabelecimento da imagem da memdria € feita por

meio de cartoes de controle colocados antes dos dados.

Como outra opgao pode-se controlar a impressao dos re-
sultados informando ao simulador quais as instrugoes que apare-

cerao na listagem final.

Neste capftulo, ao contrdrio do primeiro, dividir-se-4
a memdria em pdginas. Em principio este novo conceito e médulo
de memdria se confundem; um mddulo seria uma pdgina. Mas se no
projeto do computador nao se pode abstrair dos tamanhos dos md-

dulos por causa da decodificagao, no simulador se fard uma
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divisao uniforme do vetor memdria a fim de facilitar a programa-
cao PL/1. As pdginas maiores serao portanto subdivididas em meno-
res com consequencia que um mdédulo da mfquina real corresponderd

a uma ou mais pdginas dentro do simulador.

Os - tempos envolvidos na simulagao, como o de instrucao,
de acesso & memdria e outros, serao medidos com a unidade de tem-
po do simulador - o perfodo do sinal de sincronismo gerado pela
8008 (entre 2 e 3 microsegundos). Nao serao admitidos tempos com
parte fraciondria, devendo normalmente se arredondar o valor para

0 inteiro imediatamente superior.

Inicialmente descreve-se as caracteristicas principais
do simulador e em seguida a sua utilizacao. A listagem do progra-

ma principal se encontra no apéndice C .

A fim de evitar confusao usar-se-4 a seguinte convengao:

programa principal ou simulador - lista de instrugoes
PL/1 que realizam a simulag¢ao do microcomputador.

vetor memdria - vetor de 16384 palavras de 8 bits uti-
lizado como memdria pelo microcomputador simulado.
ﬁste vetor € subdividido em pdginas.

programa — lista de instrugoes 8008 armazenada na memd-
ria.

imagem da memdria - m&scara do vetor memdria para a de-

finicao de
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.tipo de cada pdgina, ie, se € ROM ou RAM
.tempos de acesso, leitura ou escrita, a cada
pdgina
.comportamento do sistema no caso de enderega-
mento de pdgina inexistente

ponto de quebra -~ par de enderegos que definem o inf-

cio e fim da impressao dos resultados.
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II.2 - PROGRAMA PRINCIPAL

A primeira funcao importante do simulador € a medi-
cao do "tempo real" de processamento da 8008. Isto é feito a-

través da varidvel NUMERO_DE_ESTADOS.

Inicializada em zero, NUMERO_DE_ESTADOS serd incre-—
mentada a medida que instrucoes forem resolvidas (tempos fi-
xos dentro do programa principal) e a cada chamada 3 memdria,
3s entradas e saidas, e ao sistema de interrupgao (tempos de-
finidos pelo usudrio). A introdugao desses tempos no programa
principal se faz com instrucgoes PL/1 do tipo

NUMERO_DE_ESTADOS = NUMERO_DE_ESTADOS + tempo ;

II.2.1 - Mddulos

0 programa principal € subdividido em mddulos que con-
sistem numa série de instrugoes PL/1 que realizam uma fungao es-
pecifica dentro do simulador. Hd dois conjuntos de mddulos: os

processados uma sé vez e os utilizados repetidas vézes durante

0 processamento.

0 primeiro conjunto, que faz a inicializagao do simu-
lador, € formado pelos seguintes mddulos:

mddulo de declaracao e inicializacao de varidveis

néle estao declaradas tddas as varidveis utili-
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zadas dentro do programa principal, bem como even-
tuais valores iniciais.

mddulo de leitura dos cartoes de controle

leitura dos cartoes de controle fornecidos pelo
usudrio para o0 estabelecimento da imagem da memd-
ria e pontos de quebra dentro do programa.

médulo de carregamento dos programas

os programas do usudrio sao carregados em posigdes
do vetor memdria por éle definidas, conforme a i-
magem de memdria anteriormente estabelecida.
No outro conjunto encontram-se os mddulos que simulam
o funcionamento da 8008: interrupgao, ciclos da mdquina, deco-
dificacgao e resolugao das instrugoes (a uma instrugao pode cor-
responder mais de um mddulo).
As figuras 2.1 e 2.2 mostram a sequencia dentro do si-
mulador para o processamento de cada instrugao do programa,com

ou sem interrupgac.
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II.2.2 - Organizacgao da memdria

A organizacao da memdria do microcomputador simulado
serd definida por trés varidveis dentro do programa principal:
MEM - o vetor memdria de 16384 palavras de 8 bits
PAG - o tamanho da pdgina
IMAGEM_MEMORIA - um vetor estrutura de 16384/PAG po-
sigoes, ie, o mimero de pdginas que podem exis-

tir

Os ramos da estrutura IMAGEM_MEMORIA sao TIPO (indi-
ca se a pdgina é ROM, RAM, ...), CARREGAMENTO (indica se a pd-
gina existe e portanto passiIvel de ser carregada com 0Os progra-

mas pelo médulo de carregamento), TEMPO_LEITURA e TEMPO_ESCRITA.

Estabelecido o valor de PAG, o programa principal mon-
tard uma estrutura como a da figura 2.3 ( &€ apenas um exemplo),
ie, cada elemento de IMAGEM_MEMORIA apontando para uma pdgina
(direta ou indiretamente) e a definindo. Cada posigao do vetor
conterd uma das seguintes configuragoes:

ROM 1 tl1 te - ¢ uma pdgina ROM com tempos de acesso t1

e te
RAM 1 t1 te - € uma pdgina RAM com tempos de acesso t1
e te

ROM O t1 te - € uma pagina inexistente. Quando endere-

¢ada pelo programa funciona como ROM com

tempos de acesso tl1 e te.
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EQU O t1 te - ¢ uma pdgina inexistente. Quando endere-
¢ada pelo programa, equivale a chamar uma
pdgina existente. tl e te servem como a-
pontadores indiretos para esta pdgina.

¥¥¥ O t1 te - € uma pdgina inexistente. Quando endere-
cada pelo programa, a simulagao & cance-
lada. O conteudo de TEMPO_LEITURA e

TEMPO_ESCRITA € indeterminado.

Para cada acesso & memdria haverd o estabelecimento do
enderégo (END_MEM), do nuUmero da pdgina que contem o enderégo
(PAG_MEM) e a verificacao do tipo de pdgina. Permitido o acesso,

0 "reldgio" NUMERO_DE_ESTADOS serd acrescido do valor tl1 ou te,
obtidos direta (caso de ROM e RAM) ou indiretamente (caso de EQU).
TPentativas de escrita em ROM nao serao levadas em conta (memdria
permanece inalterada), prosseguindo a simulacao; um aviso de vio-
lagao de memdria serd impresso na listagem final ao lado da ins-
trucao que a causou. O acesso a uma pdgina inexistente com funcio-
namento ROM, produzird sempre uma configuragao de bits definida

previamente pelo usudrio.
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II.2.3 - Interrupgoes e Entradas/Saidas

O programador dispoe de trés 4reas dentro do programa
principal onde pode introduzir instrugoes PL/1: no fim do mddu-
lo de declaragao das varidveis, no mddulo de interrupgao e nas
partes do médulo de entrada/saida que tratam do funcionamento

do periférico.

Qualquer nova varidvel criada pelo programador, para
utilizag¢ao nas duas Ultimas dreas, pode ser declarada e inici-

alizada no primeiro mddulo do programa principal.

No mddulo de interrupgao pode-se estabelecer a ocor-
réncia de interrupgdes e as instrugoes a elas associadas. Ao
programador cabe definir:

- quantas interrupgoes diferentes existem

- a politica de aparecimento de cada uma delas

- a instrugao correspondente a cada interrupgao
Esses trés itens aparecem no mdédulo da seguinte maneira:

MODULO_INTERRUPT:

INTERRUPCAQ_i: [?artaes de definicao da politicg]
IF politica THEN DO;

[ﬁartses de definicgao da politica]
INTERRUPT = 1B;

VALOR_DA_INTERRUPCAO = i ;
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GOTO MODULO_PCI@;
INT PCI(i): REGI = 'xxxxxxxx'B;
[NUMERO_DE_ESTADOS=NUMERO_DE_ESTADOS+1;pci;J

GOTO MODULO_DECODIFICACAOQ;

[}NT_PCR_MM(i): REGB '"bbbbbbbb ! B;
REGA = 'aaaaaaaa'B;

[MUMERO_DE_ESTADOS=NUMERO_DE_BSTADOS#t . ;]

GOTO MODULO_J_C@;:I

EINT_PCR_I(i): REGB = 'bbbbbbbb'B;
ENUMERO_DE__ESTADOS=NUMERO_DE_ESTADOS+tpcri;:l
GOTO LABELl;:I

END;

[}art5es de definigao da politic%]

®oo0 0

GOTO MODULO_PCI@;
onde i € o mumero escolhido pelo programador para

a interrupcac.

As instrugoes PL/1 envolvidas por colchetes nao sao
obrigatdrias ou aparecem em casos particulares. Inicialmente
algumas instrugdes PL/1 sao usadas para o estabelecimento da
polftica a ser testada e de eventuais condigoes ligadas a ela
(é o grupo de cartoes que serd chamado CDPl). Um teste & feito
sObre a polftica para saber se & verdadeira, ie, se haverd a
interrupcao. Em caso negativo, antes de examinar a prdxima

( i+ 1), pode-se incluir mais alguns cartoes que prepara-
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rao a polftica para o futuro, sabendo que nao ocorreu desta vez

( € o grupo de cartoes que serd chamado de CDP3). Em caso afir-

mativo entra-se num DO privativo daquela interrupgao. Novamen-
te pode-se incluir cartdes que prepararao a polftica para o fu-

turo, sabendo que ocorreu a interrupcao (& o grupo de cartoes que
serd chamado de CDP2)., A varidvel INTERRUPT passa a indicar que

a 8008 estd interrompida e VALOR_DA_ INTERRUPCAO identifica a

interrupgao, necessdrio para a busca da instrugao.

Tudo estd pronto; o simulador,em vez de ir A memdria
buscar a primeira palavra, desviard para INT_ PCI(VALOR_DA_IN
TERRUPCAO) onde se encontra &ste octeto (na listagem acima in-
dicado como XXXXXXXX , € que deve ser definido pelo usudrio).
Eventualmente pode haver um retardo na busca da instrucgao e
isto € simulado por um acréscimo na varidvel NUMERO_DE_ESTADOS.
No caso de instrugles longas, o simulador voltard ao mddulo de
interrupgao em INT_PCR_I(VALOR_DA_INTERRUPCAO) para instrugoes
de referencia imediata ou em INT_PCR_MM(VALOR_DA_INTERRUPCAO)
no caso de instrucoes JMP e CAL. Para &ste Ultimo, REGB conterd
a parte baixa do enderégo e REGA a parte alta.(na listagem aci-
ma indicados como bbbbbbbb e aaaaaaaa , e que devem ser
definidos pelo usudrio). Como em INT_PCI, retardos podem ser

introduzidos em qualquer um dos dois.
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No mddulo de entrada/saida o programador dispoe de 32
dreas que correépondem a cada uma das 8 instrugoes de entrada
e 24 de saida. Cada uma dessas dreas tem como primeiro cartao
MODULO_INP(i): ou MODULO_OUT(i): , onde i €& o ndmero do pe-
riférico, e como Yltimo GOTO MODULO_PCI; . Nestas dreas pode-se
introduzir qualquer sequéncia de instrugdes PL/1l que nao violem

a integridade do programa principal.

Para as dreas MODULO_INP(i): , o programador tem a
seu dispor a varidvel OUT_LATCH que contém o valor do acumu-
lador (o registro A da 8008). OUT_LATCH pode ser utilizado pe-
lo periférico de entrada simulado, como um comando especial. O-~
brigatoriamente, a pemfltima instrucao deve ser a atribuicao &
varigvel ACUMULADOR(1l) (o Indice 1 & importante) de um deter-

minado valor (€ a simulacao da leitura do dado pela 8008).

Para as dreas MODULO_OUT(i): , novamente tem-se
OUT_LATCH como varidvel disponivel ao programador. Conterd o
dado que estd sendo enviado ao periférico. Ao contrdrio de
MODULO_INP(i): , & proibido a utilizaga@o da varidvel

ACUMULADOR(1).

Como no mdédulo de interrupcao, pode-se simular os re-
tardos envolvidos na chamada ao periférico. Esse tempo pode ser

fixo ou calculado antes da instrugao que altera a varidvel

NUMERO_DE_ESTADOS.
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No caso de periféricos que tem rotinas de simulagao
semelhantes, pode-se juntd-las numa drea sd e usar a varidvel
VALOR_DO_PERIFERICO , que contem o numero do periférico chamado,
para diferenciar particularidades inerentes a cada um dos peri-
féricos. Invariavelmente isto traz uma reducao de cartoes dentro

do programa principal.

Em resumo, tem-se as dreas MODULO_INP(i): e

MODULO_OUT(i): programadas da seguinte forma:

MODULO_INP(j): [MODULO_INP(k) :]

Ecartaes de definigao do periférico]

[ NUMERO_DE_ESTADOS = NUMERO_DE_ESTADOS + tins |
ACUMULADOR(1) = dado ;

GOTO MODULO_PCI;

MODULO_OUT (m): [MODULO_OUT(H) :]
Ecartaes de definicao do periférico]
[ NUMERO_DE_ESTADOS = NUMERO_DE_ESTADOS + t . ;:]

GOTO MODULO_PCI;

, onde dado serd O (00000000B) ou 255 (11111111B)

(isto depende do circuito e da barra E) quando o periférico
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inexistir. N@ste caso os cartdes de definigao do periférico

nao serao mais necessdrios.
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II.3 - UTILIZAGAO DO SIMULADOR

Ao usudrio € dada a possibilidade de definigao do tipo
e tempos de acesso das pdginas do vetor memdria. Isto & feito
por meio de cartoes de controle,colocados no infcio dos dados,

atravéds dos quais se estabelece a imagem da memdria.

0 primeiro cartao define o tamanho da pdgina (cartao
PAG) e os seguintes as caracterIsticas de cada pdgina (cartoes
TIPO). Entretanto,a sua utilizagao &€ opcional, podendo o usug-
rio deixar a cargo do programa principal a inicializagao da i-

magem da memdria.(o que os americanos chamam de "default").

Para limitar o tamanho da listagem final h4 o cartao
de estabelecimento de pontos de quebra (cartao IMP), que indi-
carao quais as instrugoes da memdria que devem aparecer nos re-

sultados.

0 formato dos cartoes de controle (PAG, TIPO e IMP)

e dos dados estd descrito no apéndice B.

0 resultado da simulacgao consiste na impressao do es-

tado interno da 8008 antes e apds a resolugao de cada instrugao.



42

II.3.1 - Cartoes de contrSle e programa

A primeira opgac existente & a definicao do tamanho da
pdgina, que deverd ser um numero que € uma poténcia de dois e
nao poderd ultrapassar 16384 que € a capacidade mdxima de ende-
regamento da 8008. ﬁste valor deve ser igual ao tamanho da me-
nor pdgina existente na mdquina real e serd a unidade de divi-
sao da memdria. As pdginas maiores serao subdivididas (e isto
¢ possivel j4 que o tamanho de tddas as pdginas € uma poténcia
de dois) para se adaptar a essa unidade. Esta operagao tem como
resultado a divis@o da memdria em pdginas de mesmo tamanho. Os
cartoes de controle para definicao da imagem da memdria, que se-
guem o cartao PAG, deverao se referir ao numero das pdginas,

quevariam de O (primeira pdgina) até 16384/PAG-1 .

A nao inclusao do cartao PAG implica na utilizacao pe-
lo simulador de pdginas de 256 palavras (PAG = 256) e, portanto,

na existéncia de 64 pdginas numeradas de 0 a 63 .

Como outras opgoes, pode-se definir o tipo da pdginas
ROM, RAM e inexistente. As inexistentes podem ter quatro com-
portamentos diferentes ao serem enderecgadas:

- 18 ou escreve numa pdgina que existe

- s6 18 11111111 (pdginas tipo ROM/UM)

- sdé 18 00000000 (pdginas tipo ROM/ZER)

acesso proibido; para a simulagao
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O primeiro comportamento ocorre na prdtica quando se
simplifica a decodificacgao do ender@co (tipicamente em sistemas
com pouca memdria). Geralmente essa simplificacao & feita des-
prezando-se 0s bits de mais alta ordem; assim 11000100110011 e

01000100110011 correspondem a uma mesma posicao de memdria.

Se nao se simplificar a decodificacao, chega-se aos
dois comportamentos seguintes. A mdquina tentard ler uma pd-
gina que nao existe e amostrard o que estd na barra de entra-
da, neste momento em estado neutro, que pode ser 11111111 ou

00000000 dependendo dos circuitos utilizados.

0 usudrio sé poderd definir os trés primeiros casos
ficando os nao definidos com acesso proibido (isto sé vale quan-

do o usudrio usa pelo menos um cartao TIPQ).

Além da informagao de tipo pode-se definir no cartao
TIPO, tempos de acesso a pdginas do tipo ROM, RAM, ROM/UM e
ROM/ZER. Nao se deve esquecer entretanto que esses tempos devem
estar na unidade de tempo do simulador que € o perfodo do sin-
cronismo. Se uma memdria tiver o tempo de escrita igual a 5,5
microsegundos (pior caso) e o sincronismo tem um periodo igual

a 2,1 microsegundos, o PEMPO_ESCRITA para esta pdgina serd
[5,5/2,1] =3 .

A nao utilizacgao de cartao TIPO implica na definigao

de uma memdria de 16 K palavras do tipo RAM com acessos nulos e
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dividida em 16384/PAG pdginas.

Os programas do usudrio para o simulador devem estar
em bindrio e serao carregados em posigoes de memdria determi-
nadas pelo préprio usudrio. Esses programas serao colocados a-

pds o cartao BRANCO.

0 apéndice B mostra como organizar os cartoes de da-

dos (controle e programa) e descreve os formatos.



45

II.3.2 - Interpretagaoc dos resultados da simulagao

0

resultado da simulagao é uma série de linhas que

correspondem 3 execugao de instrugoes pela 8008. As linhas es-—

tao divididas em 18 campos, com informagdes sbbre o processa-

mento.

Da esquerda para direita tem-se:

um campo para informacao do nivel do PC

um campo para o conteudo do PC naquele nivel

um campo para o nome da instrugao que serd execu-
tada ( a primeira palavra da instrugao estd4 no en-
deréco contido no campo anterior)

quatro campos para as condigoes C, Z, S e P, apds

a execucao da instrugao

sete campos para os registros A, B, C, D, E, He L,
j4 modificados pela instrugao

um campo para o valor da concatenagao dos registros
H e L (os dois bits mais significativos de H sao des-
prezados)

um campo para informacgoes gerais: PULA, NAO PULA
(para instrugoes JUMP, CALL e RETURN condicionais)
e VIOL MEM ( a violag¢ao de memdria ocorre quando se
tenta escrever em ROM)

um campo usado pelas instrugoes de referéncia ime-
diata e & memdria; o campo mostra o valor lido

um campo para o tempo "real" de processamento
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A fim de evitar listagens muito compridas, pode-se
limitar, atravds de pontos de quebra ("breakpoints"), uma re-
gizo da memdria, que conterd as instrugdes que poderao ser im-
pressas. As instrugaes,cuja primeira palavra nao estiver con-
tida dentro dos limites estabelecidos pelos pontos de quebra,
serao executadas normalmente, mas nao aparecerac nos resulta-

dos (inexisténcia da linha).

A determinagao dos pontos de quebra & feita pelo car-
ta0 IMP, que deve vir antes do cartao BRANCO. Até 7 pares de
enderecos (os limites minimo e mdximo) poderao ser definidos.

A n30 inclusao do cartdo IMP implica em que tddas as instrugoes

executadas pela 8008 aparecerao na listagem dos resultados.

As instruclOes sob interrupgao sao privilegiadas, a-
parecendo nos resultados independentemente dos pontos de que-
bra. Diferencia-se as instrucdes executadas normalemente da-
quelas sob interrupgao, pelo fato que nas Ultimas nao aparece
o valor do nivel e do conteudo do PC, ficando os dois campos

em branco.

Maiores detalhes sObre o cartao IMP encontram-se no

apéndice B.
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II.4 - CONCLUSZO

O programa principal € modular no sentido que os md-
dulos tem fungoes bem definidas dentro do programa principal.
No caso dos mddulos de simulagao da 8008 a modularidade signi-

fica também que a posicao entre &les & irrelevante.

0 nUmero mdximo de interrupgoes que & possivel definir
dentro do programa principal € dado pelo tamanho dos vetores
"label" INT_PCI, INT_PCR_I e INT_PCR_MM. é claro entao, que
para aumentar o nimero de interrupgoes basta alterar o cartao

de declaracao dessas trés varidveis.

Uma critica que pode ser feita & programagao do mddu-
lo de interrup¢ao € uma inerente hierarquia entre as interrup-
¢oes, mais especificamente, as primeiras examinadas, serao tra-
tadas imediatamente, em detrimento das seguintes, mesmo que
essas Ultimas tenham ocorrido antes. Ora, hd casos na prdtica
onde isto nao ocorre, onde, por exemplo, a interrupgao que chega
primeiro € a primeira a ser tratada, independentemente de prio-
ridade. Isto pode ser simulado no médulo de interrupcgao, substi-
tuindo-se o cartao GOTO MODULO_PCI@; , que segue o cartao
VALOR_DA_INTERRUPCAO = i ; , por um GOTO INTERRUPCAO(]j); (se
as interrupgoes forem colocadas em ordem numérica crescente,
entao j = i + 1). Os CDP2 da interrupcao j tratarao de compa-
rar os tempos de ocorréncia dela e da anterior. Desta maneira

pode-se varer todo o médulo de interrupcao antes de determinar
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qual o VALOR_DA_INTERRUPCAO .

Serd preciso introduzir dentro do programa principal,
alguma condigao que termine a simulacao. Isto pode ser feito
pelo médulo de interrupgao, bastando contar o numero de ins-
trugoes HALT que passam pela 8008 (uso dos CDPl). Atingido um
certo mimero a simulacao € terminada. Outra maneira & utilizar
uma instrugao de OUT, que quando chamada envie o programa para
seu fim ( GOTO ENDE; ). Em casos onde o risco de "loops" in-
termindveis € grande, € de interésse limitar a simulagao por
meio do reldgio interno, ie, testa-se se NUMERO_DE_ESTADOS
ultrapassou um dado valor. O mais seguro parece gser combinar

esta dltima maneira com uma das duas primeiras.

Sempre com a preocupacgao de adaptar o simulador & re-
alidade, as duas instrugoes inexistentes, cujo funcionamento
na mdgquina foi determinado experimentalmente, foram introdu-
zidas no simulador com os seguintes nomes:
- SET101 ( 00 111 000 ) altera somente os"flip-flop"
de condigao Z, S e P, forcando-os para os nfveis
1, 0 e 1 , respectivamente

- SET010 ( 00 111 001 ) altera somente os"flip-flop"
de condigao Z, S e P, forgando-os para os niveis
0, 1 e O, respectivamente

0 tempo para as duas € 5 unidades de tempo do simulador.

Infelizmente o simulador nao oferece qualquer facili-
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dade para reconhecimento de mnemdnicos e montagem de programa.
Essas deficiencias poderiam ser cobertas por futuros trabalhos
que envolveriam a programacao de um montador ou mesmo de um

compilador para uma linguagem de alto nfvel.

0 programador nao deve esquecer que inicializado o
simulador nao se sabe o conteudo certo dos Mlip~flop" de con-
digao. O mesmo acontece com a memdria antes do carregamento
dos programas e constantes (o simulador, como a mdquina real,

é capaz de interpretar e executar configuragoes bindrias pre-
sentes em posigoes da memdria nao inicializadas pelo programa).
Sd se garante como contendo o valor O, t0da a pilha de PC e os
registros A, B, C, D, E, H e L. O programador deve atentar
para essas particularidades para nao incorrer em erros de

programagac.



50

CAPITULO IITI

A REALIZAGAO

III.1 - INTRODUGZO

O projeto, inicialmente um microcomputador de 8 bits
com capacidade de 16K palavras de memdria, 8 periféricos de en-
trada, 24 de saida e um painel, teve seu tamanho reduzido, por
motivos de disponibilidade de material e de tempo, a uma mdqui-
na de 8 bits com configuragao mdxima de 256 palavras de memdria,
1 periférico simples de entrada, 2 de saida e o painel, projeta-
do em fungao dessas simplificagoes. Somente o processador, apre-
sentado no primeiro capitulo, foi montado na sua forma geral,
pois o teste de sua 1ldgica era um dos objetivos mais importantes
do trabalho. As limitagoes tiveram efeito sdbre o projeto da me-
mdria, das entradas e saidas, e do painel, que no caso se confun-

diu com o sistema de interrupcao.

0 projeto tinha e teve como meta a criacao de um painel
acoplado ao processador que permitisse ao usudrio, o acesso &
memdria e ao estado interno da 8008 (por estado interno enten-
de-se a pilha de contadores de programa, o0s registros de inde-
xacao e os quatro "flip-flop" de condigao). Este painel € cons-
tituido por l&mpadas para a visualizagao das informagoes, teclas
(chaves do tipo reversivel) para comando do microcomputador e

chaves (tipo interruptor) para dados em geral.
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Nas segoes seguintes explicar-se-4 o projeto do computa-
dor e depois as simplificagoes introduzidas no protdtipo. Os cir-

cuitos montados estao no apéndice A .
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I11.2 - PROJETO DO MICROCOMPUTADOR

0 microcomputador projetado tem por base a arquitetura
descrita no capitulo I. Para o primeiro protdtipo escolheu-se u-
ma configuracao bem simples: apenas os periféricos de saida 17 e
37, e o de entrada 7. Os periféricos de saida sao simples regis-
tros, sendo que um déles (OUT 17) servird também como periféri-
co de entrada (INP 7). O outro (OUT 37) estard ligado a limpadas

no painel.

O painel € dentro do sistema o0 Unico elemento capaz de
interromper a 8008. Estard encarregado da geragao das diversas
interrupgaes e instrugoes correspondentes. E por meio déle que

0 operador comandard o funcionamento da mdquina.
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III.2.1 - O painel

Inicialmente, € preciso notar a impossibilidade do a-
cesso direto aos registros internos da 8008. O projetista sd
dispoe da barra de dados por onde flui tddas as informagoes, dos
sinais de controle e do repertdrio de instrugoes. Para obter o

estado interno deve-se entao recorrer a métodos indiretos.

No caso dos registros de indexacao (A, B, C, D, E, He
L) pode~se exclusivamente por programac¢ao (a maneira mais pr4-
tica), utilizando as instrugoes sdbre registros e de entrada/sa-
ida, mover um a um seus conteudos para registros periféricos.
Esta solugao nao € aplicdvel para os contadores de programa, ie,
a pilha de PC (program counter), j4 que as instrucoes que agem
sdbre &les (JUMP, CALL, RESTART e RETURN) somente o fazem al-
terando os conteudos. Porém sabe-se que o valor do contador de
programa € enviado para fora sempre que a 8008 busca uma ins-
trugao. Basta portanto, amostrar o valor de RL e RH quando con-
tiverem o enderééo desejado, independentemente da instrugao pro-
cessada; €, ao contrdrio dos registros de indexagao, uma solugao
puramente de circuito. Diferentemente, os "flip-flop" de condi-
cao exigem uma solugao mista: estarao presentes na barra de da-
dos para serem amostrados, somente durante o estado T4 do ciclo
PCC de qualquer instrucao INP. O registro de 4 bits onde serao

armazenados C, Z, S e P estard ligado a l&mpadas.

Além das quatro condigoes, &€ importante visualizar
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também o conteudo da pilha de PC e os registros de indexagao,
porém seria dispendioso montar oito conjuntos de lampadas pa-
ra cada elemento da pilha e mais sete para cada um dos regis-<
tros. Limitou-se o painel a dois conjuntos apenas que mostra-
rao o valor do PC usado naquele instante e um dos sete regis-

tros, selecionado por uma trinca de chaves.

Para completar o orgao de visualizag¢ao, duas limpadas
informarao ao operador do microcomputador, quando a mdquina es-

t4 parada (STOP) e em estado de espera (WAIT).

A configuracao final consta entao de quatro grupos de

lampadas:

ume linha de 14 para o conteudo do PC
- uma linha de 8 para um registro de indexacao

uma linha de 4 para as condigdes C, Z, S e P

duas lampadas para WAIT e STOP

Por questao de economia, og dois primeiros grupos se-
rao usados pela parte do painel que faz o acesso A memdria (con-
sidere que a configurac¢ao acima tem um custo equivalente a apro-
ximadamente 40% do preco da CPU 8008). A linha de 14 mostrard a-
gora o enderéc¢o da memdria e a de 8 o dado lido ou escrito neste

enderéco.

Como o painel nao tem ligac¢ao direta com a memdria, a

leitura e escrita serd feita utilizando a 8008 que se encarre-—
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gard de ler as informacgoes do painel (dado e ender&go) e devol-

ver ao mesmo 0 octeto lido.

é imprecindfvel que tanto €sses acessos & memdria por
meio da 8008 como a obtengao do estado interno nac modifique
éste estado. O operador deve ser capaz de parar a mdquina duran-
te um programa, ler a memdria, observar o estado interno e dar
a ordem de continuacao de processamento, sem que nenhum bit da
8008 seja alterado. Ora, como o0 processador participa ativamen-
te nas operagoes de painel mencionadas, a obediéncia a esta con-
dicao de inviolabilidade da 8008 torna-se a parte mais crftica
do projeto. Isto implica de imediato que a comunicagao painel-
-processador deve ser feita sob interrup¢aoc; unica situacao em
que a pilha de PC nao tem seu conteudo modificado por instrugoes

outras que JUMP, CALL, RESTART e RETURN.

Tudo depende entao de se associar a cada tecla do pai-
nel uma interrupgéo, ou uma sequencia ininterrupta de interrup-
coes, (o que significa dizer que a 8008 permanecerd,durante tdda
a sequencia, gerando T1lI em vez de Tl); ao sinal de interrupgao
inicial seguir-se-€, antes do fim do processamento da instrucgao
correspondente a essa primeira interrupgao, um novo sinal de
interrupgao, com sua instrugao, e assim até o fim da sequen-
cia. Durante a execugao da Ultima instrucao da sequencia nao

haverd gerag¢ao de interrupgao.

Do funcionamento da 8008 sabe-se que a cada interrup-
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cao, ou sequéncia de interrupgoes, estard associada uma instru-
¢ao, ou sequéncia de instrugoes. Surge entao o problema de gera-
¢ao dessas instrugdes, pois que nao estarao na memdria. Escolheu-
-se como maneira de produzf-las a matriz programdvel (MAPRO). Es-
sa matriz funciona como uma pequena memdria de leitura exclusiva
e tem seu prdprio contador de enderéco. é da MAPRO que a 8008 le-
r4 as instrugoes correspondentes 3s interrupgoes geradas pelo
painel. Cada interrupcao terd sua instrucgao armazenada na MAPRO
em posigao bem definida. Acionar uma tecla de comando do painel
significard carregar no contador de enderég¢o da MAPRO um valor
que aponta para a instrucgao relativa 3 interrupcao gerada por
esta tecla. No caso de uma sequencia de interrupgoes, o conta-
dor serd incrementado a medida que as palavras, colocadas se-
quencialmente na MAPRO, forem lidas, gerando a sequencia de

instrugoes anteriormente mencionada .

Esses programas de painel, se -assim se pode chamd-los,
contidos na matriz programdvel, serao executados com a 8008 in-
terrompida, cabendo & prdpria MAPRO a geracao dos sucessivos
sinais em L.I. (a tecla sd € responsdvel pela primeira inter-

rupcaoc que d€ partida ao processo).
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ITI.2.2 - Teclas

Dividir-se-4 as teclas em dois grupos: para memdria e
para processador. As primeiras, quando acionadas, farao com que
as lampadas do painel funcionem em Modo Memdria, ie, o conjunto
de 14 limpadas mostrard o enderégo onde se quer ter acesso e o
de 8 o dado lido:

- tecla END (enderego) - colocagao do enderégo, indica-

do por chaves, num registro de 14 bits denominado

registro de painel (RP)

tecla ESC (escrever) - escrita na posigao de memdria,

cujo enderég¢o € dado por RP, do dado que estd a-
fixado nas chaves (as 8 inferiores do grupo de 14

usadas para o enderecamento) (chaves imediato)

- tecla +1 (incremento) - RP —— RP + 1

A nao existéncia de uma tecla LER decorre da leitura
automdtica da memdria provocada por qualquer uma das 3 teclas

acima.

As teclas para processador farao com que as limpadas
funcionem no Modo Cpu, ie, 0 conjunto de 14 mostrard o PC e o
de 8 algum registro:

- tecla EST (estado) - obtengao do estado interno da

8008. As chaves para selecionamento do registro
obedecem a convengao da 8008 (A-000, B-001, ...)

(chaves registro)
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- tecla PAS (passo) - resolugao da prdxima instrucgsao
do programa em memdria. Durante a execucgao des-
ta instrucao a 8008 nao estard interrompida.

- tecla IP (instrugao painel) - execucao sob interrup-
cao da instrucao afixada por 8 chaves (chaves
instrucao). Esse octeto serd concatenado com
as 14 chaves j4 existentes para formagao da ins-~

trugao longa.

Os programas de painel para essas teclas sempre termi-
narao por uma instrugaoc HALT. Além das seis acima, mais duas,
PARE e CONT (continue), se relacionam apenas com o funcionamen-

to do processador.
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I1T.2.3 - Matriz programdvel

A matriz programdvel do painel (MAPRO) € uma memdria
de leitura exclusiva a diodos. Possui um decodificador que sele-
cionard uma das linhas da matriz. O enderegamento € feito por

meio de um contador que pode ser carregado com qualquer valor.

A MAPRO terd seu contador incrementado cada vez que a
8008 pedir uma palavra de instrugao do painel (figura 3.1).
Entre T1I e T3A hd tempo suficiente para completar a leitura
da palavra no novo enderégo. O nivel painel serve para diferen-

ciar o painel de outras partes do sistema de interrupgao.

A matriz tem nove colunas. Oito destinadas & instru-
¢80 e uma para a interrupg¢ao. Nesta Ultima, a colocagao de um
diodo significard que nao hZ sinal de interrupg¢ao no fim da
instrugao. No caso de instrugoes longas, que ocupam mais de
uma linha na MAPRO, basta colocar o diocdo na dltima palavra

da instrucao para inibir a interrupgao.

As teclas do painel carregarao no contador o enderé-
¢o do programa de painel correspondente menos um (a razao &
que reconhecida a interrupcao e chamado o painel, o contador
da MAPRO serd incrementado, sObre o valor carregado pela tecla,
antes da leitura da instrugao) e gerarao um sinal de interrup-

¢cao inicial.

Os programas na MAPRO terminarao normalmente por uma
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instrucao de HALT, gque nao deve gerar interrupc¢ao (na MAPRO
corresponde a uma linha com apenas um diodo na coluna de mi-

croprogramac¢ao da interrupcao).

Os programas poderao ter partes comuns, mas pulos
dentro da matriz devem ser realizados por meio de circuitos

junto ao contador.
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III.3 - IMPLEMENTAGAO

A implementacao do protdtipo se diferencia do projeto
inicial pela redugao do enderégo de 14 para 8 bits, o que in-
fluencia toda a fiacao, pelas simplificacoes que introduz nos
circuitos combinacionais, e especialmente na organizagao do pai-

nel.

A matriz programdvel que armazenaria todas as palavras
das instrucoes dos programas de painel, agora passa a fornecer
somente o primeiro octeto, ficando a geragao do segundo a cargo
de um outro circuito (isso se deve & limitagao do espago para
colocagao dos diodos na placa onde foi montada a MAPRO). E cla-
ro, que, como o enderé¢o € sd de 8 bits, a eventual terceira

palavra € desnecessdria ("don't care"); pela mesma razaoc, O re-

gistro H da 8008 perde sua importéncia.

Os circuitos de decodificagao do cdédigo de periférico
foram minimizados aproveitando a existéncia de poucos periféri-

COS.

A memdria sendo de apenas 256 palavras, a decodifica-
¢ao do enderégo ficou a cargo do prdprio mdédulo de memdria (o
protétipo sd tem um mdédulo de 256 palavras). Também, o enderé-
¢o estando pronto em T1l, ie, bem antes da leitura do octeto da
memdria pela 8008 em T3A, nao houve necessidade de se trabalhar

com o0 sinal RDY, que permanecerd sempre ativo.
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Quanto ao painel, a largura de RP foi reduzida para
oito, evitando a multiplexagao das partes alta e baixa sdbre

a barra E que ocorre quando se usa o RP de 14 bits.

III.3.1 - Organizagao do protdtipo

A organizagao do protdtipo € o da figura 3.2 (& inte=
ressante compard-la com a figura 1.7). Os periféricos de saida
ficaram restritos a dois registros de 8 bits: um ligado a 1l&m-
padas que serd usado tanto para mostrar o valor de um regis-
tro (Modo Cpu), como o valor lido na memdria (Modo Mem), e o
outro servindo também como periférico de entrada. Essa dltima
ligagao permitird salvaguardar o conteudo da acumulador duran-
te 0s programas de painel que o utilizam para transferencias.

0 sistema de interrupgao € formado pela MAPRO, que contém os
programas de painel e que € inicializada através das teclas
(carregamento do enderé¢o inicial no contador da MAPRO, que faz
parte do contrdle da MAPRO) (figura 3.3). As chaves instrugao
usadas pela tecla IP, e a trinca de chaves para seleciona-
mento do registro, fazem parte integrante da matriz de diodos,
por estarem programando diretamente (colocagao ou nao de diodos
nas intersegoes de linhas com colunas) linhas da matriz. O se-
gundo octeto das instrucoes longas € obtido, ou do registro de

painel (RP),ou diretamente das chaves imediato (ésse nome nao
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significa que elas sejam usadas exclusivamente por instrugoes
de referencia imediata; instrucoes sdbre o PC também usarao

as mesmas chaves para o enderéco). A matriz se encarregard de
selecionar qual dos dois octetos deve ser colocado na barra E

(LIB INT IMEDIATO e LIB INT ENDERECO).

0 registro RP, que estd ligado &s chaves imediato, mostra-
r4d em Modo Mem o enderég¢o que foi carregado pela tecla END (END
gera SET IMEDIATO) ou incrementado pela tecla +1. ESC nao atua
sdbre RP. No Modo Cpu, RP mostrard o valor do PC carregado por

SET PC (gerado pelo processador sob ordem da matriz de diodos).

Os circuitos em detalhe se encontram no apéndice A.
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LIB MEM

LIB INP 7 CARR OUT 17

-

LIB INT INST
CARR OUT 37

LI8 INT
IMEDIATO

L1B INT
ENDEREGO

PROCESSADOR

fig. 3.2
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I1I.3.2 - Programas de painel

Sa0 os seguintes os programas de painel das teclas do
microcomputador (o asterisco a frente da instrucao significa

que & gerada uma interrupgao ao final da execugao):

- tecla EST (estado)

*¥0UT_17 o acumulador € salvaguardado no periféri-
co 17; durante a execugao desta instrucao,
o conteudo do PC & amostrado (SET PC) em RP

*¥LAr transferéncia do registro r , selecionado
pelas chaves registro, para o acumulador

*QUT_37 colocagao do conteudo do registro, agora
também presente no acumulador, no perifé-
rio 37

*INP_7 recuperagao do acumulador

HLT fim do programa; 8008 em STOP

-~ tecla IP (instrugao painel)
*(instrucao do painel) € a instrugao programada nas

chaves instrugéo (primeiro octeto) e nas

chaves imediato (octeto da instrucao longa)
*OQUT_17
*LAr
*QUT_37
*INP_7

HLT
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- tecla PAS (passo)

LLL nada faz; serve apenas para que a prdxima
instrugao nao seja executada sob interrup-
cao

*(prdxima instrugao na memdria) € a execucao de mais
uma instrucao do programa em memdria (sdé pos-—
sfvel com a 8008 nao interrompida)

*OUT_17

*LAr

*QUT_37

*INP_7

HLT

- tecla PARE

HLT para o processamento

- tecla CONT (continue)
LLL instrugao fantasma que tira a 8008 do esta-

do de STOP

- tecla END (enderéco)
inicialmente RP € carregado (SET IMEDIATO) com o va-
lor das chaves imediato
*¥OUT_17 salvaguarda o acumulador
*LHL salvaguarda o registro L em H

*LLI(RP) carrega em L o valor contido em RP (a ati-
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vagao desta instrugdo na matriz programd-

vel colocard RP na barra E quando a 8008

solicitar o segundo octeto da instrugzo)
*¥0UT_37 instrucac fantasma; necessdria para com-

patibilizar este programacom o da tecla

ESC
*LAM leitura do dado
*LLH recuperag¢ao do registro L

¥QUT_37 colocagao do dado no periférico 37
*INP_7 recuperagao do acumulador

HLT

tecla +1

inicialmente RP € incrementado
*OUT_17

*LHL

*LLI(RP)

*QUT_37

*LAM

*LLH

*QUT_37

*INP_7

HLT

tecla ESC (escrever)

gera o sinal ESC até€ o fim do programa



*QUT_17
¥LHL
*LLI(RP)
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*IMI(chaves imediato) essa instrugao substitui a

OUT_37 nos programas de painel das teclas

END e +1, quando o sinal ESC estd no nivel

um ldgico

*LAM
*LLH
*OUT_37
*INP_7

HLT

A organizagao dos programas na matriz programdvel &

a seguinte:

teclas END, +1 e ESC

tecla PAS -—3» 1000

1001
tecla IP ——->{1001
tecla EST --» 1010

1011

1100

1101
técla PARE -> 1110

tecla CONT -» 1111

LLL
*(inst.mem. )
*(inst.painel)
*OUT_17
*¥LAr
*OUT_37
*INP_7

HLT

LLL

*¥QUT_17
*¥LHL
*LLI(RP)
*¥QUT_37
*LMI(imed.)
*LAM

*LLH
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O contador de enderé¢o da MAPRO & programado por cir-
cuito para passar de 0101 a 1100 automaticamente. A instrucgao
em 0011 € escolhida pelo sinal ESC. Em 1001 a diferencga € a

existéncia ou nao da interrupcao.

Para facilitar o projeto da MAPRO,no protdtipo, prefe-
riu-se incrementar o contador de enderégo logo apds a leitura
da instrugao. O apéndice A indica qual o sinal de avango do
contador para éste caso e a posicao dos diodos de programagao

da interrupcao

Como a primeira instrug¢ao do programa é sempre proces-—
sada sob interrupgao, foi necessdrio introduzir, no programa da
tecla PAS, uma instrugao LLL ("no operation") que nao gera in-

terrupgao.
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III.4 - CONCLUSZ0

Necessitando de poucas instrucgoes, portanto de poucas
palavras, o painel encontra na matriz programdvel uma solugao
econdmica e flexIvel, pois possibilita a inclusao, alteracao
ou substituig¢ao de fungoes de comando (sao as teclas no painel),
com relativa facilidade. Poder-se-ia chamd-lo de painel micro-
programado, pois a coluna da interrup¢ao na matriz tem uma fun-

¢cao de controle para o painel.

Os programas das teclas END, +1 e ESC beneficiaram das
simplificagoes introduzidas na implementacgao do microcomputador
(os programas de painel para o Modo Cpu estao implementados de
maneira geral). A sua generalidade foi violada quando se salva-
guardou o registro L no H. Para o projeto ideal deve-se salva-
guardar H e L em registros periféricos como foi feito com o acu-
mulador. HE diversas maneiras de fazé-lo. A mais direta € utili-
zar novas instrugoes de entrada e saida para ler e escrever o

conteudo de H e I num registro periférico:

*¥QUT_17 salvaguarda A
*LAL
*OUT_16 salvaguarda L
*LAH

*QUT_15

ee 00 o
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LI N X 2

*INP_5
*¥LHA recupera H
*¥INP_6
*¥LLA recupera L

¥INP_7 recupera A

0 problema com a solugao acima € a utilizacao de trés
dos oito periféricos de entrada disponiveis. Com alguns circui-
tos combinacionais consegue-se ler H, L e A pela mesma instru-
¢ao de entrada, bastando utilizar o cddigo presente no acumula-
dor para diferenciar entre os trés registros:

*¥OUT_17

*LAL

*QUT_16

*LAH

*QUT_15

*¥LAI 5 cinco € o cddigo escolhido para o registro H
*¥INP_7

*LHA

¥LAI 6 seis € o cddigo escolhido para o registro L
*INP_7

*LLA
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*¥LAI O zero € o cddigo escolhido para o acumulador

*INP_7

Outras solugoes existem,que utilizam a técnica de amos-
tragem (como foi usada para o PC em RP), mas sé devem ser apli-

cadas quando houver limitagao na capacidade de memdria da MAPRO.

Quanto aos circuitos montados no protdtipo, e que estao

detalhados no apéndice A, deve-se observar os seguintes fatos:

- 0 processador foi montado de acordo com o projeto do
primeiro capftulo, apenas sendo usadoso RL para o en-
deregamento da memdria e alguns bits de RH para o cd-
digo de periférico.

- no controle da multiplexagao da barra E, introduziu-se
um circuito sequencial que separa as instrugoes de re-
ferencia imediata daquelas de referencia a memdria,
permitindo assim a execugao correta das instrugoes
LrM sob interrupcgao. Esse circuito foi incorporado ao
projeto para dar generalidade a MAPRO. ﬁ bastante sim-
ples pois tira partido do fato que a diferenga entre
as instrucgoes de referencia memdria e referencia ime-
diata pode ser detetada apenas pelo bit DO do primei-
ro octeto da instrugao.

- na MAPRO a diferenga mais importante com o modelo
ideal, € o avango do contador de enderégo ser feito

logo apds a leitura da instrugao. Isto implica
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em que no protdtipo o enderégo carregado pela tecla

é o da primeira instrugao, e nao o da anterior a essa.
Aparentemente uma melhor solugao, o avancgo adotado na
implementagao traz problemas na geracao da interrup-
¢ao, pois no fim da execugao de uma das instrucgoes

do painel (que geralmente vem acompanhado por uma
geragao de interrupcao para que a prdéxima também

seja processada sob interrupcgao), quen deve gerar

0 sinal em L.I. nao € mais a linha dessa instrucao
que termina, mas a prdxima linha, j§ que o contador
aponta para ela. ﬁ certamente uma md solugao para

o caso geral da MAPRO, mas no protdtipo, a custa de
uma porta 1ldgica para resolver uma das incongruen-
cias deste avango no caso da geracao de interrupcao,
permitiu uma importante simplificagao dos circuitos

de geracao de enderéco e do contador.

Os testes efetuados programando-se o microcomputador
pelo painel permitiram a obtencao dos seguintes importantes re-
sultados:

- as instrugoes de rotagao do acumulador estao incomple-

tamente especificadas no manual da INTEL. Em vez de

00 000 010 RIC
00 001 010 RRC
00 010 010 RAL
00 011 010 RAR
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o0 correto €

00 X00 010 RLC
00 X01 010 RRC
00 X10 010 RAL

00 X11 010 RAR
onde X pode ser 0 ou 1.

- as duas instrugoes inexistentes 00 111 000 e
00 111 001 , que logicamente deveriam corresponder
a mnemdnicos INM e DCM, ie, incrementacgao ou decre-
mentagao do dado em memdria, nao atuam sdbre a memd-
ria, pois pertencem ao grupo de instrugdes que sd tem
o ciclo PCI. Com um ciclo sé nao & possivel se ler e
reescrever um dado na memdria. Entfetanto, a 8008 in-
terpreta esses octetos como instrucoes de incrementa-~
cao e decrementagao; mas, sdbre que valor, jd que
nao se tem acesso a memdria e nenhum registro foi
especificado? O que acontece, € que a ALU (arithme-
tic and logic unit) vai operar s8bre o que estd na
barra interna a 8008. Como a barra estard neutra
(11111111), a incrementagao produz 00000000 e a de-
crementagao 11111110, valores que sao perdidos pois
nao sao carregados em nenhuma parte. Mas, o cdlculo
desses valores na ALU provoca a alteracao dos "flip-
flop" de condigao de acordo com o resultado. Na in-

crementacao, como o resultado € zero, Z=l, S=0 e P=1
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(as instrugoes de incrementacao e decrementagéao nao
alteram a condigao C). Para a decrementagao, como o
resultado € 254, Z=0, S=1 e P=0. Foram escolhidos
dois mnemlnicos para essas instrugoes: SET101 e
SET010 (INM e DCM nao foram adotados para nao con-
fundir o programador desavisado). SET101l e SET010
sao instrugdes de um ciclo sdé (PCI) constituido pe-
los estados T1 (ou T1I), T2, T3, T4 e T5; exatamente

como INr e DCr.

O protdtipo € um ponto de partida para outros traba-
lhos que serao feitos usando a 8008, As atividades que devem
ser levadas adiante agora s2o0:

- projeto e implementacao de um programador de PROM
(Programmable Read Only Memory). Este projeto deve
ser suficientemente flexIvel para permitir a progra-
mac¢ao da maioria das PROM comerciais.

- montagem definitiva do processador em placas de cir-
cuito impresso, com fontes prdpria de +5 Volts e

Em seguida devem ser realizados a ligagao do microcom—
putador a uma TTY, um CRT e um K-7 (fita magnética). J4 se en-
contram em fase de estudo a ligagao de uma mdquina de escrever,

de um dispositivo de visualizacao e de uma fita "cassete".



78

CONCLUSADO

No primeiro capftulo descreveu-se uma organizagao de
barras para um processador que usa a INTEL 8008, Os circuitos
propostos foram implementados e testados com resultados intei-

ramente satisfatdrios.

0 simulador do segundo capitulo foi testado um grande
ndmero de vézes nos computadores IBM/360 e IBM/370 do Nucleo de
Computacao Eletrdnica e demonstrou ser um instrumento util para
o programador da 8008. Uma versao simplificada do simulador po-
de ser feita retirando-se do programa principal as facilidades

oferecidas pelos cartoes de controle.

No terceiro capitulo apresentou-se os problemas prdti-
cos ocorridos durante a realizagao. Fatores econdmicos, que pe-
sam muito numa engenharia cara como a de computadores, forgaram
compromissos entre o ideal e o real. Mesmo assim procurou-se u-
tilizar material de boa qualidade (especialmente no que concerne
o "hardware", como chaves, teclas, etc.), a fim de evitar even-

tuais defeitos intermitentes, que sao o pesadelo do projetista.

A utilizacgao de placas para fiagao "wire-wrap", aliada
a um trabalho de bancada sistemdtico, com documentac¢ao detalhada
e atualizada dos circuitos e fiagao, e esquemas de teste cuida-

dosamente elaborados, permitiu que a montagem e testes finais
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fossem concluidos apds quatro méses do seu inIcio.

A montagem do microcomputador foi de grande utilidade
para o melhor conhecimento da 8008 (sd conhecemos realmente um
computador quando sentamos frente a €le). Com o protdtipo pode-se
corrigir e completar o material informativo do manual da INTEL,
cuja primeira edigao contem invdmeros érros, e adaptar‘o simula-
dor a todas as idiossincrasias da 8008, tornando-o mais comple-

to que o prdéprio manual.

0 universo dos microprocessadores nao se restringe &
8008. Outras companhias jd lan¢aram modelos mais ou menos so-
fisticados que a CPU da INTEL (a prdpria INTEL j4 se superou
com o microprocessador 8080), e a tendencia & que mais e mais
empresas entrem néste mercado. A grande incdgnita hoje &€ o fu-
turo dos micros frente aos minis, ou, quem sabe, o futuro dos
minis, que véem seu império atacado por anoes. Talvez se encon-
tre a resposta no fato que vdrias companhias de minicomputado-
res j4 incorporaram circuitos LSI de grande complexidade a suas

mdquinas (serd que passarao a se chamar microcomputadores?).

0 certo de tudo isso € que os microprocessadores abri-
ram uma nova frente no desenvolvimento de sistemas digitais, e
o projetista atualizado sempre os incluird na lista de possi-

veis solucoes.
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APENDICE A

CIRCUITOS

Ilustracao dos circuitos do protdtipo.

figura A.1 Processador

Unidade central de processamento, "interface" TTL-MOS
MOS-TTL para a INTEL 8008 e decodificagao do estado

("status bits" S0, S1 e S2).

figura A.2 Processador

Obtengao dos ciclos, sinais de carregamento para RL e

RH e amostragem da barra E.

figura A.3 Processador

Registros RL e RH

figura A.4 Processador
Geragao do pulso de escrita em memdria e sincronizagao

do sinal de interrupgao.
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figura A.5 Memdria
Oito mddulos de 256 x 1 bits (INTEL 11014).

figura A.6 Periféricos
Registros periféricos 37, 17 e 7. Registro de armaze-
namento das condigoes C, Z, S e P. Duas LEDs (Light

Emitting Diodes), TI 209, para WAIT e STOP.
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figura A.7 Painel
Teclas para controle de acesso a memdria. Filtragem
dos sinais (circuitos "anti-bounce"). Geragao do en-

der8¢o da primeira instrugéo na MAPRO (MEM)

figura A.8 Painel
Teclas para controle do processador. Filtragem dos si-
nais. Geragao do enderégo da primeira instrucao (CPU,

R1, R2, R3).

figura A.9 Painel
Contador de enderéco da MAPRO. O sinal gerado com 0s
sinais do processador, € diferenciado por um circuito

RC para obtencao de um pulso de 50 ns.

figura A.10 MAPRO
Decodificacao do enderégo. Matriz de diodos. Circuitos

de geracao de interrupgao.

figura A.11 Painel
Registro RP e lampadas para visualizacao de seu conteu-

do.

figura A.12 Painel
Circuito usado na obtengao do segundo octeto das instru-
coes longas. Flip-flop para identificacgao das instrugoes
de referencia imediata e de referencia & memdria sob in-

terrupgao.
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figura A.14 Barra E, painel e periféricos
Circuitos para carregamento dos periféricos, multiple-~

xagao da barra E e carregamento de RP.
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APENDICE B

COMO USAR O SIMULADOR

Os dados do simulador serao constituidos por cartdes
de controle e cartoes de dado ou programa. Esses Ultimos terao
o0 cdédigo bindrio da instrucao perfurado nas 8 primeiras colunas
do cartao. Ascolunas de 9 a 72 estao reservadas para algum co-
mentdrio e as de 73 a 80 para o nome da instrucao se o programa-

dor desejar. Apenas o cddigo bindrio € obrigatdrio.

Os cartoes de programa virao precedidos por cartoes
(sem formato) que irao especificar o primeiro e Ultimo enderé-

¢o onde deve ser carregado 0 programa em memdria.
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Os cartoes dos programas:

CARTAO DE FINALIZACAO

endx >endy
(end; - endj + 1)

CARTOES DE INSTRUCAO

(/ endx« endy‘
10110011
endj- endg
.
®
[ ]
[ ]
[ ]
T1000110 N L
end3 endy
]
000110001 ) /
end, end, A r
' —
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Disposigao dos cartdes no

simulador:

/>

CARTOES DE DADOS //

CARTAO EM
BRANCO

CARTOES DE

CONTROLE

XXX 8 9

L/

o

/ 0 SIMULADOR

L/

o/

ou
PROG.PRINCIPAL

SIMU8: PROC OPTIONS (MAIN);

CARTOES JCL
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APENDICE ¢

LISTAGENS

Programa em linguagem PL/1l para a simulag¢aoc de um micro-

computador que usa a 8008.

Este programa exige de 90 a 100 K de memdria.
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