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Abstract—In teaching microprocessors and microcontrollers,
it is necessary to know the fundamentals of digital electronics
and low-level languages(assembly). In general, this proves to
be a great challenge for both those who teach and those who
learn. In teaching, microcontrollers are usually used with all
their peripherals already built in, and this usually does not
require a very large level of abstraction from the student to
be understood. To solve this problem, the following project aims
to facilitate and make teaching this subject more fun, building
the computer and its peripherals using only discrete components
and integrated circuits (flip-flops, registers, logic gates, etc.). The
proposed computer hardware was built and simulated in Digital
software.

Index Terms—microprocessor, microcontroller, assembly lan-
guage, educational computer.

I. INTRODUCAO

A era dos computadores modernos se deu a partir da
criagdo do ENIAC (Electronic Numerical Integrator and Com-
puter) em 1946 por John Presper Eckert e John William
Mauchly na universidade da Pensilvania. O ENIAC foi o
primeiro computador eletronico digital de uso geral e era
constituido de aproximadamente 18000 diodos termidnicos
(valvulas eletronicas ou valvula de elétrons) e mais 1500
reles, pesando 30 toneladas e consumindo uma poténcia de
140 kW [1], [2]. O ensino do conteido sobre microproces-
sadores e microcontroladores, por muito tempo vem sendo
enfrentado tanto por professores quanto por estudantes como
sendo um grande desafio devido a natureza do contetdo, o
qual combina o projeto de circuitos digitais com a linguagem
de programacdo assembly [3], [4], [5], [6]. E fato que o estudo
detalhado do funcionamento de sistemas microcontrolados
e/ou microprocessados na engenharia elétrica é de fundamental
importancia, podendo ser um fator de grande impacto tanto
na carreira profissional como académica. A importancia se
torna ainda mais evidente, se for considerado que, atualmente
a grande maioria das plataformas de ensino no contexto dos
microprocessadores, sdo sistemas constituidos basicamente por
microcontroladores, como, por exemplo, o Arduino que é uma
plataforma de prototipagem eletrdnica de cédigo aberto [7],
[8], [4]. Até mesmo o uso de microcontroladores como o PIC
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da Microchip, o AVR da Atmel e 0 ARM da ST sdo muito
utilizados para o ensino dos conceitos de microprocessadores
e microcontroladores. Nestes casos, o estudo individual dos el-
ementos essenciais dos processadores/computadores (unidade
l6gica e aritmética, memoria, enderecamento, geragdo de sinais
de controle, contador de programa, registradores, etc.) se
torna mais complexo, pois grande parte dos elementos do
hardware deve ser abstraido, deixando assim uma lacuna
no entendimento sobre a arquitetura e projeto de proces-
sadores/computadores, logo, perdendo-se parte da esséncia
do conhecimento sobre estes dispositivos [5], [9]. E impor-
tante destacar que, esse problema poderia ser minimizado se
plataformas para estudo pratico fossem empregadas, como, por
exemplo, os antigos microprocessadores como o Z80 da Zilog,
0 6502 da antiga MOS/CSG, o 8086 da Intel, ou até mesmo o
microcontrolador 8051 da Intel, nos quais véarios periféricos
externos sdo necessdrios para se construir um computador,
logo, exigindo um estudo em maior profundidade para se
entender o funcionamento do sistema, o que resultaria no nivel
de conhecimento desejado para os componentes curriculares
que estudam microcontroladores, microprocessadores e com-
putadores. Assim, para suprir essa lacuna, no intuito de tornar
o processo de ensino/aprendizagem mais eficiente, este projeto
se propde a estudar, desenvolver, simular e implementar um
computador simples e de baixo custo para fins educacionais
com foco na consolidacdo das habilidades e conceitos fun-
damentais sobre microcontroladores, microprocessadores e
computadores. Cabe destacar que muitos métodos t€ém sido
propostos para se obter resultados satisfatérios no ensino
do contetido de microprocessadores e microcontroladores de
modo a proporcionar ao estudante um entendimento suficiente.
Em [10], a eficicia no uso de simuladores para o ensino
de microprocessadores e microcontroladores foi discutida, no
qual os autores concluem que simuladores sao de fundamental
importancia para um melhor entendimento deste contetdo.
Ja no contexto do uso de hardware dedicado ao ensino
de microprocessadores e microcontroladores, existem muitas
propostas no meio académico. Um computador simples de 4
bits que faz uso da unidade légica e aritmética 74LS181 foi
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proposto em [11], [12], Em [13] o projeto de um processador
simples para fins educacionais foi desenvolvido em VHDL
e implementado em um FPGA. Uma versdo estendida desse
processador foi elaborada em [14], a qual foi denominada
de LCP (Low Complexity Processor). E fato que o uso de
um FPGA poderia ser adotado para contornar parcialmente
as dificuldades mencionadas no ensino do tema abordado, no
entanto, as plataformas com FPGA tendem a ter maior custo
do que o projeto proposto e além disso, ndo sdo de fécil
manutengdo, como por exemplo, se acidentalmente um I/O for
danificado, este é perdido, pois quase tudo estd concentrado
em um circuito integrado com encapsulamento SMD (surface
mount device), de modo que, o reparo, quase sempre se torna
invidvel. O projeto aqui desenvolvido, ¢ uma melhoria do
computador proposto em [16],que teve como base e ponto
de partida o projeto de [15], o qual consiste em um pequeno
computador de 4 bits, com uma notdvel qualidade didatica.

II. MATERIAIS E METODOS

Para a definicdo da arquitetura do projeto, optou-se por
um computador com um tamanho de palavra de 4 bits, de
modo que ficasse o mais simples possivel, no entanto, sendo
flexivel para a criagdo de programas. Cabe mencionar que,
por questdes de simplicidade, optou-se por ndo implementar
instru¢des para chamada/retorno de sub-rotina, a qual permite
a possibilidade de reutilizar um mesmo c6digo em vdrias
partes do programa, no entanto, implicando em hardware
adicional. A arquitetura proposta para o computador de 4
bits, constitui de um acumulador (ACC), trés registradores,
quatro portas de saida (OUTA, OUTB, OUTC e OUTD),
quatro portas de entrada (INA, INB, INC e IND), memoria
RAM, um contador de programa de 11 bits (PC — Program
Counter), memoria de programa de 2k x 16 e decodificador de
instrugdes. Além disso, € possivel notar o circuito de clock,
a unidade de controle (UC), responsdvel por gerar todos os
sinais que controlam o fluxo de dados e por fim, a unidade
logica e aritmética (ULA). Cabe mencionar que, optou-se
pela implementacdo apenas da operagdo légica NAND, no
entanto, todas as operacdes ldgicas podem ser executadas
por software, considerando que a NAND ¢ universal, logo,
sendo possivel obter as outras operagdes. A seguir, 0 com-
putador € completamente descrito em sete partes por meio de
diagramas esquemadticos. A Figura 1 ilustra o diagrama do
contador de programa e da meméria de programa. O contador
de programa é formado por trés contadores bindrios 74161,
que associados possuem um grau de relevancia. O reset dos
contadores € realizado por um sinal que vem do circuito de
reset da Figura 4. O sinal para o contador realizar saltos é
obtido do circuito montado com um 74HC74 associado a
uma combinag@o de portas légicas e o endereco do salto é
informado pelas entradas: LAO até LA3 do contador PCL;
MAO até MA3 do contador PCH; e RDO até RD3 do contador
PCH. A memdria de programa é formada pela RAM 6116
que tem organizacdo de 2k x 8, logo, foram utilizadas duas
em paralelo para permitir o uso de uma palavra de 16 bits,
necessdrios para armazenar o c6digo das instrucdes. E possivel
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Fig. 1. Contador e Memoria de Programa

ainda observar um buffer (74244), que permite a conexao
do operando n com o barramento de dados (DATABUS). O
mesmo buffer é utilizado para a conexdo do DATABUS com
os registradores e portas de saida. Cabe ainda mencionar que
todos os conectores préximos aos nomes que iniciam com
d sdo utilizados para apenas a visualizacdo do valor em um
display, por exemplo, dPCL, dPCM, dRB, etc. O decodificador
de instrugdes ilustrado na Figura 2 é formado por dois 74138,
que é um decodificador de 3 para 8 linhas. O sinal MICRO3
executa a sele¢do de qual decodificador é utizado e os sinais
MICROO, MICRO1 e MICRO2 sao decodificados para a
selecdo da instru¢do. Na Figura 3 € ilustrado o circuito de
controle do computador, onde os sinais para a execugdo das
instrugdes sdo gerados. Os sinais para as instru¢cdes LDI, LDR
e LDA sio gerados com um circuito combinacional que utiliza
portas légicas AND e OR feitas com diodos e os circuitos
integrados OR (7432) e AND (7408). Os sinais gerados
sdo LDIACCn, DATATOREG, RALE, RBLE, RDLE, RAOE,
RBOE, RDOE. Para as instrugdes OUTA, OUTB, OUTC e
OUTD, a geracdo dos sinais OUTxn, OUTxRA, OUTXxRAM,
DATATOREG2 ¢ ENDATABUSTOREGIN ¢ realizada com
um circuito integradode portas OR (7432), uma porta NOT
(7404) e uma AND com diodos. Para a execucdo da instru¢do
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Decodificador de Instrugdes

Fig. 2. Decodificador de Instrugdes
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Fig. 3. Unidade de Controle

de entrada, INx, é realizada a decodifica¢do dos sinais MODO
e MODI, que habilita uma das quatro portas de entrada. O
decodificador 2x4 utilizado é um 74139. O sinal de controle
que permite a passagem do valor do acumulador para a ULA
é o ACCTOALU, que é gerado por uma porta AND de
quatro entradas feita com diodos. Os sinais de entradas sdo
ARITHn_NAND, CMP, SUB e ADD. A geracdo do sinal
ROMOE, CLOCKACCEN e OUTx também sdo realizadas
com portas AND construidas com diodos. Ainda na Figura
3, temos a geracdo de sinais para a realizacdo de saltos
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Fig. 4. Circuito Supervisor de Alimentacdo e Circuito de Reset

no contador de programa, sinais que habilitam as outras
instru¢des e outros sinais de controle. A Figura 4 ilustra uma
das modificagdes em relacdo ao circuito [16]. Nela temos
um circuito supervisor de alimentagdo, que permite que o
codigo escrito na memoria de programa permanega gravado
por um periodo de tempo maior, possibilitando que o programa
gravado ndo seja perdido no desligamento do computador.
Também ¢é demonstrado o Circuito de Reset que gera o sinal
RSTPC, responsavel por reiniciar o contador de programa do
computador. Na Figura 5 o circuito de clock e os osciladores
sao ilustrados. O circuito de controle de clock foi projetado
com nove portas logicas, quatro portas AND (7408), quatro
portas NOT (7404) e uma porta OR (7432). Foi projetado com
uma légica combinacional para entre o clock automatico e o
clock manual. Para sinal STEP do clock manual, foi utilizado
o circuito integrado timer 555 para fazer o debounce. Para
a base de tempo do clock automdtico, foi optado por duas
opgdes diferentes, a base de tempo fixa e precisa, usando um
Pierce oscillator feita com um cristal de quartzo, e a base
de tempo com a frequéncia ajustdvel projetada com o timer
555 na configuragdo astiavel. Temos a ULA na Figura 6. Em
relacdo a outra versdo, poucas alteracdes foram realizadas e
uma delas é que os bits para entrada na ULA podem ser do
barramento de dados ou da memdria RAM. As operacdes
realizadas pela ULA sdo adicdo, subtragdo, comparagdo e
a operagdo logica NAND, que € uma operacdo ldgica que
permite a realizagdo de todas as outras operacdes logicas. A
selecdo da entrada da ULA € realizada pelo 74157, que é um
seletor de duas palavras de quatro bits. O complemento de bits
para a realizacdo da subtracdo ¢é realizado pelo 7486 (XOR).
Outro MUX (74157) € utilizado para selecionar a origem da
operacdo (16gica ou aritmética). Um somador bindrio (74283)
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Fig. 5. Circuito de Clock e Oscilador

¢ utilizado para realizar as operacdes de soma e subtracdo e
quatro portas NAND para a operacdo 16gica. O resultado das
operagdes € salvo no registrador para o ACC (74173) e um
buffer (74244) permite a passagem dos valores do ACC para
as portas de saida e para a realimentagdo da ULA. Um 74173
é utilizado para registrar os flags de carry e de zero. As portas
de saida e os registradores sdo conectados a saida da ULA e
s@o formados por circuitos 74173. O circuito do computador
€ composto por quatro portas de saida e por trés registradores.
Na Figura 7 pode se observar o circuito da Memoria RAM
e das portas de entradas. O circuito da Memoéria RAM foi
implementada com o circuito integrado SRAM (6116) de 2k
x 8. As instru¢gdes STW e LDW s@o responsaveis por gerarem
os sinais para a manipulacdo dos dados de leitura/escrita na
Memoéria RAM. As portas de entrada sdo dois buffers (74244),
onde a saida estd conectada com o barramento de dados.

III. RESULTADOS

Como resultado do presente trabalho, obteve-se uma mel-
horia de projeto de um computador de 4 bits implementado
em um programa computacional gratuito e multiplataforma,
com foco no ensino dos conteddos sobre Eletronica Digital,
Microcontroladores e Microprocessadores. Com o conceito
“Learn to Program and Program to use (LPPU)”, o computador
nao contém nenhum programa ou micro sistema gravado,
com objetivo de estimular o estudante a entender seu fun-
cionamento e o conjunto de instrugdes para que entdo possa
desenvolver seus préprios programas. E oportuno mencionar
que o projeto ainda estd em desenvolvimento, e as préximas
etapas, consistem no projeto de uma placa de circuito impresso
e na redagdo de uma documentacdo detalhada que permita
a qualquer estudante entender e programar o computador. O
conjunto de instru¢des implementadas so:

o LDI: Carrega o imediato no ACC, RA, RB ou RD;

« NAND: Executa a operacdo NAND entre ACC e n, ACC
e RA, ACC e RB ou ACC e RAM;

Reglstrador de FLAGS

Unidade Légica e Aritimética (ULA)

Fig. 6. Unidade Légica e Aritimética (ULA), Registradores e Portas de Saida

JEESET
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RAM 4k X 4

Fig. 7. Portas de Entrada e Memoéria RAM
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Fig. 8. Circuito Parcialmente Montado

o« LDW: Carrega a RAM no ACC;

o LDA: Carrega RA em ACC, RB em ACC ou RD em
ACC;

¢ OUTA: Coloca o imediato, o ACC, o RA ou a RAM em
OUTA;

e OUTB: Coloca o imediato, o ACC, o RA ou a RAM em
OUTB;

e OUTC: Coloca o imediato, o ACC, o RA ou a RAM em
OUTC;

e LDR: Carrega RA com ACC, RB com ACC ou RD com
ACC;

e« CMP: Compara ACC com imediato, com RA, com RB
ou com RAM;

¢ OUTD: Coloca o imediato, o ACC, o RA ou a RAM em
OUTD;

e STW: Armazena ACC em RAM;

e SUB: Subtrai ACC com valor do imediato, com RA, com
RB ou com RAM.

o JPI: Realiza o salto para o endereco RD:MA:LA

o JPC: Se CARRY = I; Realiza o salto para o endereco
MA:LA

e JPZ: Se ZERO = 1; Realiza o salto para o endereco
MA:LA

o ADD: Soma ACC com valor do imediato, com RA, com
RB ou com RAM.

Todas as instrugdes e suas variacdes com o nibble modifi-
cador foram verificadas por meio de pequenos programas, no
qual obteve-se o resultado esperado. O circuito parcialmente
montado € ilustrado na Figura 8.

IV. CONCLUSAO

Com o presente projeto, os estudantes tiveram uma ex-
periéncia tnica e a oportunidade de estudar todas as partes
de um computador e consolidar conceitos fundamentais rela-
cionados aos contetidos que tratam da eletronica digital, ar-
quitetura de computadores, microcontroladores e microproces-

sadores. Com o computador, é possivel realizar a insercao de
programas diretamente em cddigo de maquina, e permitindo o
acompanhamento da execugdo passo a passo de cada instrucdo,
aumentando o entendimento das etapas de funcionamento do
computador e seus circuitos eletronicos. Testes exaustivos
foram realizados com todas as instrugcdes a fim de verificar
possiveis problemas no hardware do computador desenvolvido
e verificou-se que em todos os casos, as instrugdes foram
executadas corretamente.
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