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Comput ador esComput ador es

Ambient es de Pr oj et os Ambient es de Pr oj et os 
de Sist emas Embar cadosde Sist emas Embar cados

Met odologia Met odologia de HW/ SW de HW/ SW 
CoCo--designdesign
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TópicosTópicos

• Component es de um sist ema embar cado

• Desaf ios de Pr oj et o:
– Ot imização das mét r icas 

– Cust o

– Time-t o-market

• Tecnologias Essenciais
– Pr ocessadores

– I C

– Pr oj et o
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TópicosTópicos

• Técnicas de Pr oj et o
– Necessidade

• Gap de Produt ividade

– Evolução
• Técnicas de har dwar e e de sof t ware

– Técnicas at uais de Pr oj et o de Har dwar e
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Sist emasSist emas Embar cadosEmbar cados –– VisãoVisão
Ger alGer al
• Sist emas comput acionais est ão em quase t odos

equipament os

• Ger alment e pensamos em comput ador es pessoais ( 
“deskt op”) …
– PC’s

– Lapt ops

– Mainf rames

– Ser vidores

• Mas exist e out r os t ipos de sist emas
comput acionais….
– Bem mais comum….
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Sist emas Embar cadosSist emas Embar cados –– Visão Visão 
Ger alGer al
• Sist emas Comput acionais

Embar cados
– Sist emas comput acionais dent r o de 

equipament os elet r ônicos

– Dif icil def inição: semelhança com 
comput adores pessoais

– Milhões de unidades pr oduzidas
anualment e

– Est imat iva: 50 unidades por residência
e por aut omóvel

Computadores estão
aqui..

E aqui...

E mesmo aqui...

Tais processadores
possuem alto volume de 
produção e baixo custo.
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UmaUma pequenapequena list alist a de de Sist emasSist emas
Embar cadosEmbar cados

E a list a cont inua….

Freios ABS
Camaras auto-foco
Lavadoras automáticas
Briquedos
Sistemas de Transmissão
Eletrônica de avião
Carregadores de bateria
Filmadoras
Telefones celulares
Telefones sem fio
Sistema de navegação
Camaras digitais
Disk drives
Leitoras de cartão
Instrumentos eletrônicos
Controle de Fábricas
Máquinas de Fax
Identificadores de digitais
Sistemas de segurança
Instrumentos medicos

Modems
Decodificadores MPEG 
Cartões de rede
Roteadores
Pagers
Copiadoras
Pontos de venda
Video games
Impressoras
Telefones via satélite
Scanners
Forno de micro-ondas
Reconhecedores de voz
Sistemas de som
Sistemas de teleconferencia
Televisores
Controladores de temperatura
TV set-top boxes
Vídeo cassete e DVD´s
Lavadoras e secadoras
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AlgumasAlgumas car act er íst icascar act er íst icas dos dos 
Sist emasSist emas Embar cadosEmbar cados
• Funcionalidade def inida

– Execut a um único pr ograma repet et ivament e

• Rest r ições mais r ígidas
– Baixo cust o, baixo consumo de pot ência, pequenos, rápidos, 

et c.

• Reat ivos e de t empo real…
– At ua cont inuament e com o ambient e e reage a suas

mudanças

– Deve comput ar alguns r esult ados em t empo real (sem
at rasos)
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Exemplo de um Sist ema Exemplo de um Sist ema 
Embar cadoEmbar cado

Microcontroller

CCD preprocessor Pixel coprocessor
A2D

D2A

JPEG codec

DMA controller

Memory controller ISA bus interface UART LCD ctrl

Display ctrl

Multiplier/Accum

Digital camera chip

lens

CCD

• Funcionalidade única

• Rest r ições de pr oj et o cr ít icas

• Reat iva e de t empo r eal
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Desaf ios de Pr oj et oDesaf ios de Pr oj et o

• Obj et ivo pr incipal:
– Desenvolver  uma implement ação com a desej ada 

f uncionalidade

• Desaf ios de pr oj et o:
– Ot imização “simult ânea” das dif erent es mét r icas de 

pr oj et o

• Mét r ica de Pr oj et o:
– Uma caract er íst ica mensurável de uma implement ação

) *�+ , - . / - 0
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• Mét r icas mais usadas:
– Cust o unit ár io: cust o par a pr oduzir  cada unidade do sist ema 

(excluindo os cust os de pr oj et o – não r ecor r ent es) 

– Cust o NRE  (Non-Recur r ing Engineer ing cost ): cust o de 
pr oj et o do sist ema 

– Tamanho

– Desempenho: t empo de execução ou t axa de pr ocessament o do 
sist am

– Pot ência

– Flexibilidade: a habilidade de mudar  a f uncionalidade sem gr ande 
aument o do cust o NRE

Desaf ios de Pr oj et oDesaf ios de Pr oj et o: Ot imização das : Ot imização das 
Mét r icas de Pr oj et oMét r icas de Pr oj et o
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• Mét r icas mais usadas:
– Tempo de pr ot ot ipação

– Time-t o-mar ket

– Mant enabilidade: a habilidade de modif icar  o sist ema após 
início da produção

– Cor r et ude, segur ança, et c...

Desaf ios de Pr oj et oDesaf ios de Pr oj et o: Ot imização das : Ot imização das 
Mét r icas de Pr oj et oMét r icas de Pr oj et o
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• Conheciment o de =�>@?�A
BDC�E�F
C�G
HJIKCKE�HLBDCKE
F é necessár io 
para ot imização das 
mét r icas

– O proj et ist a deve conhecer  
as vár ias t ecnologias par a 
escolher  a melhor  
implement ação para uma 
dada aplicação e r est r ições 
de proj et o. 

SizePerformance

Power

NRE cost

Microcontrolle
r

CCD 
preprocessor

Pixel coprocessor
A2D

D2A

JPEG codec

DMA controller

Memory controller ISA bus interface UART LCD ctrl

Display 
ctrl

Multiplier/Accum

Digital camera chip

lens

CCD
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Ot imização das Mét r icas de Ot imização das Mét r icas de 
Pr oj et o: Conf lit oPr oj et o: Conf lit o
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• Ar ea = 1/ 2 *  base *  height

– Sem at raso = 1/ 2 *  2W *  
W

– Com at raso = 1/ 2 *  (W-
D+W)* (W-D)

• Percent ual de perda nos lucr os
= (D(3W-D)/ 2W2)*100%

• Alguns exemplos:
On-time      Delayed

entry           entry

Peak revenue

Peak revenue from 
delayed entry

Market rise Market fall

W 2W

Time

D

Z [ \ ] ^ _ `
aQ` b c d ` eR

ev
en

ue
s 

($
)

– Lifetime 2W=52 wks, delay D=4 wks
– (4*(3*26 –4)/2*26^2) = 22%
– Lifetime 2W=52 wks, delay D=10 wks
– (10*(3*26 –10)/2*26^2) = 50%

TimeTime-- t ot o--mar ket :mar ket : uma mét r ica uma mét r ica 
cr ít icacr ít ica
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Cust o Unit ár io de Cust o Unit ár io de NRENRE

• Cust os:
– Cust o t ot al = cust o NRE   +  cust o unit . *  #  de unids.

– Cust o por  pr od. = cust o t ot al /    #  de unids.

=  (cust o NRE  /  #  de unids)  + cust o unit .

• Exemplo
– NRE=$2000, unit.=$100
– Para 10 unidades

– Custo total = $2000 + 10*$100 = $3000
– Custo por produto = $2000/10 + $100 = $300
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• Comparando dif erent es t ecnologias 
– Tecnologia A:  NRE=$2,000,   unit =$100

– Tecnologia B:  NRE=$30,000,  unit =$ 30

– Tecnologia C:  NRE=$100,000, unit =$ 2

• But, must also consider time-to-market

Cust o Unit ár io de Cust o Unit ár io de NRENRE

g h�i j k l m k n
o k�p q r s k m r�o k�t j n m k h�u n�v h�i u q w u o r n�x z

Tecnologias Essenciais par a Tecnologias Essenciais par a 
Sist emas Embar cadosSist emas Embar cados
• Tecnologia

– A maneira de realizar  uma t aref a, especialment e usando 
pr ocessos, mét odos ou conheciment o

• Tecnologias essenciais par a sist emas embar cados
– Tecnologia dos Pr ocessadores

– Tecnologia para I C

– Tecnologia de Pr oj et o

g h�i j k l m k n
o k�p q r s k m r�o k�t j n m k h�u n�v h�i u q w u o r n�x {

Tecnologia dos Pr ocessador es

• Ar quit et ur a do component e de comput ação que 
implement a a f uncionalidade desej ada 

• Não pr ecisam ser  pr ogr amáveis

| } ~ � � � � � � � � � � �
(“hardware”)

DatapathController

Control
logic

State 
register

Data
memory

index

total

+

IR PC

Register
file

General
ALU

DatapathController

Program 
memory

Assembly code 
for:

total = 0
for i =1 to …

Control 
logic and 

State register

Data
memory

� � ~ � � � � � � � � � � � �
(“software”) � � � � } � � � } � ~ � � � � � } � } �

Registers

Custom
ALU

DatapathController

Program memory

Assembly code 
for:

total = 0
for i =1 to …

Control logic 
and State 
register

Data
memory

IR PC
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TecnologiaTecnologia de de Pr ocessador esPr ocessador es
• Pr ocessador es podem var iar na adequação ao pr oblema

�
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Pr ocessador es de uso ger alPr ocessador es de uso ger al
• Pr ogramados via sof t ware

• Memór ia para dados e pr ogr ama

• Vant agens

– Pequenos t ime-t o-market e cust o
não r ecor r ent e

– Alt a f lex ibilidade

• Desvant agens

– Necessidade de adicionar  
disposit ivos

– Alt o consumo

– Baixo desempenho

• Ex: PowerPC, Pent ium, Z80

IR PC

Register
file

General
ALU

DatapathController

Program 
memory

Assembly code 
for:

total = 0
for i =1 to …

Control 
logic and 

State 
register

Data
memory
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Pr ocessador es
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80386DX 16,20,25,33 0 Não 0 0 Não Não Não

80386EX 25 24 3 3 2 Sim Sim (8259A) Sim
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Pr ocessador es de Aplicação Específ icaPr ocessador es de Aplicação Específ ica
((ASI PsASI Ps))

• Pr ocessador pr ogr amável ot imizado
par a uma classe de pr oblema

• Car act er íst icas
– Memór ia de pr ograma

– U.E. ot imizada

– Per if ér icos especiais

• Vant agem
– Bom compr omisso ent re f lexibilidade, 

velocidade, t amanho e pot ência

• Ex: Micr ocont r olador es (ex.Nit ron, 
8051)

DSPs

IR PC

Registers

Custom
ALU

DatapathController

Program 
memory

Assembly code 
for:

total = 0
for i =1 to …

Control 
logic and 

State 
register

Data
memory
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Pr ocessador esPr ocessador es dede pr opósit o únicopr opósit o único

• Cir cuit o digit al pr oj et ado par a
execut ar um único algor it mo

• Car act er íst icas
– Cont ém apenas o necessár io ao algor it mo

– Não t em memór ia de pr ograma

• Vant agens
– Pr oj et o sob encomenda pode obt er o 

melhor  do t amanho, pot encia, velocidade, 
mas perde em f lexibilidade

• Ex: co-pr ocessador es e per if ér icos

DatapathController

Control 
logic

State 
register

Data
memory

index

total

+
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Seleção Seleção de de Pr ocessador esPr ocessador es
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 � � � � � � ��� »

Tecnologia de I CTecnologia de I C

• Maneir a de mapear  uma implement ação digit al (gat e-
level) em um cir cuit o int egr ado 
– I C: I nt egrat ed cir cuit , ou “chip”

– Tecnologias de I C dif erem no nível especialização do 
pr oj et o 

– I Ć s possuem inúmer os níveis 

– Tecnologias de I C dif erem com respeit o a quem const r ói os 
níveis e quando

source drainchannel
oxide
gate

Silicon substrate

IC package IC 



• Sérgio Cavalcante

• Wearable Computers • 5

� ��
 � � � � � ��� ��� � � � � � ��� ��� � � � � ��� ��� ��
 � � � � � � ��� ¼

• Tipos de t ecnologias
– Full-cust om/ VLSI

– Semi-cust om ASI C (gat e ar r ay and st andar d cell)

– PLD (Pr ogr ammable Logic Device)

Tecnologia de I CTecnologia de I C

� ��
 � � � � � ��� ��� � � � � � ��� ��� � � � � ��� ��� ��
 � � � � � � ��� ½

FullFull--cust om/ VLSIcust om/ VLSI

• Todos os níveis são ot imizados par a uma 
implement ação par t icular  de um sist ema embar cado
– Posicionament o dos t ransist ores

– Dimensionament o dos t ransist ores

– Rot eament o dos f ios

• Vant agens
– Excelent e desempenho, pequeno t amanho, baixa pot ência

• Desvant agens
– Cust o NRE alt o (e.g., $ 300k), t ime-t o-mar ket  bast ant e 

longo
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SemiSemi--cust omcust om

• Níveis inf er ior es são complet a ou par cialment e 
const r uídos
– Pr oj et ist as devem r ot ear  os f ios ou posicionar  alguns 

blocos

• Vant agens
– Bom desempenho, bom t amanho, cust o NRE menor  que f ull-

cust om (de $ 10k a $ 100k)

• Desvant agens
– Ainda requer  semanas ou meses de desenvolviment o 
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SemiSemi--cust omcust om: I P: I P--cor e do 8051cor e do 8051
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PLD (Pr ogr ammable Logic Device)PLD (Pr ogr ammable Logic Device)

• Todos os níveis j á exist em
– Pr oj et ist as podem comprar  como I C

– Conexões são cr iadas ou dest ruídas para implement ar  
f uncionalidade desej ada.

– Field-Pr ogrammable Gat e Ar r ay (FPGA) são os mais 
populares

• Vant agens
– Baixo cust o NRE

• Desvant agens
– Grandes, car os ($ 30 por unidade), alt o consumo de 

pot ência, lent os

� ��
 � � � � � ��� ��� � � � � � ��� ��� � � � � ��� ��� ��
 � � � � � � ��� Á

FPGA: FPGA: bloco básicobloco básico Â4Ã�Ä Å�Ã

ÆKÇKÈ É Ã�Å�Ã
Ê�Ë�Ë4Ì�Í Î�ÏÐ�Ñ�Ò�Ó Ô

Õ Ö
× Ø

Ù Ó Ë Ù Ì

Ú

Û
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FPGA: FPGA: est r ut ur a ger alest r ut ur a ger al
Ý4Þ ß�à ß[áâÝ4ã á[ä à ß[á ÝKÞ ß�à ß[áæå[çâè é ê

è ë ì ç[í à ß�ë ç î[ï[ç á

� ��
 � � � � � ��� ��� � � � � � ��� ��� � � � � ��� ��� ��
 � � � � � � ��� �

FPGAFPGA
ðòñæóõô öðòñ÷óõô ö

ø öõù ñ÷úüûþýæû ÿ � öæýâñ����æöø öõù ñæúüûþýæû ÿ � öâýæñ����âö

�
	�� ð�
	�� ð � ÿ�� �� ÿ�� �

� ��
 � � � � � ��� ��� � � � � � ��� ��� � � � � ��� ��� ��
 � � � � � � ��� �

6\VWHP6\VWHP��2Q2Q��$$��&KLS&KLS
• Uso de núcleos de pr ocessador es (cor es)

• Baixo cust o de f abr icação em sér ie

• Alt a qualidade

• Diminuição de def eit os de mont agem e f abr icação 
em ger al

• Baixa pot ência consumida

• Pequeno t amanho

• Alt a velocidade

� ��
 � � � � � ��� ��� � � � � � ��� ��� � � � � ��� ��� ��
 � � � � � � ��� »

IC

Syst emSyst em--onon--ChipChip

Micro-
proc. IC

Memory
IC

Peripher.
IC

FPGA
IC

Board

Microprocessor core

Peripheral core

� ��
 � � � � � ��� ��� � � � � � ��� ��� � � � � ��� ��� ��
 � � � � � � ��� ¼

Syst emSyst em--onon--aa--chip (SOC)chip (SOC)

Tecnologias de Pr oj et oTecnologias de Pr oj et o

Mot ivação
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Lei de Moor eLei de Moor e

• Uma t endência que se mant ém e f oi pr evist a em 
1965 por Gor don Moor e

*
+�,.-0/21435-76 /0809�:0; :<6 1�/2-2:>=�/08<6 ; ?�8�,.-�956 -@3<12A5/28B84?�803<8DC�E7,.-0:2-0:

F G H G G G
F H G G G
F G G
F G
F
G I F
G I G F
G I G G F

JLK M N O P O Q R K S O T R KU V P TW S XYX0P Z V [ S O \

]^_ ] ]^_ `a]^_ bc]^_ da]^_ ^ ]^^ ] ]^^ `e]^^ be]^^ df]^^ ^fghh ] ghh ` ghh b ghh d ghh ^

i�j k l mn j o p q r k s t(r uLv u p n l
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Lei de  Moor e:Lei de  Moor e:
I lust r ação Gr áf icaI lust r ação Gr áf ica

x y z x x y z {|x y z }~x y y �~x y y ��x y y �~x y y y�� � � �
x � � � � �Q K M N O P O Q R K S O x � � � � � � � � � �Q K M N O P O Q R K S O

Um chip de 2002 pode cont er 15.000 chips de 1981
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Pr odut ividadePr odut ividade de de Pr oj et oPr oj et o

F G G H G G G
F G H G G G
F H G G G
F G G
F G
F
G I F
G I G F

����]^_ ] ���� ���� ���� �������� ���� ���� ��������� ���� ���� ���� ����

� ��
� ��� �
�� �
� �

���
� ���
  ¡¢� �
  �� £
¤¥  
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Pr odut ividadePr odut ividade de de Pr oj et o Pr oj et o X Tam.ChipX Tam.Chip

• O númer o de t ransist ores por chip aument ou muit o mais
que a capacidade de pr oj et o

• Maior chip em 1981 requer ia 100 homem.mês
– 10.000 t r ansist ores  /   100 t r ansist ores / mês

• Maior chip em 2002 requer ia 30.000 homem.mês
– 150.000.000  /   5.000 t r ansist or es /  mês

• Cust o aument ou de $ 1M para $ 300M
F G H G G G
F H G G G
F G G
F G
FG I F
G I G F
G I G G F

JLK M N O P O Q R K S O ¨ U V P TW X0P Z V [ S O \

F G G H G G G
F G H G G G
F G G G
F G G
F GF
G I F
G I G F

© K R ª « Q P ¬ P ª M ª SW ­(\JLK M N O � ¨ ®�R X0S X0� ¯<° O

]^_ ] ]^_ ` ]^_ b ]^_ d±]^_ ^ ]^^ ] ]^^ `±]^^ b²]^^ d±]^^ ^ ghh ] ghh ` ghh b ghh d ghh ^

³L´ µ ´ ¶ · ¸ ´ ¸ ¹¸ º�³L»
µ ¼ º ¸ ½ ¾ · ¿ · ¸ ´ ¸ ¹

À(´ µ
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The myt hical manThe myt hical man--mont hmont h

• O pr oblema é pior  na realidade 

• O aument o da equipe pode, em algum moment o, t ornar  o proj et o mais 
lent o, devido a complexidade de gerenciament o e comunicação

• Esse ef eit o é conhecido na comunidade de sof t ware como 
“t he myt hical man-mont h” (Brooks 1975)

x � � � � � { ��

x � � � �
� � � � �
� � � � �
{ � � � �
� � � � �
� � � � �

{ �

� {
x y

x � x � x � x z
� �

JLS X0T R

Â�« K M Ã Ä R�S XYX0S O S O

Â(S O P Å N S K O
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Tecnologia de Pr oj et oTecnologia de Pr oj et o

• A maneir a de conver t er  uma f uncionalidade em 
implement ação

Ç r È q p q r l v É Ê Ë�m
Incorporates 

pre-designed implementation 
from lower abstraction level 
into higher level.

System
specification

Behavioral
specification

RT
specification

Logic
specification

To final implementation

Ì j t Í r n p k r j Î É Ï Ð Î k s l v r v m
Automates exploration and 
insertion of implementation 
details for lower level.

Ñ l v k É Ò l q r Ó r u p k r j Î m
Ensures 

correct functionality at each 
level, thus reducing costly 
iterations between levels.

Compilation/
Synthesis

Libraries/
IP

Test/
Verification

System
synthesis

Behavior
synthesis

RT
synthesis

Logic
synthesis

Hw/Sw/
OS

Cores

RT
components

Gates/
Cells

Model simulat./
checkers

Hw-Sw
cosimulators

HDL simulators

Gate
simulators
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• Pr oj et o de sist emas embarcados
– Def inição da f uncionalidade 

– Conversão da f uncionalidade em implement ação enquant o:
• Sat isf azendo r est r ições de pr oj et o 
• Ot imizando out r as mét r icas

• Dif iculdades
– Complexidade da Funcionalidade

• Milhões de possiveis implement ações
• Mét r icas r elacionadas e que compet em

– Gap de Produt ividade
• Menos que 10 linhas de código ou 100 t r ansist or es pr oduzidos por

dia

Tecnologia de Pr oj et oTecnologia de Pr oj et o

� ��� � � � � � ��� ���  ! " � � !�� ��# � � � � ��$ ��% ��� $  & $ � ! �(¦ ¦

Melhor ando a Pr odut ividadeMelhor ando a Pr odut ividade

• Tecnologias de Proj et o

• Foco em t ecnologias com visão unif icada 
de har dware e sof t war e
– Aut omação

• Pr ogr amas subst it uem pr oj et o manual
• Compilação /  Sínt ese

– Reuso
• Component es pr é-def inidos
• I P-cor es
• Pr ocessador es de pr opósit o ger al e de 

pr opósit o único em um mesmo I C 

– Ver if icat ion
• Gar ant ir  cor r et ude e complet ude de cada 

et apa de pr oj et o
• Co-simulação Har dwar e/ sof t war e

Ô Õ Ö × Õ

Specification

Implementation

Ø Ö Ù Ú Û Ü Ù Ý Ú Þ
ß Õ à Ý á Ý â Ü Ù Ý Ú Þ
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Compilação Compilação /  /  Sínt eseSínt ese

Implementation

Assembly instructions

Machine instructions Logic gates

Logic equations / FSM’s

Register transfers

Sequential program code (e.g., C, VHDL)

Compilers
(1960s,1970s)

Assemblers, linkers
(1950s, 1960s)

Behavioral synthesis
(1990s)

RT synthesis
(1980s, 1990s)

Logic synthesis
(1970s, 1980s)

Microprocessor plus program 
bits

VLSI, ASIC, or PLD 
implementation

� ��� � � � � � ��� ���  ! " � � !�� ��# � � � � ��$ ��% ��� $  & $ � ! �(¦ ä

I ndependI ndependência de Tecnologiasência de Tecnologias

• Compr omisso básico

– Geral vs. cust omizado

– Tecnologia do processador  vs. Tecnologia de implement ação

General-
purpose

processor
ASIP

Single-
purpose

processor

Semi-customPLD Full-custom

General,
providing improved:

Customized, 
providing improved:

å(æ ç�è é�è ê ê ë ì ë è í ì îå(è é ê æ é ï0ð í ì èñ ë ò èó æ ô õLö ÷ ë ø ÷0ù æ ú û ï0è ü

ý�ú è þ ë ÿ ë ú ë õ î
� ð ë í õ ð ë í ð ÿ ë ú ë õ î

����� ì æ ô õ
� ë ï0è �Lõ æ � �(é æ õ æ õ î �(è
� ë ï0è � õ æ � ï0ð é � è õó æ ô õLö ú æ ç ù æ ú û ï0è ü

� ��� � � � � � ��� ���  ! " � � !�� ��# � � � � ��$ ��% ��� $  & $ � ! �(¦ )

ResumoResumo

• Desaf ios de Pr oj et o:
– Ot imização das mét r icas 

– Cust o

– Time-t o-market

• Tecnologias Essenciais
– Pr ocessadores:

• Propósit o ger al
• Domínio Específ ico
• Propósit o único

– I C

– Pr oj et o

	 
�� 
 � � � � ��� ��� � � � � � ��� ��� 
 � � � 
�� ��� 
�� � � � � � � ��� �

ResumoResumo

• Técnicas de Pr oj et o
– Lei de Moore e Gap de Pr odut ividade

– As t écnicas de hardware e de sof t war e supor t am o mesmo 
nível de abst ração

– Técnicas at uais de Pr oj et o de Hardware
• Sínt ese

• Reuso

• Uso de plat af ormas pr é-def inidas
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Pr ogr ama Pr ogr ama do do Cur soCur so

• I nt r odução

• Pr ocessador es de Aplicação Específ ica: Har dwar e

• Pr ocessador es de pr opósit o Ger al: Sof t ware

• Per if ér icos

• Memór ia

• I nt er f aces

• Fer r ament as de Apoio a Pr oj et os
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AvaliaçãoAvaliação

• Unidade 1:
– pr ova

– list a de exercício

– seminár ios

• Unidade 2
– pr ova

– pr oj et o

– seminár ios
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Bibliogr af iaBibliogr af ia

• Embedded Syst em Design: A Unif ied 
Har dwar e/ Sof t war e I nt r oduct ion
– Fr ank Vahid and Tony Givargis, J ohn Wiley and 

Sons, 2002


