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Apresentacao

« Disciplina: Fundamentos de Sistemas Digitais

« Carga horaria: 60 horas

Turma 128:
 Professor: Alexandre Amory
e Horarios: 2CD e 4CD
« Email: alexandre.amory@pucrs.br
« Pagina Web: www.inf.pucrs.br/alexandre.amory

Turma 138:

 Professor: Edson Moreno

 Horarios: 2Ex e 4EXx

 Email: edson.moreno@pucrs.br

« Pagina Web: www.inf.pucrs.br/emoreno
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Relacao com o Restante do Curso
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Relacao com o Restante do Curso
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Bibliografia Basica e Software de Apoio

« BASICA

— Thomas, Floyd. Sistemas Digitais: Fundamentos e Aplicacoes. 92
edicao. 2007.

— D’Amore, Roberto. VHDL: Descricéo e Sintese de Circuitos Digitais.
22 edicao. 2012.

— Gregg, John. Ones and Zeros: Understanding Boolean Algebra,
Digital Circuits, and the Logic of Sets. 1998.
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Bibliografia Basica e Software de Apoio

« COMPLEMENTAR

— VAHID, F. Sistemas digitais : projeto, otimizacao e HDLs. Editora
Bookman. 2010.

— Mealy, B; Tappero, F. Free Range VHDL. 2013. Free EBOOK !!!
— Daghlian, J. Logica e Algebra de Boole. 42 Edic&o.

— Cap 1-3, 14 —revisao

— Cap 4 e 9 — equivaléncia l6gica

— Cap 11 — diagrama de chaves

— Cap 13 — minimizacéo logica: Karnaugh e Quine-McCluskey
— Harris, David; Harris, Sarah. Digital Design and Computer

Architecture. 22 edicdo. 2012. (Capitulo 2 ao 4)
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Bibliografia Basica e Software de Apoio

- SOFTWARE DE APOIO
— Xilinx - ISE (Ferramenta para sintese e simulacao funcional para HDL)
— Logic Friday (http://sontrak.com/index.html)
— Karma (http://goo.qgl/DILWde)
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Avaliacoes
« Provas:
- P1: VER DATAS NO CRONOGRAMA NO MOODLE !
— P2:
— PS: somente para alunos que nao compareceram na P1 ou P2
- G2:
« Trabalhos (inicio, entrega e apresentacao):
— TlaT4

— Complexidade crescente, a maioria sera individual,

R sistema completo
Composicao das notas:

— G1=(P1+P2+(T1*0.1+T2*0.2+T3*0.3+T4*0.4))/3
Aprovacao

— Presenca >= 75%

— Gl>=7

— G2>=5,paraGl>=4
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Contelido: Algebra Booleana

« Algebra Booleana e otimizac&o l6gica
— Operadores logicos
— Tabela verdade, expressoes e equacoes Booleanas
— Soma de produtos vs produtos de somas
— Teoremas e leis da algebra Booleana
— Algoritmos de otimizacao logica: Karnaugh e Quine-McCluskey
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Conteudo: Sistemas Combinacionais

« Sistemas digitais combinacionais
— Modelagem de sistemas digitais elementares: portas logicas
— Modelagem de componentes compostos :

— Operadores aritméticos, multiplexadores, somadores, subtratores,
comparadores, codificadores, decodificadores,

— Unidade Logica Aritmeética (ULA)

— Modelagem de sistemas digitais combinacionais em linguagem de
descricao de hardware

— Sintaxe da linguagem VHDL
— Ferramentas de simulacao
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Conteudo: Sistemas Sequenciais

e Sistemas digitais sequenciais
— Sistemas combinacionais vs sequenciais
— Elementos de memoria unitarios:
— Latches, flip-flops, registradores
— Elementos de memaoria multidimensional:
— Banco de registradores, memorias RAM/ROM
— Outros elementos de memoria:
— Contadores, temporizadores, registradores de deslocamento
— Magquinas de estado finitas:
— Moore e Mealy
— Modelagem de sistemas sequenciais em VHDL
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Revisao da Introducao a Ciéncia da Computacéao

e Forouzan, B.A. : Mosharraf, F.; Fundamentos da ciéncia
da computacao. c2012

« Assumo que conteudo de Cap 2 a5 estadominado !

— Se nao é o caso, a atividade da e
12 aula € REVISAR! LER CAP 2 a 5.

TRABALHO 1 -
Resumir capitulos 2 a 5 -_
-4 paginas escritas a mao. 2
-> Entrega Moodle -
- foto ou escaneado! =

fundamentos da

- Individual ! ciéncia da computagio

Behrouz Forouzan
Firouz Mosharraf
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Revisao da Introducao a Ciéncia da Computacéao

Capitulo 2 — Sistemas de Numeracgao
— Numeracéo posicional: binario e hexa deve estar no sangue !

Capitulo 3 — Armazenamento de dados
— Armazenamento de numeros, texto (ASCII), imagem (RGB)

Capitulo 4 — Operacdes sobre dados

— Operacoes logicas, deslocamento, aritmeéticas
¢ Soma e subtracao em complemento de 2

Capitulo 5 — Organizacado de computadores

— Sera aprofundado em
« Fundamento de sistemas digitais
« Organizacgao e arquitetura de computadores |
« Organizacgao e arquitetura de computadores Il
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Revisao da Introducao a Ciéncia da Computacao

« Schneider, G.M; Gersting, J.L. An Invitation to Computer
Science. 6 ed., Cengage Learing, 20009.

« Assumo que conteudo de Cap 4 a5 estadominado !

— Se nao é o caso, a atividade da
12 aula é REVISAR! LER CAP 4 a 5.

TRABALHO 1

Resumir capitulos 4 a5
>4 paginas escritas a mao.
-> Entrega Moodle

-> foto ou escaneado!

= Individual !
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Revisao da Introducao a Ciéncia da Computacéao

« Capitulo 4 — Sistemas de Numeracao
— Numeracéo posicional: binario e hexa deve estar no sangue !

« Capitulo 5 - Organizacado de computadores

— Sera aprofundado em
« Fundamento de sistemas digitais
« Organizacao e arquitetura de computadores |
« Organizacao e arquitetura de computadores Il
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Dicas Gerais

* Plagio
— Tolerancia ZERO |

— Zero para guem copiou e guem repassou o
trabalho

— Tenha certeza gue seu colega de grupo saiba
destas regras !!!

— Pode ser requisitado que o aluno apresente o
trabalho para o professor e para a turma

— O prof também sabe usar o Google ;)
» Bases de trabalhos, dropbox, ...
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Dicas Gerais

* Trabalhos

— Provas contém questdes sobre os trabalhos
« G1=(P1+ P2+ (T1*0.1 + T2*0.2 + T3*0.3 + T4*0.4))/3
« Trabalho possuem mais peso do gue demonstra a equacao !!!
— A nota de cada integrante do grupo pode ser
diferente: atencao aos “encostados” !

— Escolha bem a dupla de trabalho
« Muitas vezes é mais facil fazer trabalho sozinho
« Nao aceito desculpas tipo “o colega nao apareceu...”

— Facam os trabalhos !!l! As questOes das provas
sao muito similares aos trabalhos e atividades
extra-classe



Fundamentos de Sistemas Digitais

Fundamentos de “Hardware” na CC

Prof. Alexandre Amory
Prof. Edson Moreno
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Fundamentos de “Hardware” na CC

« ACM e IEEE

Computer Science
Curricula 2013

Curriculum Guidelines for

Undergraduate Degree Programs
In Computer Science

December 20, 2013

The Joint Task Force on Computing Curricula
Association for Computing Machinery (ACM)
|[EEE Computer Society
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Fundamentos de “Hardware” na CC

« ACM & IEEE

A Cooperative Project of

IEEE

& =, [EEE @™,

Advancing Computing as a Science & Profession
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Fundamentos de “Hardware” na CC

« ACM & IEEE

AR. Architecture and Organization (0 Core-Tier1 hours, 16 Core-Tier2 hours)

Core-Tier1 Core-Tier2 Includes
hours Hours Elective
AR/Digital Logic and Digital Systems 3 N
AR/Machine Level Representation of Data 3 N
AR/Assembly Level Machine Organization 6 N
AR/Memory System Organization and 3 N
Architecture
AR/Interfacing and Communication 1 N
AR/Functional Organization Y
AR/Multiprocessing and Alternative Y
Architectures
AR/Performance Enhancements Y
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Fundamentos de “Hardware” na CC

« ACM & IEEE

AR/Digital Logic and Digital Systems

[3 Core-Tier2 hours]
Topics:

e Overview and history of computer architecture
Combinational vs. sequential logic/Field programmable gate arrays as a fundamental combinational +
sequential logic building block

Multiple representations/layers of interpretation (hardware is just another layer)
Computer-aided design tools that process hardware and architectural representations
Register transfer notation/Hardware Description Language (Verilog/VHDL)
Physical constraints (gate delays, fan-in, fan-out, energy/power)
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Fundamentos de “Hardware” na CC

« ACM & IEEE

Learning outcomes:

1. Describe the progression of computer technology components from vacuum tubes to VLSI, from
mainframe computer architectures to the organization of warehouse-scale computers. [Familiarity]

2. Comprehend the trend of modern computer architectures towards multi-core and that parallelism is inherent
in all hardware systems. [Familiarity]

3. [Explain the implications of the “power wall” in terms of further processor performance improvements and
the drive towards harnessing parallelism. [Familiarity]

4. Articulate that there are many equivalent representations of computer functionality, including logical
expressions and gates, and be able to use mathematical expressions to describe the functions of simple
combinational and sequential circuits. [Familiarity]

5. Design the basic building blocks of a computer: arithmetic-logic unit (gate-level), registers (gate-level),
central processing unit (register transfer-level), memory (register transfer-level). [Usage]

6. Use CAD tools for capture, synthesis, and simulation to evaluate simple building blocks (e.g., arithmetic-
logic unit, registers, movement between registers) of a simple computer design. [Usage]

-63 -
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Fundamentos de “Hardware” na CC

« MEC - Ministerio de Educacao e Cultura

Computacao

Parecer CNE/CES n° 136/2012, aprovado em 8 de marco de 2012 - Diretrizes Curriculares Nacionais para
os cursos de graduagao em Computacao.

Em junho de 2010, a partir de contatos com participantes da Comissao de Especialistas
ja referida, decidi constituir um Grupo de Trabalho para avaliar e atualizar o material e obter
eventuais contribui¢des adicionais. O Grupo foi composto pelos Professores Daltro José
Nunes (UFRGS), Marcelo Walter (UFRGS, Vice-presidente da Sociedade Brasileira de
Computacdo - SBC), Mirela Moura Moro (UFMG, Diretora de Ensino da SBC), Maria Izabel
Cavalcanti Cabral (UFPB e UNIPE), Jorge Luis Nicolas Audy (PUC-RS)} Roberto da Silva
Bigonha (UFMGQG). Colaboraram também diretamente com o trabalho os Professores José
Carlos Maldonado (UFSCar, Presidente da SBC) e Murilo da Silva Camargo (UnB e
SESu/MEC).
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Fundamentos de “Hardware” na CC

« MEC - Ministerio de Educacao e Cultura

Computagdo

Dos Beneficios para a Sociedade dos Cursos de Bacharelado em Ciéncia da

Os cientistas da computagdo sdo responsdveis pelo desenvolvimento cientifico

(teorias, métodos, linguagens, modelos, entre outras) e tecnologico da Computacado.
Eles constroem ferramentas que sdo normalmente utilizadas por outros profissionais
da drea de Computagdo, responsdveis pela construcdo de software para usudrios

finais

e projetos d¢

sistemas digitais.

Eles sdo também responsdveis pela

infraestrutura de software dos computadores (sistemas operacionais, compiladores,

banco de dados, navegadores entre outras) e software para |sistemas embarcados,

sistemas moveis, sistemas de computacdo nas nuvens e |sistemas de automacdo, entre
outros. Também sdo responsdveis pelo desenvolvimento de aplicagcoes de propdsito
geral. Os cientistas da computacdo aplicam métodos e processos cientificos para o
desenvolvimento de produtos corretos. Sabem fazer uso da interdisciplinaridade, na
medida em que conseguem combinar ciéncias, dando a elas um tratamento

computacional.

(...)
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Fundamentos de “Hardware” na CC

« SBC — Sociedade Brasileira de Computacao
— Curriculo de Referéncia

4. Fundamentos da Computacao (F)
F1. Analise de Algontmos

F2. Algoritmos e Estrutura de Dados

F3. Arquitetura e Organizacio de Computadores

F4. Circuitos Digitais

F5. Fundamentos de Sistemas

F6. Linguagens de Programacéio

F7. Linguagens Formais, Autdmatos e Computabilidade
F8. Organizacio de Arquivos e dados

F9. Sistemas Operacionais

F10.Teoria dos Grafos
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Fundamentos de “Hardware” na CC

Application
Software

Operating
Systems

Architecture

Micro-
architecture

Logic

Digital
Circuits

Analog
Circuits

Devices

Physics

Frograms

Device
Drivers
Instructions

Registers

Datapaths
Controllers

Adders
Memories

AND gates
NOT gates

Amplifiers
Filters

Transistors
Diodes

Electrons

Figure 1.1 Levels of abstraction

for electronic computing system

Foco do curso

Sistema Operacional / Compiladores sao
criados por profissionais da CC !!!!

OAC1 e OAC2

Foco desta disciplina
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Fundamentos de “Hardware” na CC

« Existe falta de profissionais fluentes nos dois
mundos:

— Engenheiros com solida base de programacao
— Programadores com solida base de hardware

— Muitas oportunidades Unicas para quem se
aventurar neste nicho
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Fundamentos de “Hardware” na CC

 Onde eu posso usar o conhecimento adquirido
nesta linha de disciplinas ?

— Desenvolvimento de device drivers
» E necessario conhecer :
— protocolos de ‘baixo nivel’: 12C, serial, ISP, PWM, ...
— Manipulacao de bytes e bits em memoria
— Gerenciamento e alocacdo de memoria

— Arquitetura do computador para extrair o maximo de
desempenho: DMA, interrupcoes, barramentos,
hierarquia de memaria

 Muito dificil achar profissional fluente
 Empresas locais necessitam deste perfil
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Fundamentos de “Hardware” na CC

 Onde eu posso usar o conhecimento adquirido
nesta linha de disciplinas ?

— Sistemas Embarcados

« Computadores de uso especifico

— Eletrodomeésticos, brinquedos, equipamentos medicos,
veiculos, telemetria, monitoracao remota. etc

« Open Hardware
— Arduino, Raspberry Pi,
— +- 40 US$: da pra criar projetos em casa !!!!
» Muitos tutoriais na Internet !
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Fundamentos de “Hardware” na CC

 Onde eu posso usar o conhecimento adquirido
nesta linha de disciplinas ?

— Robdtica
» Relacionado com embarcados
« Open Hardware
— Arduino, Raspberry Pi,
 Projeto de software e drivers para veiculos autbnomos
— VANT, rob0s terrestres e aquaticos
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Fundamentos de “Hardware” na CC

 Onde eu posso usar o conhecimento adquirido
nesta linha de disciplinas ?
— Software para Projeto de Hardware
* |[ndustria bilionaria.
 Forte background em algoritmos

* NocOes de projeto de hardware

Wireless | Market Share 2010

Other
26%

Synopsys

Cadence Design Systems
an sy 2350

21%

| Mentor Graphics
21%0

http://goo.gl/fzQCKU

http://goo.gl/I1'YOIO
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Fundamentos de “Hardware” na CC

 Onde eu posso usar o conhecimento adquirido
nesta linha de disciplinas ?

— 42 revolucao industrial
* http://goo.gl/EyjqfP - reportagem completa

— “a Quarta Revolucao Industrial promove uma
“fusao de tecnologias, borrando as linhas
divisorias entre as esferas fisicas, digitais e
biologicas”. Ela fomenta a inteligéncia artificial, a
robotica, a impressao 3D, os drones, a
nanotecnologia, a biotecnologia, a estocagem de
dados e de energia, 0os veiculos autbnomos, o0s
novos materiais, a Internet das coisas etc.”



Fundamentos de Sistemas Digitais

Introducao aos Laboratdrios de
Pesquisa da PUCRS
Relacionados com “Hardware”

Prof. Alexandre Amory
Prof. Edson Moreno
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LSA/FACIN: Laboratorio de Sistemas Autdbnomos

i

=

Projeto de Rob0s Inteligentes:
Sistemas Embarcados, Inteligéncia
Computacional, Visdo Computacional
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LSA/FACIN: Laboratorio de Sistemas Autdonomos
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GACS/FENG: Grupo de Automacao e Controle

» Voltado a Eng Elétrica e Eng.
Controle/Automacao

 Robodtica — viés + “Hardware”
« Automacao e controle industrial

http://www.feng.pucrs.br/~gacs/
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GAPH/FACIN: Grupo de Apoio ao Projeto de Hardware

 Projeto de hardware

— Sistema com multiplos processadores

* Necessita de programadores para desenvolver o
sistema operacional

« Desenvolvimento de programas que auxiliam o projeto
de hardware

— Necessita de otimos programadores com nocoes de
projeto de hardware

HeMPS

PE Slave

ST  PLASMA [
III DMA I'

PE Master (+

MNetwork
Interface

PE Slave |«

» PE Slave

PE Slave

PE Slave [«

Network
Interface




41/ 67

GSE/FACIN: Grupo de Sistemas Embarcados

* Projetos com RFID 1 o
— Sistemas de identificacao L

« Smart card, passaporte, pedagio inteligente, etc
« Smart cities e Internet das Coisas
Projetos com Redes de Sensores Sem Fio:

— Sistemas de monitoramento e controle/atuacao
Industriais, comerciais, residenciais, ...

Aplicacdoes medicas

http://gse.inf.br/
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Conclusao

 Um pouquinho de hardware ... por que nao ?!?!
 Esta é uma disciplina de fundamentos
« Comecem com o pé direito !!!

« Existem muitos problemas que profissionais da
CC podem resolver

— Algoritmos de otimizacao de projeto de hardware
— Software de suporte: SO, compiladores, drivers
— Equipamentos embarcados

— Software para maquinas inteligentes



Fundamentos de Sistemas Digitais

Sobre o Conteudo

Prof. Alexandre Amory
Prof. Edson Moreno
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Contelido: Algebra Booleana

« Algebra Booleana e otimizac&o l6gica
— Operadores logicos
— Tabela verdade, expressoes e equacoes Booleanas
— Soma de produtos vs produtos de somas
— Teoremas e leis da algebra Booleana
— Algoritmos de otimizacao logica: Karnaugh e Quine-McCluskey
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Conteudo: Sistemas Combinacionais

« Sistemas digitais combinacionais
— Modelagem de sistemas digitais elementares: portas logicas
— Modelagem de componentes compostos :

— Operadores aritméticos, multiplexadores, somadores, subtratores,
comparadores, codificadores, decodificadores,

— Unidade Logica Aritmeética (ULA)

— Modelagem de sistemas digitais combinacionais em linguagem de
descricao de hardware

— Sintaxe da linguagem VHDL
— Ferramentas de simulacao
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Conteudo: Sistemas Sequenciais

e Sistemas digitais sequenciais
— Sistemas combinacionais vs sequenciais
— Elementos de memoria unitarios:
— Latches, flip-flops, registradores
— Elementos de memaoria multidimensional:
— Banco de registradores, memorias RAM/ROM
— Outros elementos de memoria:
— Contadores, temporizadores, registradores de deslocamento
— Magquinas de estado finitas:
— Moore e Mealy
— Modelagem de sistemas sequenciais em VHDL
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Panorama da Disciplina

have
aracteristic

out
— invoke Basic
Combinational Digital Vocabulary
Operations Logic m and
with F,?E,:I:d Data Collection
|
and Control
E?SIEI‘TIE
and

carry Digital Circuits

Theorems of

o involve and standard
oolean . data protocols
Algebra Analog-to-Digital

: - Conversion )
Sequential ::::jwam Alphanumeric
Operations Coding

Logic and
Families 5
: Digital-to-Analog Communication
which may be ‘ Conversion

implemented as
Integrated
Circuits

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/electronic/digcktcon.html
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Disciplina: Logica para Computacao

* Logica proposicional

SR A Y ST e

* Propriedades, leis, teoremas, relacoes,
equivaléncias

* Tabela verdade
not and or nor XOr implies nand
a | b -b | aAb | avhb vb | aLb a—>b a~b
0 0 ] 0 0 1 0 1 1
0 ] 0 0 1 0 1 1 1
1 0 0 1 0 1 0 1
1 ] 1 1 0 0 1 0
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Diagrama de Chaves

Claude Shannon (1937)

Aplicacao de algebra de Boole

l 0 = OFF
T/
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Diagrama de Chaves

—— Lamp g)

Descreva a Expressao

C
. £
5”%_0./;_[;'3 Booleana destes
Circuitos !
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Diagrama de Chaves

I"'1 L'l
A 0
]
E A
E|1+C|1II-II- .
C
| |
| |
A C

Q A+ B(A+C) + AC
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Diagrama de Chaves

Ll
A '\DJ"
AR »
B A
B(A+C) + I I |
A c
AC
0 = A + B(A+C) + AC

\.Q/
(O 2 + EC
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Diagrama de Chaves

—C!v'"'-":'-—cl-""!-:-—

ab a&b
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10
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—_ i

-
ax}h
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Diagrama de Chaves p/ Portas Ldgicas

|
¢ ab alb ab a+h
a |Yu v & [0 |0

a1 10 THE
10 10 o h}b THE

5 (11 |1 i1 |1

\t:-

qd — 5|

) a& b a+h
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De Logica Booleana para Transistores

[Circuit]
A |
B
C + D
-
!

| Boolean switching function]

F=AB(C+D)
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Inversor
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Porta NAND

‘:u-
¥ a
L
S
=
‘u:l
e

Bz
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Varias Representacdes, o mesmo significado

AND
x My (alternatively, xy) NOT
x— x
xhy
r’—
— 4

Xy xMy

00 0

10 0 A0 I B

11 I b:120

) ) “xis 0.

xis 1 and yis 1. set complementation
intersection .

xMy

not applicable
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Representacoes Equivalentes

N ¥ ¥ ¥
Aol vlol1 =01 @|o 1
0l0|0 NRE NIERE olo 1

"ol 1] SERERE “1fo ] 110

Figure 1. Truth tables

1 : 1 L A
L ol ﬂ r—¥y Al I.EIII
¥ ¥ ¥ ¥

Figure 2. Logic gates

XAY —C Y L =3y il By
§ 0 § 0 i

Figure 3. De Morgan equivalents

T
¥

A

oy

)

T—V

Figure 4, Venn diagrarris

by
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N | | :[=.
==\

== | A

N | | :[=.
==\

LR N o | = =

N o | | :[=.
==\

= = T | e

_'..|:|:[=.

— 0|

Irverter (MOT)

Expressoes, Portas Logicas, Tabela Verdade

— L T I:.
= CO—|

= = =i | T

= = T I:.
—=CO— |

DO = | 2

_'|.|:|:[=.

O = | =
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Transformacdes entre RepresentacOes Ldgicas

Logic

CIVCULLS i\’
Boolean
/- expressions
Truth _/

tables
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Simplificacdo Logica

« Equivaléncia Logica, Forma Canonica, Soma de
Produtos

« Se serve para simplificar expressdoes Booleanas, serve
para simplificar portas logicas, diagrama de Venn,
portas logicas, transistores, etc

« Logica simplifcada == hardware mais eficiente
— Menor area de hardware
— Menor o atraso da logica
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Simplificacdo Logica

I EEn ey
—{>0—

== = = DD o o=

= e == L=

=D = D =D = DN

D

>0
>0
>0

4

= o= D D D = = Ol2

D
-
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Figure 4: A circuit derived from a given truth table.
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Simplificacdo Logica

Figure 4: A circuit derived from a given truth table.

X Figure 5: A simplified circuit equivalent to Figure 4.
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Revisao da Introducao a Ciéncia da Computacéao

e Forouzan, B.A. : Mosharraf, F.; Fundamentos da ciéncia
da computacao. c2012

« Assumo que conteudo de Cap 2 a5 estadominado !

— Se nao é o caso, a atividade da e
12 aula € REVISAR! LER CAP 2 a 5.

TRABALHO 1 -
Resumir capitulos 2 a 4 -_
-4 paginas escritas a mao. 2
-> Entrega Moodle -
- foto ou escaneado! =

fundamentos da

- Individual ! ciéncia da computagio

Behrouz Forouzan
Firouz Mosharraf
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Revisao da Introducao a Ciéncia da Computacao

« Schneider, G.M; Gersting, J.L. An Invitation to Computer
Science. 6 ed., Cengage Learing, 20009.

« Assumo que conteudo de Cap 4 a5 estadominado !

— Se nao é o caso, a atividade da
12 aula é REVISAR! LER CAP 4 a 5.

TRABALHO 1

Resumir capitulos 4 a5
>4 paginas escritas a mao.
-> Entrega Moodle

-> foto ou escaneado!

= Individual !
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Ao Final da Disciplina ...

- Learning Outcomes

- Aluno domina todas as ferramentas para

Iniciar o entendimento de processadores

Logica para hardware

Linguagem adequada (HDL)

Modelagem de blocos basicos nesta linguagem
Ferramenta de simulacao HDL

- OAC], e OAC2




