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Sistemas Embarcados

« Motivacao
Agenda
S. Embarcados [k AbOrdagenS
Motivacéao — ASICs
Abordagens
- — FPGAs
FPGAS — Microcontroladores
Microcontrolado — ADLSs
ADLS . Aplicacdes
Aplicacoes _ ~
Direcdes o DlregoeS
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Agenda

S. Embarcados
Motivacéao
Abordagens
ASICs

FPGAS

Microcontrolado
ADLSs
Aplicacoes

DirecOes

Sistemas Embarcados

Um Sistema Embarcado @ um sistema
computacional embutido em um
sistema maior, e programado para
realizar uma tarefa especifica.

E também chamado de Sistema
Embutido, ou do Iinglés “Embedded

System”.
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Agenda

S. Embarcados
Motivacéao
Abordagens
ASICs

FPGAS

Microcontrolado
ADLSs
Aplicacoes

DirecOes

Onde estao os Sistemas
Embarcados?
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Motivacao

UFPE

AcEReliEmies -« Aumento da Complexidade dos Cls

agsf@cin.ufpe.br : .
L@y « Densidade dos transistores dobrando a cada 18 meses
(Moore)
* Propicia aplicacOes digitais agregar cada vez mais
funcionalidade em equipamentos de menor volume

Agenda

S. Embarcados
Motivacéao

Abordagens transistors

Pentium® 4 Processor 100 .000.000
AS I CS MDDHE . S LAW Pentium® lll Processor
FPGAs

Pentiurm® Il Processor

1 10,000,000
Pentium® Processar

Microcontrolado 486™ DX Processoy  +.000.000
AD LS 3B6™ Processor

. ~ 100,000
Aplicacoes ”
Direcoes . S 10,000

8008 e
4004 £ i A
= 4 1000

1970 1975 1980 1985 18990 1985 2000
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Agenda

S. Embarcados
Motivacéao
Abordagens
ASICs

FPGAS

Microcontrolado
ADLSs
Aplicacoes

DirecOes

Motivacao

« A Complexidade das aplicacdes atuais tem aumentado
« Aumento no tempo de desenvolvimento de projetos.

« Aquecimento no mercado de sistemas embarcados,
Incentivado a alta competitividade entre os produtores

* Incentivado a geracao de novas ferramentas CAD

A
w)
9
O
3
-
Concepcgéao
do sistema >
Tlrme'tO' E: ----------------------- )- -( ---------------------- -}).: Tempo
market Tempo de vida :
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S. Embarcados
Motivacéao
Abordagens
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Motivacao
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Agenda

S. Embarcados
Motivacéao
Abordagens
ASICs

FPGAs

Microcontrolado
ADLSs
Aplicacoes

DirecOes

Abordagens

ASIC

Serial PROM
Socket

Parallel
Port

100 MHz Prog.
Oscillator

Prototyping
Connector

FPGA

Microcontroladores

ATMEL
&
8031

Microcontroladores
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S. Embarcados
Motivacéao
Abordagens
ASICs

FPGAs

Microcontrolado
ADLSs
Aplicacoes

DirecOes

ASICs

Application-Specific Integrated
Circuit
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ASICs (Application-Specific

Cin

Integrated Circuit)
Abel Guilhermino
agsf@cin.ufpe.br Vantagens

Hardware mais rapido

Agenda Mais gates por chip
S. Embarcados Low power
Motivacao Baixo custo por venda chip (demanda)
Abordagens
~SIICE Desvantagens

FPGAS

Microcontrolado
ADLSs
Aplicacoes

Dificil mudanca de processos

Layout e projeto fisico

Correcao lenta de falhas: semanas

Hardware permanente, mudancas requer novo projeto
Elevado custo de fabricacao

DirecOes
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Agenda
S. Embarcados
Motivacéao

Abordagens
ASICs
FPGAS

Microcontrolado
ADLs
Aplicacoes
DirecOes

Processo Fabricacao Chip m

* Projeto do Chip

— Como o chip ira funcionar

« Fabricacao do Wafer
— Principal processo

* Preparacao do Nucleo
— Cortar os chips do Wafer
« Encapsulamento
— Terminais e envolucro sao adicionados ao chip

 Teste
— O chip é testado e entao vendido

01/08/2006 Escola Politécnica 11
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Abel Guilhermino

agsf@cin.ufpe.br Fabricacao ° LingOte feito de silicio

Chips sao construidos em cima desta
puro (300mm)

 Lingote fatiado em
Cristal de Wafe IS

Silicio
Wafers sao polidos

(lingote)
Wafer Poldo * Chips fabricados
sobre o wafer

superficie limpa.

Agenda
S. Embarcados
Motivacéao

Abordagens
ASICs

FPGAS

Microcontrolado
ADLSs
Aplicacoes

DirecOes
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NECa iy, Criando formas no silicio. « Chips fabricados no wafer

e Colocamos uma camada p/ fotolitografia

Agenda Em cima da outra. . w < Waferé coberto por uma
e Com um isolante entre elas. 2 (22222',2) Substéncia fotossensivel,
: que é soluvel quando
e Usamos mascaras

Abordagens iy Ciy— exposta a luz ultravioleta.

S. Embarcados
Motivacéao

ASICs ___ ~m=we A mascara é aplicada e 0
FPGAS s " wafer exposto a luz
Microcontrolado m\a,mse::;;;e,; ultravioleta.

ADLs * Processo finaliza quando
Aplicacdes todas as mascaras forem
Direcdes aplicadas
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Abel Guilhermino

MR eE e © Wafer com processadores Pentium 4 apos o
processo de fabricacéo (26 mascaras e 7
Agenda camadas de metal)

S. Embarcados
Motivacéao
Abordagens
ASICs

FPGAs

Microcontrolado
ADLs

Aplicacoes

DirecOes
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Agenda

S. Embarcados
Motivacéao
Abordagens
ASICs

FPGAs

Microcontrolado
ADLSs
Aplicacoes

DirecOes

Sala Limpa

il |

I
!

0 .

¥ o 3
. o A
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« Todos 0s processos descritos ocorrem dentro

de uma sala limpa com uso de “bunny suits”
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Agenda
S. Embarcados

Motivacéao

Abordagens
ASICs
FPGAs

Microcontrolado
ADLs
Aplicacoes
DirecOes

Porgque Tao Limpa!

e Qualquer particula (até poeira) EEmE= e

pode destruir o silicio...

U]

S TR 5= 3172
S
i

‘:Atg;%ES‘ “t u . .Ma

-~ WX

=
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Agenda

S. Embarcados
Motivacéao
Abordagens
ASICs

FPGAS

Microcontrolado
ADLSs
Aplicacoes

DirecOes

Resumo ASICs

Hardware mais rapido

Baixo consumo de energia

Mudancas requer novo projeto

Necessidade de Layout do projeto

Correcao lenta de falhas

Elevado custo de fabricacao

Custo baixo quando vendido em larga escala

01/08/2006 Escola Politécnica
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S. Embarcados
Motivacéao
Abordagens
ASICs

FPGAs

Microcontrolado
ADLs

Aplicacoes

DirecOes

FPGA

Field Programmable Gate Array
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Agenda

S. Embarcados
Motivacéao
Abordagens
ASICs

FPGAS

Microcontrolado
ADLSs
Aplicacoes

DirecOes

FPGAS

e SAao0 circuitos programaveis compostos
por um conjunto de blocos ldgicos
alocados em forma de uma matriz.

« Cada fabricante nomeia seu bloco
l0gico:
— Xilinx - CLB (Configurable Logic Block)
— Actel - LM (Logic Module)
— Altera — LE (Logic Element)

01/08/2006 Escola Politécnica 19
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FPGA da Xilinx
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S %4000 XILINX Architecture I

Agenda

Blocos Logicos Component  40003E 4005 4006 4008E 4010E 4013E
S. Embarcados Configuraveis (CLBs) Logic Cells 238 466 608 770 950 1,368
Motivac;éo (I:l C|2 ?3 ?4 Max Logic Gates 3K 5K 6K 8K 10K 13K
Abordagens [B1 DN SIIIRI cl
ASICS G4_- —IF nnnnnn
G344l _G W o I
FPGAS G2 SHIfSy Q
Microcontrolado 7D“_4
L
ADLs ol m ey - ]
I o F3 —+ ! SD .
Aplicacbes F2 Lfunc fﬁ o ]
. F1— | Py S -
Direcoes e 1
byl s 2F 2 g 3 2R F
K ¥ IE TF TF 7F IF 7F TF TF Y /0 Blocks

i srsr i s s eS| (OBg)
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Sernnyon ¢ Reconfiguracao

— Total

Agenda Dis " - . .
. positivo reconfiguravel é totalmente alterado
S. Embarcados :
orivacs — Parcial
otlva(;ao i .
Abordagens « Uma parte do FPGA é reconfigurado
ASICs  Tipo:
FPGAs — Nao-disruptiva
Microcontrolado — Disruptiva
ADLs — Dinamica
Aplicaces  Nao ha necessidade de reiniciar o circuito ou
Direcbes remover elementos reconfiguraveis para
programacao

01/08/2006 Escola Politécnica
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FPGAs
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Abel Guilhermino

“Seapnae o Linguagem de Descricao de Hardware

(HDL)
Agenda ) .
S. Embarcados — E propria para modelar a estrutura e/ou
Motivago comportamento de um hardware
o aaens — Exemplos: VHDL, VERILOG, AHDL
Co G AS (desenvolvida para Altera), Handel-C, SDL,
Microcontrolado ISP’ ABEI—’ etc...
ADLs — Foco : VHDL
APIERIGUEE  VHDL (Very High Speed Integrated Circuit)

DirecOes

Hardware Description Language

01/08/2006 Escola Politécnica
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FPGASs
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Abel Guilhermino

Yhesnoy: © Formas de descricao de circuitos digitais em

VHDL
Agenda — Algoritmica
S. Embarcados « Conjunto de passos que descreve de forma comportamental
Motivacao o circuito digital projetado
Abordagens — Fluxo de Dados
ASICs » Pode ser visualizada como a transferéncia entre
FPGAS registradores possibilitando o paralelismo de instrucdes.
Microcontrolado — Estrutural
ADLS  Indica os diferentes componentes que constituem o circuito e

suas respectivas interconexdoes.

_ « Desta maneira pode-se especificar um circuito e saber como
Direcoes é seu funcionamento

Aplicacoes

01/08/2006 Escola Politécnica 23
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Elementos Sintaticos do VHDL

— A Linguagem VHDL oferece suporte a
descricao de trechos concorrentes.

Execucao Sequencial
Abordagens . If else, for, while,
ASICs « Processos

FPGAs ~
v  Execucgao Concorrente
icrocontrolado

ADLS * When else, With Select When

Agenda
S. Embarcados
Motivacéao

Aplicacoes
DirecOes

01/08/2006 Escola Politécnica
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Ferramentas FPGA

UFPE

Abel Guilhermino Sintese Arquitetural

agsf@cin.ufpe.br I N
_— o> @ @ﬁg -
S. Embarcados n y"'(yw _
Motivacao ' v, y
Abordagens N\ v 4
ASICs ﬁ
FPGASs « HDL (VHDL, Verilog)
Microcontrolado  Plataformas (Prototipar)
2D|_LS ; « Xilinx x Altera x Synopsys
icacOes
Dlioregées © CAD
* ISE, Excalibur
 Testes

01/08/2006 Escola Politécnica 25
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Agenda

S. Embarcados
Motivacéao
Abordagens
ASICs

FPGAs

Microcontrolado
ADLSs
Aplicacoes

DirecOes

FPGA

Desvantagens
— Hardware mais lento (Comparado ao ASIC)
— Menos gates por chip Serlal piow!
— Mais consumo de poténcia Wik frog.
— Alto custo por gate

Parallel

7-Segment LED ik ,_:f* > 13\ "\, sy 3.3v
Al 4 Regulators

Vantagens
— Processamento Rapido
— Facil mudanca de processosy‘ g
— Sem layout e projeto fisico %
— Rapidez na correcéo de falh%:s’:,‘
— Pode adicionar novas funcgoes facilf
— Customizagao no campo

— Explora Paralelismo

Prototyping
Connector

01/08/2006
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Agenda

S. Embarcados
Motivacéao
Abordagens
ASICs

FPGAs

Microcontroladol
ADLs

Aplicacoes

DirecOes

Microcontroladores
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Agenda

S. Embarcados
Motivacéao

Abordagens
ASICs

FPGAS
Microcontroladol
ADLs
Aplicacoes
DirecOes

Arquitetura do 8051

« Caracteristicas

« Tipos de memoria

* Registradores basicos

* Registradores de Funcoes especials
* Timers

 Comunicacao Serial

* Interrupcoes

* Pinagem 8051

01/08/2006 Escola Politécnica 28
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Agenda

S. Embarcados
Motivacéao
Abordagens
ASICs

FPGAs

Microcontroladol
ADLs
Aplicacoes

DirecOes

Ferramentas Microcontrolador

Sintese

Arquitetural

Process(x)
Begin

g
y:=0.22+0.889
x;
0,

| Comportament

Estrutural
-
e

i:=0;
dountili > 3

rrrrr

/ and do;

« Linguagens (C, Assembly)
« Prototipagem
* Protoboards
« CAD
« Keil, CircuitMaker, Eagle
« Confeccao de Placa (opcional)
« Testes

ER

01/08/2006
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Agenda

S. Embarcados
Motivacéao
Abordagens
ASICs

FPGAS

Microcontroladol
ADLs
Aplicacoes

DirecOes

Microcontroladores

Desvantagens
— Hardware mais lento (Comparado ao FPGA)
— Menos consumo comparado ao FPGA

MCB ¢ .lj.’.:'."'{."".. -

Vantagens
— Solucéo mais barata L BE
— Facil mudanca de processo i
— Sem layout e projeto fisico et
— Rapidez na correcéo de falhas: mlnutos B
— Pode adicionar novas funcgoes facilmente
— Customizacado no campo
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Agenda

S. Embarcados
Motivacéao
Abordagens
ASICs

FPGAs

Microcontrolado
ADLSs
Aplicacoes

DirecOes

Linguagens de Descricao de
Arquitetura
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Agenda

S. Embarcados
Motivacéao
Abordagens
ASICs

FPGAs

Microcontrolado
ADLSs
Aplicacoes

DirecOes

Nivel de Abstracao

(+)
[ Simulador. c

________________________________________________

Altos niveis de abstracao proporcionam:
Construcao de sistema mais complexos
- Rapidez nas analises

\ \ I
\ st / (
/Dado/
board
Abstracao
01/08/2006 Escola Politécnica 32
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Aplicacao
UFPE

/
Abel Guilhermino Simuladores
agsf@cin.ufpe.br

Agenda Analise
Energia I

S. Embarcados
Motivaca

otivacao
Abordagens e M
ASICs MIPS
FPGAs

_ Economia de 20%
Microcontrolado e PN de energia
ADLs
Aplicacoes Sparcv8

- 40mJ
Direcoes i MIPS

Sparc 32mJ
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Agenda

S. Embarcados
Motivacéao
Abordagens
ASICs

FPGAs

Microcontrolado
ADLSs
Aplicacoes

DirecOes

Aplicacao

I/

Analise
Energia

Economia de 40%
de energia

19mJ 1 nivel

32mJ

2 niveis
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Agenda

S. Embarcados
Motivacéao
Abordagens
ASICs

FPGAS

Microcontrolado
ADLSs
Aplicacoes

DirecOes

Simuladores de Arguitetura

Propriedade| Platune Warts | Simple | Wattch | Avalanche| Simple | PowerMill | SPICE
Scalar Power
Frocessador | MIFS MIFS MIFS MIFS Sparc Lite | MIFS IF-core Qualgquer
(R3000) SPARC R10000 (subset)

Pentium

Pro

Alpha

21264
Cache Sim Sim Sim Sim Sim Sim IF-Core Qualgquer
Consumo Sim Mao MNao Sim Sim Sim Sim Sim
i_FLU
Consumao Sim MNao MN3o Sim Sim Sim Sim Sim
iZache
SoC Sim Maa YEL Maa Mao Sim Sim Mao
Abs=stracao Sistema Sistema | Arguitet. | Arguitet. | Sistema RTL Sates Transistor
Tecnologia ZMO5 _MOS ZMOS _MOS _MO5 _MO5 _MO5 CMOS

JFETS
BlT=

Performance | Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Benchmarks | FowerStone| SPECSZ | SPECSS | SPECYS | SPECYS SPECS5 | Circuitos Circuitos
Compilador | Platune gco gco Goc gcc gcc Synopsys | SPICE
Cycle MNao Mao Nao Sim Mao Sim Sim Linear /[
Accurate nao linear
01/08/2006 Escola Politécnica 35
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Trabalhos Relacionados (ADLS)

UFPE

Abel Guilhermino
agsf@cin.ufpe.br

Agenda Atributos Exprgssinn LISA nlfL HIHMGLA
Cycle-accuracy Sim Sim MN3o Mao
SHI SISl | Suporta Multi-ciclo Sim Sim N3o Sim
Motivacao Suporta Pipeline Sim Sim Mo Sim
Info. Conj. Instrucdes Sim Sim Sim MNao
Abordagens Sup. Compilador Sim Sim Sim Sim
ASICs Sup. Assemblador Sim Sim Sim MNao
FPGAS Sup. Hierarquia Memaria Sim Sim Sim Sim
_ Co-Verificacao Mao MNao Mao MNao
Wegeleeglifelelelsll F;rmat. Comportamento Nio Nio N3o Nio
ADLS Consumo de Energia Sim N3O MN3o MN3o

Aplicacoes

DirecOes

Baseada em SystemC

Cooperacao com a UNICAMP
www.archc.org

01/08/2006 Escola Politécnica 36
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Agenda
S. Embarcados
Motivacéao

Abordagens
ASICs
FPGAS

Microcontrolado
ADLs
Aplicacoes
DirecOes

Simulador Executavel

e —
sparcvd_isa.ac
= —

sparcva-isa.cpp

ArchC
Pre-processor

v

\ ARCHC

AC_ARCH (mips1) {
ac_mem MEM:5M;
ac_icache IC1 ("2w",256,4,"LRU", "wt"," ");
ac_dcache DM1 ("2w",256,4,"LRU","
ac_icache IC2 ("2w",6512,4,"LRU"," ’ "):
ac_dcache DM2 ("2w",512,4,"LRU","wt"," ")
ac_wordsize 32;

SystemC

Cache Model

e ——
e

Energy Model
ac_powercache.cpp |

ac _p-uwa'cacﬁE.H |

ARCH_CTOR (mips1) {
ac_isa(“mipsl_isa.ac");
set_endian("big");
IC1l.bindsTo( IC2 );
DM1.bindsTo( DM2 ) ;
IC2.bindsTo( MEM ) ;
DM2.bindsTo( MEM ) ;

!

GCC  [—Mm

Executable
Specification

01/08/2006
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Especificacao
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Abel Guilhermino
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ARCHC
Agenda AC_ARCH (mipsl) {
ac mem MEM:5M;
S. Embarcados ac:icache ICl1 ("2w",256,4,"LRU","wt","wal") ;
. = ac_dcache DM1 ("2w",6256,4,"LRU","wt", 6 "wal");
MOtlanaO ac_icache IC2 ("2w",512,4,"LRU","wt","wal");
Abordagens ac_dcache DM2 ("2w",512,4,"LRU","wt","wal") ; o
ac_wordsize 32;
ASICs ARCH _CTOR (mipsl) {
FPGAS ac_isa("mipsl_isa.ac");

set_endian("big");

: ICl.bindsTo( IC2 ) ;
Microcontrolado BRI T
ADLS IC2.bindsTo( MEM ) ;
_ - DM2 .bindsTo( MEM ) ;
Aplicacoes ¥

DirecOes
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Agenda

S. Embarcados
Motivacéao
Abordagens
ASICs

FPGAs

Microcontrolado
ADLSs
Aplicacoes

DirecOes

Aplicacoes
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Agenda

S. Embarcados
Motivacéao
Abordagens
ASICs

FPGAs

Microcontrolado
ADLSs
Aplicacoes

DirecOes

Aplicacao

Sistema Biossensor

R T S~
]

_ *: . Cristal

— uC
FPGA EPROM RAM 7415373
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Aplicacao
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Abel Guilhermino

Moy Sistema Automotivo

Agenda

S. Embarcados
Motivacéao

Abordagens
ASICs

FPGAs
Microcontrolado
ADLs

Aplicacbes .
Direcdes BMW Williams

FPGA (Virtex Pro)

01/08/2006 Escola Politécnica
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Agenda

S. Embarcados
Motivacéao
Abordagens
ASICs

FPGAS

Microcontrolado
ADLSs
Aplicacoes

DirecOes

Processamento

Aplicaca

Bt
)

de Imagem

7 | pixel 4 (hand 3)
pixel 4 {hand 2)

pixel 4 (band 1)
pixel 4 {hand 0)

(AVIRIS - *"Whisk Broom™ mode)

Composition of original image

Figura 8. Thematic map of the AVIRIS image

f970620t01p02_r03_sc02.c.rfl
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Tendéncias (Aplicacoes)

« Desenvolvimento de aplicacOes dentro de um
unico chip (System On Chip)

— Desenvolvimento de drivers para diversos
periféricos

— Adicionar Complexidade (Inteligéncia)
« Busca de aplicacOes para uso de dispositivos
reconfiguraveis
— Processamento Digital de Imagens
 TeleHomeCare

— Monitoracao de Sinais vitais de Pacientes
— Diagnosticos

01/08/2006 Escola Politécnica 44



Centro de Informética
Cin

UFPE

Abel Guilhermino
agsf@cin.ufpe.br

Agenda

S. Embarcados
Motivacéao
Abordagens
ASICs

FPGAs

Microcontrolado
ADLSs
Aplicacoes

DirecOes

Cronograma

Prof. Abel Guilhermino




Centro de Informética

C ma 2006.2
ronograma :
UFPE
Abel Guilhermino Data Descrigao
agsf@cin.ufpe.br 02/08/2006 Apresentac&o a Disciplina
05/09/2006 Projetos de Sistemas Embarcados (Lista 1)
Agend a 06/09/2006 Linguagens de Descricdo de Hardware
S. Embarcados 19/09/2006 Linguagens de Descricdo de Hardware
: ~ 20/09/2006 FPGA (Lista 2)
Motivacao
26/09/2006 Linguagem de Descricao de Arquitetura (ADL)
Abordagens : — :
27/10/2006 Linguagem de Descricao de Arquitetura (ADL)
ASICs 03/11/2006 Linguagem de Descricao de Arquitetura (ADL) (Lista 3)
FPGAs 04/11/2006 Microcontroladores
Microcontrolado 10/11/2006 Microcontroladores
ADLS 10/11/2006 quarta CD Sexta (Microcontroladores) (Lista 4)
Aplicagc”)es 15/10 a 21/10 (Congresso SBAC-PAD 2006 - Abel ) — Carmelo
: ~ 24/10/2006 Reviséo Prova
Direcoes -
25/10/2006 Segundo Exercicio Escolar
31/10, 01/11, 07/11 Acompanhamento de Projetos (Abel / Carmelo)
08/11, 14/11, 15/11 Projetos (Abel / Carmelo)
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Cronograma 2007.2

Data Descrigéo

02/08/2007 Apresentacao a Disciplina

11/09/2007 (12a aula) Projetos de Sistemas Embarcados

13/09/2007 Projetos de Sistemas Embarcados (Lista 1)
18/09/2007 Linguagens de Descricdo de Hardware

20/09/2007 Linguagens de Descricédo de Hardware

25/09/2007 Linguagens de Descricdo de Hardware (Lista 2)
27/09/2007 Linguagem de Descri¢ao de Arquitetura (ADL)

02/10/2007 Linguagem de Descri¢cao de Arquitetura (ADL)

04/10/2007 Linguagem de Descricao de Arquitetura (ADL) (Lista 3)
09/10/2007 Microcontroladores

11/10/2007 Microcontroladores

16/10/2007 Microcontroladores (Lista 4)
18/10/2007 Definicéo de Projetos

23/10, 25/10

(Congresso SBAC-PAD 2007 - Abel ) — Carmelo
Acompanhamento de Projetos (Carmelo)

30/10, 01/11

Acompanhamento de Projetos (Abel / Carmelo)

06/11, 08/11

Acompanhamento de Projetos (Abel / Carmelo)

13/11, 20/11

Projetos (Abel / Carmelo)




Centro de Informética

Bibliografia

UFPE

Abel Guilhermino

Moennnays ¢ Embedded System Design - A Unified
Hardware/Software Introduction - Frank
Agenda Vahid / Tony Givargis, (John Wiley & Sons,
S. Embarcados Inc.), 2002.

Motivacéao

Abordagens « VHDL Descricao e Sintese de Circuitos
ASICs Digitais, Roberto d'/Amore, LTC, 2005.

FPGA -
oA * www.archc.org, www.pdesigner.org
Microcontrolado

ADLS « Microcontrolador 8051 Detalhado, Denys E. C.
AplicacBes Nicolosi, 5a Edicao, 2004.

DirecOes
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