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A meus pais, Paulo e

Mariinha

\Nada ou quase nada existe em nossa educa�c~ao, que desenvolva no nosso

estudante o gosto da pesquisa, da constata�c~ao, da revis~ao dos `achados' { o que

implicaria no desenvolvimento da consciência transitivo-cr��tica. Pelo contr�ario,

a sua perigosa superposi�c~ao �a realidade intensi�ca no nosso estudante a sua

consciência ingênua.

A pr�opria posi�c~ao da escola, de modo geral acalentada ela mesma pela sonorida-

de da palavra, pela memoriza�c~ao dos trechos, pela desvincula�c~ao da realidade,

pela tendência a reduzir os meios de aprendizagem �as formas meramente no-

cionais, j�a �e uma posi�c~ao caracteristicamente ingênua.

Cada vez mais nos convencemos, ali�as, de se encontrarem na nossa inexperiência

democr�atica, as ra��zes deste nosso gosto pela palavra oca. Do verbo. Da ênfase

nos discursos. Do torneio da frase. �E que toda esta manifesta�c~ao orat�oria,

quase sempre sem profundidade, revela, antes de tudo, uma atitude mental.

Revela ausência de permeabilidade caracter��stica da consciência cr��tica. E �e

precisamente a criticidade a nota fundamental da mentalidade democr�atica."

Paulo Freire, Educa�c~ao como Pr�atica da Liberdade, Paz e Terra, 13a Ed, 1982.

pp. 94{95.
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Pref�acio

Gênese do Livro

Esta obra, como tantas outras, surgiu da insatisfa�c~ao, bem como das necessi-

dades geradas por esta. A insatisfa�c~ao derivou entre outras raz~oes, da baixa

disponibilidade de livros em português sobre o tema projeto de sistemas digi-

tais. Entenda-se aqui que se trata da disponibilidade de livros que contemplem

o estado da arte no assunto.

Quando se ministra cursos a n��vel de gradua�c~ao e p�os-gradua�c~ao, raramen-

te o docente se contenta em seguir passo a passo um livro-texto por melhor

que este seja, especialmente se o assunto coincide com suas �areas de atua�c~ao

em pesquisa. Ele acaba por complementar o curso com outras obras, artigos,

exerc��cios ou sua vis~ao pessoal do tema. A inexistência de uma obra que aten-

da a vis~ao pessoal do assunto pelo autor constituiu um segundo motivo de

insatisfa�c~ao.

Assuntos como projeto de sistemas digitais apresentam um grau de dina-

mismo tamanho que pouco tempo se passa antes de uma t�ecnica de projeto

rec�em proposta ser melhorada, ou mesmo superada por outra mais r�apida,

mais econômica ou ambos. Como tal, a pan�oplia de t�ecnicas dispon��veis supe-

ra amplamente o que se pode de�nir, analisar e comparar em uma �unica obra.

Assim, esta obra, como qualquer outra da �area, n~ao pode alegar cobrir todas as

t�ecnicas de projeto, ou mesmo um conjunto abrangente destas. O livro presen-

te �e uma vis~ao particular da �area, com esperan�ca de constituir um panorama

signi�cativo do estado da arte em projeto de sistemas digitais seq�uenciais.

A disciplina de projeto l�ogico encontra-se hoje �rmemente estabelecida em

curr��culos de gradua�c~ao no contexto nacional, seja de cursos de Ciência da Com-

puta�c~ao e Inform�atica, seja de cursos de Engenharia El�etrica e da Computa�c~ao.

Contudo, a ênfase �e, ainda hoje, freq�uentemente colocada no aprendizado de

t�ecnicas manuais de projeto, insu�cientes e, no mais das vezes, inadequadas

para servir de base �a discuss~ao dos problemas de projeto de sistemas vlsi. Vis-

to que estes �ultimos s~ao o bloco construtivo b�asico de sistemas computacionais

modernos, e que de sua compreens~ao depende a melhor explora�c~ao dos recursos
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destes sistemas, vale a pena salientar aqui a necessidade de mudan�ca na forma

de abordar o processo de projeto de sistemas digitais. As t�ecnicas de projeto

l�ogico automatizado possuem uma longa hist�oria. Por exemplo, m�etodos de

otimiza�c~ao combinacional e seq�uencial automatizados foram propostos desde a

d�ecada de 50 [132, 150]. O advento de sistemas vlsi fomentou o uso amplo e a

evolu�c~ao de tais m�etodos apenas a partir de meados da d�ecada de 80, quando a

e�ciência computacional dos mesmos aumentou sobremaneira [22, 23, 62, 69].

Mesmo em vista deste �ultimo fato, nos parece injusti�cado que mesmo livros-

texto empregados de forma ampla em cursos de gradua�c~ao, tais como as obras

de Hayes e Mano [95, 127] n~ao contemplem a discuss~ao, nem super�cial, das

t�ecnicas modernas de projeto, principalmente se considerarmos que j�a existem

livros que endere�cam o tema adequadamente, tais como o de Hill e Peterson

[98].

P�ublico Alvo

Impacto sobre Alunos de Gradua�c~ao e P�os-gradua�c~ao

Um dos objetivos do livro �e expor o p�ublico alvo oriundo de cursos de gra-

dua�c~ao, talvez pela primeira vez, ao corpo de m�etodos e representa�c~oes de

projeto l�ogico seq�uencial automatizado em uso corrente, junto a alguns desen-

volvimentos recentes da �area.

Do ponto de vista do p�ublico oriundo de cursos de p�os-gradua�c~ao, enxerga-

mos uma carência freq�uente no corpo discente novato em pesquisa na �area de

projeto de sistema digitais: a pouca familiaridade com a quanti�ca�c~ao da e�-

ciência de m�etodos e formas de representa�c~ao empregadas. Este livro salienta

o qu~ao imprescind��vel �e o uso de t�ecnicas de an�alise de complexidade para ava-

liar a qualidade dos algoritmos e estruturas de dados, ou seja, das respectivas

implementa�c~oes de m�etodos e formas de representa�c~ao.

Impacto sobre Pro�ssionais e Pesquisadores

As t�ecnicas e m�etodos a serem discutidos no livro, conquanto desenvolvidas

primordialmente para atender necessidades espec���cas em projeto l�ogico auto-

matizado de sistemas digitais, possuem campo de aplica�c~ao em outros dom��nios.

Por exemplo, a formula�c~ao dada a problemas de codi�ca�c~ao Booleana [41] no

livro �e geral, e j�a foi aplicada ao projeto f��sico, bem como a v�arios subpro-

blemas distintos de projeto l�ogico combinacional e seq�uencial. Diagramas de

decis~ao bin�aria reduzidos e ordenados (do inglês, reduced ordered binary deci-

sion diagrams ou robdds), associados �as t�ecnicas impl��citas de representa�c~ao,

causaram um grande impacto nos �ultimos anos pelo aumento, em v�arias ordens

de grandeza, do tamanho m�aximo de problemas sol�uveis por computador.
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O livro apresenta os paradigmas gerais subjacentes aos m�etodos e estruturas

mostrados, com o intuito de fomentar no pesquisador participante do curso a

investiga�c~ao da viabilidade de empregar tais paradigmas de sucesso em projeto

l�ogico a outras �areas.

Uma caracter��stica adicional, que torna a disciplina de projeto l�ogico bas-

tante atraente, �e a quantidade de material �a disposi�c~ao no dom��nio p�ublico. A

maioria dos m�etodos discutidos aqui est~ao implementados sob a forma de pro-

gramas de computador e contam com um conjunto consider�avel de exemplos

que auxiliam na compara�c~ao entre m�etodos de projeto alternativos. A maioria

destes programas s~ao de origem acadêmica, mas sua qualidade viabiliza o em-

prego no ambiente produtivo. Por outro lado, a funcionalidade de sistemas de

projeto comerciais usados na ind�ustria pode ser complementada ou acrescida

pela cuidadosa integra�c~ao de ferramentas de dom��nio p�ublico.

No livro, ser�a dada aten�c~ao tamb�em �a discuss~ao do quanto as t�ecnicas

apresentadas alcan�caram penetra�c~ao em sistemas comerciais e o quanto estes

�ultimos se encontram defasados com rela�c~ao ao estado da arte em pesquisa. O

objetivo ser�a permitir que pro�ssionais usu�arios da disciplina de projeto l�ogico

possam avaliar a necessidade e a viabilidade de incrementar sistemas de cad

comerciais atrav�es da agrega�c~ao de ferramentas dispon��veis.

Tratamento do Tema

O tratamento do tema �e te�orico-pr�atico. Citamos acima que as t�ecnicas de

projeto l�ogico automatizado s~ao pouco difundidas a n��vel de cursos de gra-

dua�c~ao. Um dos motivos para justi�car este fato �e a base te�orica exigida para

compreender conceitos convolu��dos da �algebra de chaveamento e da teoria de

autômatos �nitos. Estruturas alg�ebricas abstratas como semi-grupos, campos

e reticulados s~ao parte integrante de v�arios dos modelos empregados em proje-

to l�ogico seq�uencial automatizado. Representa�c~oes impl��citas exigem tamb�em

uma dose razo�avel de manipula�c~ao de conceitos abstratos. Logo, o livro n~ao

pode prescindir de uma boa dose de teoria, sob pena de tornar a discuss~ao

conceitual sem fundamenta�c~ao.

Por outro lado, as �guras de m�erito associadas ao n��vel de abstra�c~ao l�ogico

s~ao por demais concretas (�area, atraso de propaga�c~ao, potência dissipada, tes-

tabilidade), e contam com interpreta�c~oes precisas. Por exemplo, uma boa esti-

mativa para �area �e o n�umero de literais de uma express~ao de chaveamento, ou

o n�umero de v�ertices de um ROBDD. Esta objetividade de medidas, aliada �a

disponibilidade extensa de estudos de caso para validar as t�ecnicas desenvolvi-

das, e ao h�abito corrente de implementar as t�ecnicas de projeto sob a forma de

programas, garantem a faceta pr�atica do tratamento do tema.

Quanto aos conte�udos, devemos mencionar que o corpo est�avel de conhe-

cimentos da �area de projeto de sistemas digitais ainda �e bastante reduzido.
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Na presente obra, optamos por investigar em detalhe um n�umero limitado de

aspectos espec���cos do tema. Em particular, optamos por colocar a ênfase prin-

cipal em m�etodos de s��ntese seq�uencial e alguma ênfase em m�etodos de an�alise,

concentrando-nos em aspectos de veri�ca�c~ao formal. Referências extensas para

abordagens complementares ou distintas s~ao inclu��das, visando permitir uma

explora�c~ao mais ampla do espectro de t�ecnicas de projeto l�ogico seq�uencial

existentes.

Justi�cativa de Inclus~ao na Escola de Computa�c~ao

\O projeto de sistemas digitais �e atribui�c~ao de engenheiros eletrônicos". Esta

frase pode ter sido uma verdade inquestion�avel h�a apenas 15 anos atr�as. Hoje,

pelo menos no que diz respeito a sistemas digitais vlsi, a realidade �e bastante

distinta. Vejamos alguns fatos da �area que d~ao suporte a esta �ultima a�rma�c~ao.

Sistemas modernos de projeto auxiliado por computador (Computer Aided

Design ou cad) para sistemas digitais vlsi podem comportar de 150 a 200

programas que manipulam m�ultiplas bibliotecas de m�odulos, o todo integrado

atrav�es de um banco de dados de projeto e um sistema de controle do 
uxo

de concep�c~ao (formando os chamados cad frameworks). Tais sistemas chegam

a ser comercializados por quantias que excedem US$500.000,00. Ainda assim,

nenhum destes sistemas de cad pode ser classi�cado como completo. Cada um

dos programas de tal sistema pode ter sido subproduto de achados de pesqui-

sa recente, documentados em disserta�c~oes de mestrado ou teses de doutorado.

Apenas a t��tulo de exemplo, podemos citar três teses de doutorado desenvolvi-

das nos �ultimos anos, todas dedicadas quase que exclusivamente ao problema

de codi�ca�c~ao Booleana aplicada ao n��vel l�ogico de abstra�c~ao: o trabalho de

Avedillo na Universidade de Sevilha [11], o de Villa, na Universidade de Ber-

keley [186], e aquele desenvolvido pelo autor na Universidade de Louvain [40].

E certamente esta lista n~ao �e exaustiva, mesmo considerando o curto per��odo

considerado e o tema restrito.

Como se pode notar, a complexidade da �area de projeto vlsi requer uma

estreita coopera�c~ao entre implementadores de programas de aux��lio ao projeto

e projetistas de \hardware". No primeiro grupo, encontra-se pessoal com for-

ma�c~ao em eletrônica, mas tamb�em pessoal de Ciência da Computa�c~ao, al�em

de �areas lim��trofes, como Engenharia da Computa�c~ao. No segundo grupo,

encontra-se at�e mesmo pessoal de Ciência da Computa�c~ao, por diversos moti-

vos, entre os quais podemos citar:

� a automatiza�c~ao crescente dos n��veis inferiores de projeto viabiliza a abs-

tra�c~ao de grande parte dos detalhes el�etricos do sistema digital alvo, ha-

bilitando ao projeto pessoal com forma�c~ao em constru�c~ao de algoritmos

e treino com ferramentas de projeto;
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� da mesma forma, o advento de componentes personaliz�aveis vlsi tais co-

mo os FPGAs [30], compostos de matrizes de c�elulas descritas sobretudo

no n��vel l�ogico de abstra�c~ao, capacitam a execu�c~ao de projetos por parte

de leigos em microeletrônica e eletrônica;

� o projeto no n��vel sistêmico, embora ainda a n��vel de pesquisa, atinge hoje

o ponto de automatizar a implementa�c~ao integrada de um sistema digital

composto de software e hardware, exigindo a coopera�c~ao entre pessoal de

eletrônica e de computa�c~ao, seja para a produ�c~ao de programas de aux��lio

ao projeto, seja para o adequado emprego das mesmas na obten�c~ao de

um sistema digital o mais otimizado poss��vel;

� os n��veis superiores de abstra�c~ao de projeto lidam com primitivas de des-

cri�c~ao tais como �las, pilhas e �arvores, mais pr�oximas do treinamento

de pessoal de computa�c~ao que daquele do pessoal de eletrônica, o que �e

particularmente verdade no contexto de cursos de engenharia no Brasil,

em fun�c~ao das caracter��sticas destes �ultimos, como a existência, at�e bem

pouco tempo, de um curr��culo m��nimo obrigat�orio.

Consideramos que a discuss~ao acima justi�ca ser o tema do livro, uma �area

de aplica�c~ao com amplo espectro de possibilidades de atua�c~ao para informatas,

tanto quanto para engenheiros.

Quanto ao assunto espec���co do livro, projeto l�ogico seq�uencial, trata-se

de tema amplo, pois abrange um conjunto signi�cativo de m�etodos de s��ntese,

otimiza�c~ao e an�alise de sistemas digitais no n��vel l�ogico de abstra�c~ao. O te-

ma tamb�em �e atual, como atesta a disponibilidade de poucas obras de alta

qualidade versando sobre o assunto [90, 7, 66, 133, 99].

Pr�e-conhecimento Requerido

O p�ublico alvo do livro compreende alunos de gradua�c~ao e p�os-gradua�c~ao, bem

como pesquisadores e pro�ssionais. O pr�e-conhecimento t�ecnico esperado para

abordar os conte�udos n~ao �e extenso.

O programa de uma primeira disciplina de gradua�c~ao versando sobre l�ogica

digital, tal como previsto no curr��culo de referência da Sociedade Brasileira de

Computa�c~ao (SBC), �e su�ciente para cobrir os pr�e-requisitos relacionados a

hardware. Com rela�c~ao a algoritmos e estruturas de dados, o livro pressup~oe

alguma exposi�c~ao pr�evia ao tema, a n��vel introdut�orio. Ou seja, espera-se que

os leitores sejam versados em desenvolvimento de algoritmos e conhe�cam es-

truturas de dados elementares tais como pilhas, �las, �arvores e listas e algum

contato com uma linguagem de programa�c~ao procedural tal como c ou pascal.

A familiaridade com princ��pios de an�alise de complexidade de algoritmos, tais
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como crescimento assint�otico de fun�c~oes e no�c~oes de NP-completude [55], auxi-

lia a leitura, mas n~ao constitui um pr�e-requisito, visto que uma introdu�c~ao est�a

contida no livro. Quanto ao pr�e-conhecimento de matem�atica, o �unico funda-

mental assumido ser�a o de teoria de conjuntos elementar. Contato anterior com

estruturas alg�ebricas, tipicamente reticulados e grupos, s~ao �uteis para colocar

os conceitos mais complexos em uma perspectiva formal, mas nada disto ser�a

exigido para uma leitura completa da obra. Unicamente para o tema de veri�-

ca�c~ao formal, requer-se que o leitor conte com conhecimentos rudimentares de

l�ogica te�orica, embora uma curta introdu�c~ao seja provida no livro.

T�ecnica, Tecnologia, M�etodo, Metodologia

�E freq�uente a confus~ao ao interpretar e empregar os termos t�ecnica, tecnologia,

m�etodo e metodologia. Vale a pena procurar estabelecer um sentido preciso

para os mesmos, antes de empreg�a-los. Em seu trabalho sobre elabora�c~ao de

m�etodos de projeto de sistemas [56], Rocha Costa de�ne t�ecnica como \um con-

junto de opera�c~oes muito bem caracterizadas, as quais devem ser realizadas em

uma determinada ordem, sobre determinados objetos, para que se possa obter,

com esses objetos, um determinado resultado (novos objetos ou transforma�c~oes

dos objetos j�a existentes)". O mesmo autor de�ne m�etodo como \um conjunto

de t�ecnicas organizadas para a obten�c~ao de determinado resultado, quando da

manipula�c~ao de determinados objetos". O importante destas de�ni�c~oes, mais

que sua n~ao-ambig�uidade �e o estabelecimento de uma rela�c~ao de hierarquia

entre t�ecnica e m�etodo, pela express~ao do segundo termo a partir do primei-

ro. Como exemplo pr�atico, podemos ver que um algoritmo de classi�ca�c~ao tal

como \quicksort" �e a implementa�c~ao de uma t�ecnica segundo a de�ni�c~ao, en-

quanto que os mecanismos que levam da especi�ca�c~ao de um controlador como

uma m�aquina de estados �nita at�e sua implementa�c~ao usando portas l�ogicas e

biest�aveis do tipo JK, constitui um m�etodo, em vista da composi�c~ao de t�ecnicas

necess�arias (e.g., minimiza�c~ao e codi�ca�c~ao de estados, gera�c~ao de equa�c~oes de

excita�c~ao para cada uma das entradas dos biest�aveis).

Aur�elio d�a de�ni�c~oes adequadas para os termos restantes [75]. Tecnolo-

gia �e o \conjunto de conhecimentos, especialmente princ��pios cient���cos que se

aplicam a um determinado ramo de atividade" e metodologia, o \estudo dos

m�etodos e, especialmente, dos m�etodos das ciências". Nota-se a�� a justi�cativa

para parte da confus~ao. N~ao h�a a mesma rela�c~ao entre os dois �ultimos termos

que entre os dois primeiros, apesar da semelhan�ca etimol�ogica das ra��zes. Como

exemplo, o trabalho de Rocha Costa �e um trabalho de metodologia, a trans-

miss~ao de dados usando o TCP/IP �e uma tecnologia, da mesma forma que

a implementa�c~ao de circuitos integrados digitais TTL (\transistor-transistor

logic").
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Estrutura do Volume e Roteiro de Leitura

Os conte�udos do livro est~ao distribu��dos em seis cap��tulos. Os três primeiros

cap��tulos apresentam a base necess�aria para o desenvolvimento do tema da obra

nos três cap��tulos �nais. O Cap��tulo 1 inicia com a de�ni�c~ao do tema e o po-

sicionamento deste com rela�c~ao ao processo de produ�c~ao moderno de sistemas

digitais. Neste, introduz-se de�ni�c~oes para sistemas combinacinais e seq�uen-

ciais, apresenta-se uma classi�ca�c~ao geral de sistemas digitais e estuda-se um

conjunto de modelos que podem ser empregados para racionalizar e represen-

tar o processo de projeto de sistemas digitais. O mesmo Cap��tulo ainda sugere

uma vis~ao moderna das fases de projeto de sistemas digitais complexos, carac-

terizando a disciplina de projeto l�ogico como central �a discuss~ao subseq�uente.

O Cap��tulo conclui discutindo o emprego de sistemas de projeto auxiliado por

computador na concep�c~ao de sistemas digitais, em vista das fases de projeto

caracterizadas.

Apresentar a fundamenta�c~ao te�orica do tema do livro �e papel do Cap��tulo 2.

Grafos, estruturas alg�ebricas e fun�c~oes s~ao os principais fundamentos matem�a-

ticos apresentados. A seguir, discute-se em detalhe um conjunto de formas de

representa�c~ao de fun�c~oes discretas, adequado para manipular representa�c~oes

l�ogicas de sistemas digitais. Estuda-se ent~ao alguns dos problemas te�oricos

fundamentais, aos quais se pode reduzir os problemas de s��ntese e an�alise de

sistemas digitais seq�uenciais. Finalmente, introduz-se os princ��pios e as no-

ta�c~oes a empregar para a an�alise dos algoritmos.

A primeira parte encerra-se ao caracterizar as principais formas de repre-

senta�c~ao de sistemas seq�uenciais, no Cap��tulo 3, com base nas formas de repre-

senta�c~ao de fun�c~oes discretas do Cap��tulo 2.

A segunda parte da obra particiona os temas segundo dois conceitos orto-

gonais: tipos de atividades do projeto seq�uencial e formas de implementa�c~ao

de sistemas seq�uenciais. Os Cap��tulos 4 e 5 tratam das atividades de s��ntese

e otimiza�c~ao, enquanto que o Cap��tulo 6 lida com a fase de an�alise. A forma

de implementa�c~ao s��ncrona �e assunto do Cap��tulo 4, enquanto que sistemas

ass��ncronos s~ao tratados no Cap��tulo 5. As duas formas de implementa�c~ao s~ao

tratadas em conjunto para as atividades de an�alise, no Cap��tulo 6.

A s��ntese e otimiza�c~ao de sistemas digitais s��ncronos �e sem d�uvida umas

das �areas mais desenvolvidas em pesquisa e desenvolvimento na atualidade.

Em conseq�uência, seria muito dif��cil em uma obra de m�edio porte como esta

ser su�cientemente abrangente a ponto de cobrir o assunto de maneira geral

apenas no Cap��tulo 4. Opta-se ent~ao por explorar em detalhe um arcabou�co

te�orico particular para o qual muitos problemas podem ser mapeados. O arca-

bou�co denomina-se Codi�ca�c~ao Booleana Restrita, ou bce(do inglês, Boolean

Constrained Encoding) [40]. Este �e o mais longo dos cap��tulos do livro, e junto

com o Cap��tulo 2 o que requer maior 
uência te�orica para sua compreens~ao.

Ao contr�ario do Cap��tulo 2, os dois �ultimos s~ao escritos sob a forma de re-
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vis~oes abrangentes de modelos e do estado da arte nos temas sistemas ass��ncronos

e an�alise de sistemas digitais seq�uenciais, respectivamente. Al�em disto, os

Cap��tulos 5 e 6 têm em comum com o Cap��tulo 2 o fato de cada um deles

discutir em detalhe dois m�etodos de solu�c~ao de problemas t��picos da �area res-

pectiva e ampla quantidade de referências onde o leitor pode abordar m�etodos

adicionais em detalhe.

Cada um dos seis cap��tulos possui três Se�c~oes �nais comuns a todos: Con-

clus~oes, Perspectiva Hist�orica e Bibliogra�a, Resumo.

Os Cap��tulos 4, 5 e 6 s~ao em tese independentes e podem assim ser lidos em

qualquer ordem. Para leitores a n��vel de gradua�c~ao, os Cap��tulos 1 e 3 s~ao pr�e-

requisitos para a leitura de qualquer dos Cap��tulos da segunda parte do livro, e

os conte�udos do Cap��tulo 2 s~ao fundamentais para o Cap��tulo 4. Ainda consi-

derando p�ublico de gradua�c~ao, o Cap��tulo 3 necessita de alguns conhecimentos

te�oricos desenvolvidos no Cap��tulo 2, mas o leitor com alguma base em �algebra

Booleana pode evitar este �ultimo em uma primeira leitura, usando seus conhe-

cimentos para intuitivamente apreender os conceitos do Cap��tulo 3. Leitores

no n��vel de p�os-gradua�c~ao, pesquisadores e pro�ssionais, se experientes em sis-

temas digitais, podem iniciar a leitura diretamente na segunda parte do Livro,

consultando os Cap��tulos 2 e 3 sempre que necess�ario o esclarecimento ou a de-

�ni�c~ao precisa de conceitos. Contudo, aconselha-se a estes leitores avan�cados

a leitura do Cap��tulo 1, para uma vis~ao global do assunto e familiariza�c~ao com

os modelos e a terminologia particulares empregados na obra.

Rela�c~ao com a Bibliogra�a da �Area

O projeto l�ogico combinacional foi tema de livro escrito pelo Prof. Dr. Ri-

cardo Jacobi, intitulado S��ntese de Circuitos L�ogicos Combinacionais [110],

publicado no contexto da 10a Escola de Computa�c~ao, realizada em 1996, pelo

DCC-UNICAMP, em Campinas. O livro proposto aqui �e uma obra companhei-

ra daquela. Juntos, estes volumes constituem um apanhado amplo da disciplina

de projeto l�ogico moderno de sistemas digitais, endere�cando sistemas combi-

nacionais e seq�uenciais, sistemas s��ncronos e ass��ncronos, s��ntese e an�alise de

sistemas. Um elemento n~ao tratado em qualquer das obras, devido primordial-

mente a quest~oes de espa�co e volume dos textos, �e o teste de sistemas digitais.

J�a foi mencionado antes que o tema de projeto l�ogico de sistemas digitais

n~ao �e abordado de forma global em qualquer obra de conhecimento do Autor.

Esta inexistência �e sem d�uvida fruto do extenso desenvolvimento presente da

�area, bem como da relativa juventude das �ultimas descobertas no setor. Cabe

tamb�em mencionar que mesmo limitando a aten�c~ao ao projeto l�ogico de siste-

mas digitais seq�uenciais, n~ao seria poss��vel encontrar uma obra su�cientemente

abrangente para servir de referência �unica. No que concerne a s��ntese de sis-

temas s��ncronos, dois livros podem ser citados como tendo servido de base �a
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proposta: o de Hachtel e Somenzi, Logic Synthesis and Veri�cation Algorithms

[90] e o de Ashar, Devadas e Newton, Sequential Logic Synthesis [7]. Ambos li-

vros contemplam uma ampla discuss~ao de t�ecnicas aplic�aveis �a implementa�c~ao

de sistemas usando l�ogica em dois n��veis e l�ogica multin��vel, a primeira apre-

sentando uma discuss~ao adicional sobre veri�ca�c~ao formal de sistemas descritos

sob a forma de estruturas de transi�c~ao de estados �nitas.

Para a veri�ca�c~ao de sistemas s��ncronos, utilizamos a primeira obra. A obra

de McMillan, Symbolic Model Checking [133] endere�ca o problema de veri�ca�c~ao

formal de ambos, sistemas s��ncronos e ass��ncronos, sendo assim de interesse

primordial para a presente proposta. Uma obra alternativa interessante �e o livro

de Ghosh, Devadas e Newton, Sequential Logic Testing and Veri�cation [85],

que provê uma vis~ao comparativa de veri�ca�c~ao e teste de sistemas seq�uenciais

s��ncronos.

Para a s��ntese de sistemas ass��ncronos, usamos quatro livros: os dois pri-

meiros s~ao a quarta edi�c~ao de Computer Aided Logical Design with emphasis

on vlsi, de Hill e Peterson [98] e a referência cl�assica de Unger, Asynchronous

Sequential Switching Circuits [182]. O primeiro livro �e limitado, pois dirige-se

a p�ublico de gradua�c~ao iniciante, e o segundo, malgrado a qualidade da abor-

dagem, est�a defasado com rela�c~ao aos avan�cos do �ultimo quarto de s�eculo. Os

dois �ultimos livros contemplam desenvolvimentos recentes no tema: Algorithms

for Synthesis and Testing of Asynchronous Circuits, de Lavagno e Sangiovanni-

Vincentelli [117] e o mais recente Asynchronous Circuits de Brzozowski e Seger

[35].

Al�em das obras mencionadas, uma quantidade de referências sobre cada um

dos temas abordado no livro s~ao citados nos Cap��tulos espec���cos.

Finalmente, �e opini~ao do Autor que a rela�c~ao entre t�ecnicas de s��ntese de

sistemas s��ncronos e ass��ncronos n~ao foi devidamente explorada na bibliogra-

�a consultada. Isto ocorre mesmo que na maior parte das vezes esta rela�c~ao

seja bastante clara, como no caso da solu�c~ao dos problemas de codi�ca�c~ao de

estados e minimiza�c~ao de estados [40]. Neste aspecto, a proposta presente pre-

tende acrescentar uma vis~ao comparativa original do projeto l�ogico de sistemas

seq�uenciais.

Contato com o Autor

O Autor �e na atualidade professor adjunto no Instituto de Inform�atica da Pon-

tif��cia Universidade Cat�olica do Rio Grande do Sul, pucrs. Em 1994, ao

retornar de programa de doutoramento, criou e desde ent~ao lidera o Grupo de

Apoio ao Projeto de Hardware (gaph), voltado para atividades de pesquisa

em m�etodos e ferramentas projeto auxiliado por computador para sistemas di-

gitais. O Autor e o grupo gaph podem ser contactados atrav�es dos endere�cos
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eletrônicos

calazans@inf.pucrs.br e gaph@inf.pucrs.br,

respectivamente. Maiores informa�c~oes sobre o Autor e o gaph podem ser

obtidas via Internet nas p�aginas

http://www.inf.pucrs.br/�calazans e

http://www.inf.pucrs.br/�gaph.
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