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A meus pais, Paulo e
Mariinha

“Nada ou quase nada existe em nossa educacdo, que desenvolva no nosso
estudante o gosto da pesquisa, da constatacdo, da revisdo dos ‘achados’ — o que
implicaria no desenvolvimento da consciéncia transitivo-critica. Pelo contrario,
a sua perigosa superposicdo a realidade intensifica no nosso estudante a sua
consciéncia ingénua.

A prépria posicao da escola, de modo geral acalentada ela mesma pela sonorida-
de da palavra, pela memorizacao dos trechos, pela desvinculagdo da realidade,
pela tendéncia a reduzir os meios de aprendizagem as formas meramente no-
cionais, j4 é uma posicao caracteristicamente ingénua.

Cada vez mais nos convencemos, alids, de se encontrarem na nossa inexperiéncia
democritica, as raizes deste nosso gosto pela palavra oca. Do verbo. Da énfase
nos discursos. Do torneio da frase. E que toda esta manifestacdo oratoria,
quase sempre sem profundidade, revela, antes de tudo, uma atitude mental.
Revela auséncia de permeabilidade caracteristica da consciéncia critica. E é
precisamente a criticidade a nota fundamental da mentalidade democratica.”

Paulo Freire, Educacdo como Prdtica da Liberdade, Paz e Terra, 132 Ed, 1982.
pp- 94-95.
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Prefacio

Génese do Livro

Esta obra, como tantas outras, surgiu da insatisfacdo, bem como das necessi-
dades geradas por esta. A insatisfacdo derivou entre outras razoes, da baixa
disponibilidade de livros em portugués 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 nivel de graduacio e pés-graduacio, 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 dreas de atuacao
em pesquisa. Ele acaba por complementar o curso com outras obras, artigos,
exercicios ou sua visao pessoal do tema. A inexisténcia de uma obra que aten-
da a visao pessoal do assunto pelo autor constituiu um segundo motivo de
insatisfacao.

Assuntos como projeto de sistemas digitais apresentam um grau de dina-
mismo tamanho que pouco tempo se passa antes de uma técnica de projeto
recém proposta ser melhorada, ou mesmo superada por outra mais rapida,
mais economica ou ambos. Como tal, a panodplia de técnicas disponiveis supe-
ra amplamente o que se pode definir, analisar e comparar em uma unica obra.
Assim, esta obra, como qualquer outra da drea, ndo pode alegar cobrir todas as
técnicas de projeto, ou mesmo um conjunto abrangente destas. O livro presen-
te é uma visdo particular da area, com esperanca de constituir um panorama
significativo do estado da arte em projeto de sistemas digitais seqiienciais.

A disciplina de projeto 16gico encontra-se hoje firmemente estabelecida em
curriculos de graduacio no contexto nacional, seja de cursos de Ciéncia da Com-
putacdo e Informética, seja de cursos de Engenharia Elétrica e da Computagao.
Contudo, a énfase é, ainda hoje, freqiientemente colocada no aprendizado de
técnicas manuais de projeto, insuficientes e, no mais das vezes, inadequadas
para servir de base a discussao dos problemas de projeto de sistemas VLSI. Vis-
to que estes 1ltimos sao o bloco construtivo bésico de sistemas computacionais
modernos, e que de sua compreensdo depende a melhor exploracdo dos recursos



destes sistemas, vale a pena salientar aqui a necessidade de mudanca na forma
de abordar o processo de projeto de sistemas digitais. As técnicas de projeto
16gico automatizado possuem uma longa histéria. Por exemplo, métodos de
otimizagdo combinacional e seqiiencial automatizados foram propostos desde a
década de 50 [132, 150]. O advento de sistemas VLSI fomentou o uso amplo e a
evolucao de tais métodos apenas a partir de meados da década de 80, quando a
eficiéncia computacional dos mesmos aumentou sobremaneira [22, 23, 62, 69].
Mesmo em vista deste tltimo fato, nos parece injustificado que mesmo livros-
texto empregados de forma ampla em cursos de graduagdo, tais como as obras
de Hayes e Mano [95, 127] ndo contemplem a discussdo, nem superficial, das
técnicas modernas de projeto, principalmente se considerarmos que ja existem
livros que enderecam o tema adequadamente, tais como o de Hill e Peterson
[98].

Publico Alvo

Impacto sobre Alunos de Graduagao e Pés-graduagao

Um dos objetivos do livro é expor o piblico alvo oriundo de cursos de gra-
duacdo, talvez pela primeira vez, ao corpo de métodos e representacoes de
projeto légico seqiiencial automatizado em uso corrente, junto a alguns desen-
volvimentos recentes da area.

Do ponto de vista do publico oriundo de cursos de pés-graduacao, enxerga-
mos uma caréncia freqiiente no corpo discente novato em pesquisa na area de
projeto de sistema digitais: a pouca familiaridade com a quantificacdo da efi-
ciéncia de métodos e formas de representacdo empregadas. Este livro salienta
o quao imprescindivel é o uso de técnicas de anélise de complexidade para ava-
liar a qualidade dos algoritmos e estruturas de dados, ou seja, das respectivas
implementacoes de métodos e formas de representacao.

Impacto sobre Profissionais e Pesquisadores

As técnicas e métodos a serem discutidos no livro, conquanto desenvolvidas
primordialmente para atender necessidades especificas em projeto lgico auto-
matizado de sistemas digitais, possuem campo de aplica¢do em outros dominios.
Por exemplo, a formulagio dada a problemas de codificagdo Booleana [41] no
livro é geral, e ji foi aplicada ao projeto fisico, bem como a varios subpro-
blemas distintos de projeto légico combinacional e seqiiencial. Diagramas de
decisdo bindria reduzidos e ordenados (do inglés, reduced ordered binary deci-
sion diagrams ou ROBDDs), associados as técnicas implicitas de representagio,
causaram um grande impacto nos ultimos anos pelo aumento, em varias ordens
de grandeza, do tamanho maximo de problemas soluveis por computador.



O livro apresenta os paradigmas gerais subjacentes aos métodos e estruturas
mostrados, com o intuito de fomentar no pesquisador participante do curso a
investigacao da viabilidade de empregar tais paradigmas de sucesso em projeto
légico a outras areas.

Uma caracteristica adicional, que torna a disciplina de projeto légico bas-
tante atraente, é a quantidade de material a disposicao no dominio piblico. A
maioria dos métodos discutidos aqui estao implementados sob a forma de pro-
gramas de computador e contam com um conjunto consideravel de exemplos
que auxiliam na comparacio entre métodos de projeto alternativos. A maioria
destes programas sdo de origem académica, mas sua qualidade viabiliza o em-
prego no ambiente produtivo. Por outro lado, a funcionalidade de sistemas de
projeto comerciais usados na industria pode ser complementada ou acrescida
pela cuidadosa integracio de ferramentas de dominio piblico.

No livro, serd dada atencdo também & discussdo do quanto as técnicas
apresentadas alcancaram penetragdo em sistemas comerciais e 0 quanto estes
ultimos se encontram defasados com relagdo ao estado da arte em pesquisa. O
objetivo serd permitir que profissionais usudrios da disciplina de projeto légico
possam avaliar a necessidade e a viabilidade de incrementar sistemas de CAD
comerciais através da agregacdo de ferramentas disponiveis.

Tratamento do Tema

O tratamento do tema é tedrico-pratico. Citamos acima que as técnicas de
projeto légico automatizado sdo pouco difundidas a nivel de cursos de gra-
duacdo. Um dos motivos para justificar este fato é a base tedrica exigida para
compreender conceitos convoluidos da algebra de chaveamento e da teoria de
automatos finitos. Estruturas algébricas abstratas como semi-grupos, campos
e reticulados sao parte integrante de varios dos modelos empregados em proje-
to légico seqiiencial automatizado. Representacoes implicitas exigem também
uma dose razodvel de manipulacdo de conceitos abstratos. Logo, o livro nao
pode prescindir de uma boa dose de teoria, sob pena de tornar a discussao
conceitual sem fundamentagao.

Por outro lado, as figuras de mérito associadas ao nivel de abstracao légico
sdo por demais concretas (drea, atraso de propagacao, poténcia dissipada, tes-
tabilidade), e contam com interpretacdes precisas. Por exemplo, uma boa esti-
mativa para drea é o numero de literais de uma expressao de chaveamento, ou
o nimero de vértices de um ROBDD. Esta objetividade de medidas, aliada a
disponibilidade extensa de estudos de caso para validar as técnicas desenvolvi-
das, e ao hébito corrente de implementar as técnicas de projeto sob a forma de
programas, garantem a faceta pratica do tratamento do tema.

Quanto aos conteudos, devemos mencionar que o corpo estavel de conhe-
cimentos da area de projeto de sistemas digitais ainda é bastante reduzido.



Na presente obra, optamos por investigar em detalhe um nimero limitado de
aspectos especificos do tema. Em particular, optamos por colocar a énfase prin-
cipal em métodos de sintese seqiiencial e alguma énfase em métodos de anélise,
concentrando-nos em aspectos de verificacdo formal. Referéncias extensas para
abordagens complementares ou distintas sdo incluidas, visando permitir uma
exploracdo mais ampla do espectro de técnicas de projeto légico seqiiencial
existentes.

Justificativa de Inclusao na Escola de Computacao

“O projeto de sistemas digitais é atribuicdo de engenheiros eletronicos”. Esta
frase pode ter sido uma verdade inquestiondvel ha apenas 15 anos atras. Hoje,
pelo menos no que diz respeito a sistemas digitais VLSI, a realidade é bastante
distinta. Vejamos alguns fatos da area que dao suporte a esta dltima afirmacao.

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 multiplas bibliotecas de médulos, o todo integrado
através de um banco de dados de projeto e um sistema de controle do fluxo
de concepgio (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 classificado como completo. Cada um
dos programas de tal sistema pode ter sido subproduto de achados de pesqui-
sa recente, documentados em dissertacoes de mestrado ou teses de doutorado.
Apenas a titulo de exemplo, podemos citar trés teses de doutorado desenvolvi-
das nos tltimos anos, todas dedicadas quase que exclusivamente ao problema
de codificacdo Booleana aplicada ao nivel 16gico de abstracdo: 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 ndo é exaustiva, mesmo considerando o curto periodo
considerado e o tema restrito.

Como se pode notar, a complexidade da drea de projeto VLSI requer uma
estreita cooperacao entre implementadores de programas de auxilio ao projeto
e projetistas de “hardware”. No primeiro grupo, encontra-se pessoal com for-
macao em eletronica, mas também pessoal de Ciéncia da Computagdo, além
de &reas limitrofes, como Engenharia da Computacdo. No segundo grupo,
encontra-se até mesmo pessoal de Ciéncia da Computacio, por diversos moti-
vos, entre os quais podemos citar:

e a automatizacao crescente dos niveis inferiores de projeto viabiliza a abs-
tracao de grande parte dos detalhes elétricos do sistema digital alvo, ha-
bilitando ao projeto pessoal com formagdo em construgao de algoritmos
e treino com ferramentas de projeto;
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e da mesma forma, o advento de componentes personalizaveis VLSI tais co-
mo os FPGAs [30], compostos de matrizes de células descritas sobretudo
no nivel 1égico de abstracdo, capacitam a execucdo de projetos por parte
de leigos em microeletronica e eletronica;

e 0 projeto no nivel sistémico, embora ainda a nivel de pesquisa, atinge hoje
o ponto de automatizar a implementacao integrada de um sistema, digital
composto de software e hardware, exigindo a cooperacio entre pessoal de
eletronica e de computacao, seja para a producao de programas de auxilio
ao projeto, seja para o adequado emprego das mesmas na obtencao de
um sistema digital o mais otimizado possivel;

e 0s niveis superiores de abstracdo de projeto lidam com primitivas de des-
cricdo tais como filas, pilhas e arvores, mais préximas do treinamento
de pessoal de computacdo que daquele do pessoal de eletronica, o que é
particularmente verdade no contexto de cursos de engenharia no Brasil,
em funcao das caracteristicas destes ultimos, como a existéncia, até bem
pouco tempo, de um curriculo minimo obrigatério.

Consideramos que a discussdo acima, justifica ser o tema do livro, uma area
de aplicacdo com amplo espectro de possibilidades de atuacdo para informatas,
tanto quanto para engenheiros.

Quanto ao assunto especifico do livro, projeto légico seqiiencial, trata-se
de tema amplo, pois abrange um conjunto significativo de métodos de sintese,
otimizacdo e andlise de sistemas digitais no nivel légico de abstracdo. O te-
ma também é atual, como atesta a disponibilidade de poucas obras de alta
qualidade versando sobre o assunto [90, 7, 66, 133, 99].

Pré-conhecimento Requerido

O publico alvo do livro compreende alunos de graduagao e pés-graduacgao, bem
como pesquisadores e profissionais. O pré-conhecimento técnico esperado para
abordar os contetddos nao é extenso.

O programa de uma primeira disciplina de graduacao versando sobre lgica
digital, tal como previsto no curriculo de referéncia da Sociedade Brasileira de
Computacdo (SBC), é suficiente para cobrir os pré-requisitos relacionados a
hardware. Com relacdo a algoritmos e estruturas de dados, o livro pressupoe
alguma exposicao prévia ao tema, a nivel introdutério. Ou seja, espera-se que
os leitores sejam versados em desenvolvimento de algoritmos e conhecam es-
truturas de dados elementares tais como pilhas, filas, arvores e listas e algum
contato com uma linguagem de programacao procedural tal como C ou PASCAL.
A familiaridade com principios de andlise de complexidade de algoritmos, tais



como crescimento assintético de fungoes e nogdes de NP-completude [55], auxi-
lia a leitura, mas nao constitui um pré-requisito, visto que uma introducao esta
contida no livro. Quanto ao pré-conhecimento de matemaética, o inico funda-
mental assumido serd o de teoria de conjuntos elementar. Contato anterior com
estruturas algébricas, tipicamente reticulados e grupos, sdo tteis para colocar
os conceitos mais complexos em uma perspectiva formal, mas nada disto sera
exigido para uma leitura completa da obra. Unicamente para o tema de verifi-
cacao formal, requer-se que o leitor conte com conhecimentos rudimentares de
l6gica tedrica, embora uma curta introdugdo seja provida no livro.

Técnica, Tecnologia, Método, Metodologia

E freqiiente a confusdo ao interpretar e empregar os termos técnica, tecnologia,
método e metodologia. Vale a pena procurar estabelecer um sentido preciso
para os mesmos, antes de emprega-los. Em seu trabalho sobre elaboracao de
métodos de projeto de sistemas [56], Rocha Costa define técnica como “um con-
junto de operacgdes 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 transformacoes
dos objetos ja existentes)”. O mesmo autor define método como “um conjunto
de técnicas organizadas para a obtencao de determinado resultado, quando da
manipulagdo de determinados objetos”. O importante destas defini¢des, mais
que sua nao-ambigiiidade é o estabelecimento de uma relacao de hierarquia
entre técnica e método, pela expressao do segundo termo a partir do primei-
ro. Como exemplo pratico, podemos ver que um algoritmo de classificagio tal
como “quicksort” é a implementacdo de uma técnica segundo a definicdo, en-
quanto que os mecanismos que levam da especificagdo de um controlador como
uma méquina de estados finita até sua implementagao usando portas légicas e
biestaveis do tipo JK, constitui um método, em vista da composicao de técnicas
necessdrias (e.g., minimizagao e codificagao de estados, geracao de equagoes de
excitagdo para cada uma das entradas dos biestaveis).

Aurélio d4 definigdes adequadas para os termos restantes [75]. Tecnolo-
gia é o “conjunto de conhecimentos, especialmente principios cientificos que se
aplicam a um determinado ramo de atividade” e metodologia, o “estudo dos
métodos e, especialmente, dos métodos das ciéncias”. Nota-se al a justificativa
para parte da confusdo. Nao ha a mesma relacdo entre os dois ultimos termos
que entre os dois primeiros, apesar da semelhanca etimolégica das raizes. Como
exemplo, o trabalho de Rocha Costa é um trabalho de metodologia, a trans-
missao de dados usando o TCP/IP é uma tecnologia, da mesma forma que
a implementagdo de circuitos integrados digitais TTL (“transistor-transistor
logic”).
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Estrutura do Volume e Roteiro de Leitura

Os conteldos do livro estao distribuidos em seis capitulos. Os trés primeiros
capitulos apresentam a base necessaria para o desenvolvimento do tema da obra
nos trés capitulos finais. O Capitulo 1 inicia com a defini¢do do tema e o po-
sicionamento deste com relacdo ao processo de produgdo moderno de sistemas
digitais. Neste, introduz-se defini¢cbes para sistemas combinacinais e seqiien-
ciais, apresenta-se uma classificacdo 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 Capitulo ainda sugere
uma visdo moderna das fases de projeto de sistemas digitais complexos, carac-
terizando a disciplina de projeto légico como central & discussdo subseqtiente.
O Capitulo conclui discutindo o emprego de sistemas de projeto auxiliado por
computador na concep¢ao de sistemas digitais, em vista das fases de projeto
caracterizadas.

Apresentar a fundamentacéo tedrica do tema do livro é papel do Capitulo 2.
Grafos, estruturas algébricas e fungdes sdo os principais fundamentos matema-
ticos apresentados. A seguir, discute-se em detalhe um conjunto de formas de
representacao de funcoes discretas, adequado para manipular representacoes
l6gicas de sistemas digitais. Estuda-se entdo alguns dos problemas tedricos
fundamentais, aos quais se pode reduzir os problemas de sintese e andlise de
sistemas digitais seqiienciais. Finalmente, introduz-se os principios e as no-
tagoes a empregar para a andlise dos algoritmos.

A primeira parte encerra-se ao caracterizar as principais formas de repre-
sentacao de sistemas seqiienciais, no Capitulo 3, com base nas formas de repre-
sentacdo de fungoes discretas do Capitulo 2.

A segunda parte da obra particiona os temas segundo dois conceitos orto-
gonais: tipos de atividades do projeto seqiiencial e formas de implementagao
de sistemas seqilienciais. Os Capitulos 4 e 5 tratam das atividades de sintese
e otimizacao, enquanto que o Capitulo 6 lida com a fase de andlise. A forma
de implementagdo sincrona é assunto do Capitulo 4, enquanto que sistemas
assincronos sio tratados no Capitulo 5. As duas formas de implementacdo séo
tratadas em conjunto para as atividades de andlise, no Capitulo 6.

A sintese e otimizagdo de sistemas digitais sincronos é sem divida umas
das areas mais desenvolvidas em pesquisa e desenvolvimento na atualidade.
Em conseqiiéncia, seria muito dificil em uma obra de médio porte como esta
ser suficientemente abrangente a ponto de cobrir o assunto de maneira geral
apenas no Capitulo 4. Opta-se entdo por explorar em detalhe um arcabouco
tedrico particular para o qual muitos problemas podem ser mapeados. O arca-
bouco denomina-se Codificacdo Booleana Restrita, ou BCE(do inglés, Boolean
Constrained Encoding) [40]. Este é o mais longo dos capitulos do livro, e junto
com o Capitulo 2 o que requer maior fluéncia tedrica para sua compreensao.

Ao contrario do Capitulo 2, os dois ultimos s&o escritos sob a forma de re-

XV



visoes abrangentes de modelos e do estado da arte nos temas sistemas assincronos
e andlise de sistemas digitais seqiienciais, respectivamente. Além disto, os
Capitulos 5 e 6 tém em comum com o Capitulo 2 o fato de cada um deles
discutir em detalhe dois métodos de solucdo de problemas tipicos da drea res-
pectiva e ampla quantidade de referéncias onde o leitor pode abordar métodos
adicionais em detalhe.

Cada um dos seis capitulos possui trés Se¢oes finais comuns a todos: Con-
clusdes, Perspectiva Histérica e Bibliografia, Resumo.

Os Capitulos 4, 5 e 6 sdo em tese independentes e podem assim ser lidos em
qualquer ordem. Para leitores a nivel de graduacdo, os Capitulos 1 e 3 sdo pré-
requisitos para a leitura de qualquer dos Capitulos da segunda parte do livro, e
os conteidos do Capitulo 2 sdo fundamentais para o Capitulo 4. Ainda consi-
derando piblico de graduacio, o Capitulo 3 necessita de alguns conhecimentos
tedricos desenvolvidos no Capitulo 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 Capitulo 3. Leitores
no nivel de pds-graduacio, pesquisadores e profissionais, se experientes em sis-
temas digitais, podem iniciar a leitura diretamente na segunda parte do Livro,
consultando os Capitulos 2 e 3 sempre que necesséario o esclarecimento ou a de-
finicdo precisa de conceitos. Contudo, aconselha-se a estes leitores avancados
a leitura do Capitulo 1, para uma visao global do assunto e familiarizacdo com
os modelos e a terminologia particulares empregados na obra.

Relacdo com a Bibliografia da Area

O projeto légico combinacional foi tema de livro escrito pelo Prof. Dr. Ri-
cardo Jacobi, intitulado Sintese de Circuitos Ldégicos Combinacionais [110],
publicado no contexto da 102 Escola de Computacio, realizada em 1996, pelo
DCC-UNICAMP, em Campinas. O livro proposto aqui é uma obra companhei-
ra daquela. Juntos, estes volumes constituem um apanhado amplo da disciplina
de projeto 1égico moderno de sistemas digitais, enderecando sistemas combi-
nacionais e seqlienciais, sistemas sincronos e assincronos, sintese e andlise de
sistemas. Um elemento nao tratado em qualquer das obras, devido primordial-
mente a questoes de espaco e volume dos textos, é o teste de sistemas digitais.

J& foi mencionado antes que o tema de projeto légico de sistemas digitais
nio é abordado de forma global em qualquer obra de conhecimento do Autor.
Esta inexisténcia é sem duvida fruto do extenso desenvolvimento presente da
area, bem como da relativa juventude das dltimas descobertas no setor. Cabe
também mencionar que mesmo limitando a atencao ao projeto légico de siste-
mas digitais seqiienciais, ndo seria possivel encontrar uma obra suficientemente
abrangente para servir de referéncia unica. No que concerne a sintese de sis-
temas sincronos, dois livros podem ser citados como tendo servido de base a
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proposta: o de Hachtel e Somenzi, Logic Synthesis and Verification Algorithms
[90] e 0 de Ashar, Devadas e Newton, Sequential Logic Synthesis [7]. Ambos li-
vros contemplam uma ampla discussdo de técnicas aplicdveis a implementagao
de sistemas usando légica em dois niveis e 1égica multinivel, a primeira apre-
sentando uma discussao adicional sobre verificagao formal de sistemas descritos
sob a forma de estruturas de transicao de estados finitas.

Para a verificacao de sistemas sincronos, utilizamos a primeira obra. A obra
de McMillan, Symbolic Model Checking [133] endereca o problema de verificacio
formal de ambos, sistemas sincronos e assincronos, sendo assim de interesse
primordial para a presente proposta. Uma obra alternativa interessante é o livro
de Ghosh, Devadas e Newton, Sequential Logic Testing and Verification [85],
que prové uma visao comparativa de verificacao e teste de sistemas seqiienciais
sincronos.

Para a sintese de sistemas assincronos, usamos quatro livros: os dois pri-
meiros sdo a quarta edicdo de Computer Aided Logical Design with emphasis
on VvLsI, de Hill e Peterson [98] e a referéncia cldssica de Unger, Asynchronous
Sequential Switching Circuits [182]. O primeiro livro é limitado, pois dirige-se
a publico de graduacao iniciante, e o segundo, malgrado a qualidade da abor-
dagem, estd defasado com relacdo aos avancgos do ultimo quarto de século. Os
dois ltimos 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].

Além das obras mencionadas, uma quantidade de referéncias sobre cada um
dos temas abordado no livro sdo citados nos Capitulos especificos.

Finalmente, é opinido do Autor que a relagdo entre técnicas de sintese de
sistemas sincronos e assincronos nao foi devidamente explorada na bibliogra-
fia consultada. Isto ocorre mesmo que na maior parte das vezes esta relacao
seja bastante clara, como no caso da solucao dos problemas de codificacao de
estados e minimizagdo de estados [40]. Neste aspecto, a proposta presente pre-
tende acrescentar uma visdo comparativa original do projeto légico de sistemas
seqlienciais.

Contato com o Autor

O Autor é na atualidade professor adjunto no Instituto de Informética da Pon-
tificia Universidade Catodlica do Rio Grande do Sul, pucrS. Em 1994, ao
retornar de programa de doutoramento, criou e desde entao lidera o Grupo de
Apoio ao Projeto de Hardware (GAPH), voltado para atividades de pesquisa
em métodos e ferramentas projeto auxiliado por computador para sistemas di-
gitais. O Autor e o grupo GAPH podem ser contactados através dos enderecos

xvii



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

respectivamente. Maiores informagcoes sobre o Autor e o GAPH podem ser
obtidas via Internet nas paginas

http://www.inf.pucrs.br/~calazans e

http://www.inf.pucrs.br/~gaph.
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