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RESUMO

Com o aumento da utilizacdo da multimidia em tempo real na INEERoperando
junto com dados, tornou-se critica a utilizacdo de protocolos de réguiggetransmissao de
blocos. Assim, este projeto destina-se a criar uma alterr@dngaestes casos, pois dispensa
parcialmente esta necessidade de retransmisséo. Este pregetarmbém a ser um estudo a
criacéo de sistemas de maior complexidade, servindo como baderéraia para projetistas
gue precisem realizar outras versdes mais robustas destesiste

Este projeto, que foi executado no Laboratério de Projeto de Cir¢uifeS ), como
parte integrante da avaliagdo do curso de Microeletrbnica Il,sterg® um sistema que gera
um codigo ciclico, a ser anexado a mensagem, que esta reladientadonaneira a ela, que
quando esta palavra (mensagem + codigo) chegar ao receptor conerh gualquer um dos
bit’s, este o detectara e tomara as medidas para recuperaragememsiginal.

A execucdo deste projeto ( circuito e simulagéo ) foi fesndo-se a ferramenta de
CAD, EDGE daCADENCE e podera futuramente ser este Cl submetido ao fabricante .
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Este trabalho é organizado em sete capitulos, trés apéndimesnexo, como segue :
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Neste capitulo procurou-se abordar tudo o que diz respeito a detecgéegao de
erros, também comentando sobre a fragilidade dos protocolos usadoeateiaFez-se
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mais genéricos, sendo portanto a parte mais extensa do trabalho.

Capitulo 4 - Diagramas de tempo do sistema

Nesta secdo se podera perceber a funcionalidade dos sinais de estéda do
sistema, por uma visualizac&o grafica dos sinais, bem comospiizagdo acérca deles. Seré
também sugerido uma interface para utilizar com este sisédimade facilitar a utilizagdo

deste projeto pelo usuério.



Capitulo 5 - Pinagem do Sistema

Uma descrigédo detalhada dos comandos do sistema é feita aqugrberarma

sugestdo de alguns circuitos para complementar o uso deste sistema

Capitulo 6 - Geracao do ‘Layout’

Um resumo dos principais passos nescessarios para transforrpaemaico

apresentado no capitulo Ill , como também os resultados principais obtidos

Capitulo 7 - Concluséo

Apresenta os resultados finais, comparando com o que foi proposto nogrimeir
capitulo.
Apéndice 1

Sao deduzidas as matrizes fundamentais - G e H - utilizadasepéizar a detecgéo e
correcao de erros utilizadas nos capitulos Il e llI
Apéndice 2

Define o conceito de distancia minima.

Apéndice 3

Faz uma breve deducéo dos circuitos utilizados pelo codificador e peltifabecior,
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Anexo

Disquete contendo uma versao deste documento no formato Documento do WORDG6
com todas as figuras no formatostscript Abobé& .



Indice

Capitulo |

Capitulo 1l

1.1 Transmissor

.1.1
1.1.2
.1.3

1.2

.2.1
.2.2

1.2.3

= INTFOAUGEOD ... 1
- Protocolo do SiStema .........cooooeeeeeeeeeeeeeeeee 4

Capitulo Ill - Descricao fisica do sistema...........cccccccoeeeeerecrcnnce, 6
.................................................................................. 11
LOfa o [1[0= o (o] (N 15
Y=Y =114 To (o] ST 17
Contador ‘Up’ Modulo 6 ........eeeeiiiiiiiiiie 17
RECEPLION e 21
[DI=Ted0 10 []To7= 1o [o] RO 21

Y= (E=1[4= o (0] SRR 22
Contador ‘down’ MOdUIO B ....covvivieieieeeeee e 23

1.2.4

1.2.5

1.3

.4

.5

1.5.1

1.6

Gerador de padréo de COrreGao de err0 s eeenvvreeeeeeennnn. 24

Comparador de bitS .........ooiviiiiiiceeeeee e 24
Detector de flag........ccoovoveveiiiiciee e, 27
SENSOL ...ttt 27
SOMAUOL........ciiiciece et 27
CAIUIA ... 27
Gerenciador de reCepCaq.........cceovevveeeeieeeice e 27

8



Capitulo IV - Diagramas de tempo do sistema................c........... 37

V.1 Diagramas de tempo do tranSMISSOr..........ccccceeeeeeneiiiiieneeeeenn 37
V.2 Diagramas de tempo dO rECEPLON ......evviiiieeeriiiiiieieee e ee e 38
V.3 Descri¢cao dos diagramas de tempo do sistema..........cccccceeeenen.. 39
Capitulo V - Pinagem do circuito integrado............ccccccoooevvenne... 40
V.1 DesCriCA0 da PINAGEIM ........uviiiiiieeeeeere e e e e e ee e e e e e 41
V.2 Sugestao de iNterface ..............commmmmcceiieiee e, 43
Capitulo VI - Geragao do ‘Layout'............cccooeoeroecciceceeeeeeeeeen, 45
Capitulo VII - CONCIUSEO ... 49
APENICE L.t 50
APENAICE 2. 52
APENICE ...t 53
ANEXO ...t 54
Bibliografia ..., 55



Capitulo | - INTRODUCAO

Com o crescimento da utilizagdo da multimidia em tempo readelNTERNET a
uma escala mundial notou-se a obsolescencia do protocolo de comunicacéiusatmte,
gue possui um mecanismo de deteccdo de erros de recepcao - CResquala ser capaz,
sequer tenta efetuar a sua correcdo ; E feito apenas um pedietvanemissio do bloco
problematico. Para o caso de informagfes de dados ndo ha problemauaiguuez que se
tém consciéncia da necessidade de sua integridade, porém pavade t@msmissao de e-
ventos de multimidia em tempo real, isto se torna um sériolfiatitente quando erros sédo
inseridos no meio com alguma regularidade, pois estara se “emanp@d@bt num mesmo
bloco, informacgfes de diferentes prioridades,pois tanto para informde&asdio como de
video, uma quebra na sequéncia de amostragem compromete maisligildlidéele do que
a tolerancia a estas perturbagfes aleatérias que podemradadilpela caracteristica passa
bai-xas da audicdo e da visdo humana. E nesse sentido, estabslegator maximo
aceitvel para essas taxas de erro é algo complicado, poigitod fatores a se considerar.

Veja por exemplo a seguinte figura que esta no forimatoap:

Figura 1.1 - Padrao sem ruido
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Se inserirmos ruidos aleatorios de contraste médio nesta digurena proporcao de
10% , iremos obter 0 seguinte padrao :

Figura 1.2 - Padrao com ruido de 10%

Onde se percebe que o efeito destas perturbacdes - que sdo deaemréanamente
elevadas, ou seja, 1/ 10 - ndo afeta nem um pouco a intelegibdialdidera. Fora o fato de
que para o caso de informac&o de video, como se trata de exposie8es/asconde ha um
certo grau de repetibilidade da informacdo e uma presenca alem@e&turbacdo, o efeito
gerado é de um ruidenfumacadoreduzindo sua acédo destrutiva. E assim se torna dificil
estabelecer um limite de aceitabilidade para esta taxa.

O sistema desenvolvido neste trabalho visa a criagdo de um digpdsitinterfacea-
mento do meio de transmissdo com o sistema digital propriameniteftht de conferir um
certo grau de “imunidade” aos erros inseridos pelo meio de comuni&fté#ese na camada
fisica, ndo interagindo com os dados, no sentido de que a formatagfoadegtotocolo deve
ser feita pelo proprio sistema usuario deste projeto. Deste modoseaidender a fun-
cionalidade deste projeto como a de um mecanismo que pgulagaioa qualquer conjunto

transmissorreceptor como uma interface provedora de um acréscimo de seguranca.
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O trabalho foi realizado no laboratério LPC do departamento de etetrdaiUFRJ,
tendo sido iniciado em Margo de 1997 e terminado em setembro do mesrAdemamenta
de CAD usada foi &dgeda CADENCE, licenciado para este laboratorio.

Ser4 dada uma prioridade a explicagdo do sistema no esquemétictetaldando
muito a realizagdo do sduayout pois o proposito principal do texto € dar suporte ao
projetista que queira produzir versdées mais robustas deste sisiémadgo fato de que a
criagdo dd_ayoutdo circuito é feita, de certa maneira, automaticamente.

Quando se deseja obter a detecgéo ( e corregcédo ) de esistesnas de transmissao
de dados, € necessario enviar codigos de paridade juntamente com quielsm® deseja
transmitir, de modo que receptor destes dados possa avaliar este conjuntotsipor meio
de uma algebra especifica. Esta algebra pode ser implementdukzsdeaneiras :
Porhardwareou porsoftware Quando se da ptardware tem-se a vantagem de se alcancar
maiores velocidades, pois tudo fica temporizado pklok Porém, como veremos ao longo
do texto, para um caso mais genérico - correcdo de mais de poercaractere - a area
ocupada pelo circuito acaba se tornando um problema critico. E quandtopetaentacédo
se d4 vissoftware consegue-se realizal.ayoutcom uma area comparativamente bem menor
, embora a complexidade do circuito aumente bastante; Contudo perdersi®@dade, pois
como toda maquina de estado, devera trabalhar com uma temporizacaehenque a de
seu processamento interno, que dentre outras coisas, deverad replezacbes de
multiplicagéo matricial .

E sabido que sistemas de comunicacdo de dados possuem uma taxa @ erro
transmissdo, que varia tanto com o tipo de meio utilizado ( atrapsédefonia ) como
também com o equipamento utilizado, e a faixa de frequéncia de &pertiizada. Tais
erros podem ocorrer com uma taxa que varia tipicamente Yaalfaixa de telefonia a 0
na faixa de microondas, ou seja, pode ocorrer 1 erro a cadisfansmitidos na faixa de
microondas, por exemplo.

Estas taxas sao facilmente medidas em telefonia, pktagip de um equipamento
chamadoText-set que envia um padrao preestabelecidditie para outroText-setremoto,
contando a porcentagem digs errados que sédo devolvidos, fornecendo assim a taxa de erro
do sistema. Existem vérias configuracfes de test®p local, loop remoto, etc... ) que
permitem inclusive estabelecer o percentual de erro associadoo@@mMou & linha de
transmissdo. Para medir a taxa de erro da linha de trangppss&xemplo, deve-se seguir 0s

seguintes procedimentos:
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Medir primeiramente a taxa de errgsyl, do conjunto ETD + Modem - ou sejdopp

digital local, conforme figura 1.1, conforme a seguir :

ETD

LOCAL

ETD

REMOTO

MODEM MODEM
' b I Al 1A I
N, NN NE N:D
T TA T T
£ G El X /\/ RX|:L =€
R RO RO R!
£l FG LINHA FG FT
A A Al Al A
CL cdg RX Txci cL
E EA E E

Figura 1.1 - Sistema configurado émop digital local

Depois medir a taxa de erroy T do Modem 4oop analdgico local, conforme figura 1.2

abaixo:
MODEM MODEM

ETD ETD
' 5 I Al | A I

LOCAL N, NN N ND REMOTO
T TA X RXTA Tl
G EL /\/ gL QG
R! RO RO R!
FX FG LINHA F? F;
A Al A A
ct Cg /\/ cC clL

RX TX

E En EA E

Figura 1.2 - Sistema configurado &uop analdgico local

Em seguida, a taxa de errgyT, da linha + Modem remotdeop analégico remoto,

conforme figura 1.3 :

ETD

LOCAL

ETD

REMOTO

MODEM MODEM
I I Al | A I
NP NN N’: N:D
T TA T T
G El X /\/ RXI:L EQG
R! RY RO R!
FT Fd LINHA FG FT
A’E‘ Al Al AA
c Cg cC clL
£ E A RX TXEA E

Figura 1.3 - Sistema configurado &op analdgico remoto
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E entdo a taxa de erro da linha de transmisséo € calculada por :
T =Tm - (v + Tem )

Existem diversos codigos de paridade atualmente usados em siskemadificacao
linear por blocos de alta performance, como : CRC, BCH, HAMMIRIS, GOLAY, RS, etc.
Alguns ganham em robustez, outros perdem por apenas fazer detec¢dadusado foi o
de HAMMING, cujas caracteristicas situam-se como mediaiés) do fato de ser um dos
mais faceis de se implementar.

O codigo de HAMMING tem a seguinte regra de formacéo :

n°debit’s de cédigo = n ="21 (1.1)
n°debit's de mensagem => k ="21-m (1.2)
n°de bit's de paridade => m (n-k)/t (1.3)
n° de erros corrigiveis => t = nd-1)/2 (1.4)

que sera melhor compreendida nas sec¢des 3.1.1 e 3.2.1 deste texthpénubises 1 e 2.

Os valores para os parametros foram escolhidos de modo a quenuasissse
minimo - uma condigdo para esta escolha é que t = 1 - operando comrmpedes razoavel.
Tal performance serd melhor compreendida na secédo 3.1, por unsa apétiparativa dos
elementos da tabela 3.1 .

O projeto, como um todo, consiste obviamente de dois circuitdsan€missor, que
Ié uma entrada paralela bis, anexando um codigo a mensagem serialmente transmitida, e o
receptor, que avalia o conjunto, verificando se houve alguma ocorréncia de ®eiwonta
palavra de cdédigo, como na palavra de mensagem, corrigindo-o, quando Houdéia
fundamental do mecanismo pelo qual é feita esta correcdo comsistarear unbit aquele
errado, anulando assim o erro; E a maneira como ¢é feita estgale€ bastante sutil : Con-
siste em criar duas matrizAse B relacionadas de tal maneira qu#8=0, de modo que ao se
transmitir uma informaca@m, esta deva ser codificada pdr- ou sejax = m.A - e este con-
juntox, quando recebido, decodificado fBF ou sejas=x.B, e entao :

(mA).B = 0 (1.5)

Sendo assim, se uma perturbagdor inserida no meio, ela ird gerar um valor de
sindrome constanteindependente do caracterecom o qual se esta trabalhando - e esta é a
caracteristica fundamental desta técnica - e entao :

(mA +e).B = S (1.6)
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E finalmente o padrépodera ser obtido por :
e = sB' (1.7)
Repare que a obtencdo deste padréo ja é condicédo suficiente peatizae a correcdo, que
como j& foi dito antes, ela é feita multiplicando este padraoccpedatere recebido
Como o projeto descrito a seguir corrige 1 erro a cablasAransmitidos, logo o
sistema que tivesse uma taxa de err®gle com este sistema, passaria a ter agora uma taxa
de erro de :
Pina = 7x (Pe) ? (1.8)
Isto significa que aquela taxa tipica d& Hairia para algo em torno de3.@ue é um
acréscimo consideravel na taxa de confiabilidade do sistema.
O modo de transmisséo fall-dulplex ou seja, ndo serd nescessario haver uma
alternancia entre o processo de transmitir e receber informacgdes
Todos os sinais do circuito obedecem a uma légica positiva, oasgp@rguntas e

respostas feitas pelo/para o sistema devem ser feitas poaltoueb volts ).
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Capitulo Il - Protocolo do Sistema

O formato do protocolo que foi utilizado nesse sistema pode serbh@&kma

FLAG [C] [1]

figura 2.1 - protocolo do sistema

Onde :
FLAG flag (8 bits) valor : 01111110
[C] -controle (160its) funcéo . hdenibles
[1] -informacao (variavel) faixa de variacdo  : 1'anbles

O sistema funciona da seguinte maneira : Enquanto o subsistmmissor fica
constantemente perguntando se o0 usuario deseja transmitir algumaocsishsistema re-
ceptor, que inicialmente esta em estado de espesefado), inicia seu funcionamento a-
penas depois que detectdiay 7E, codificado, ou seja, (01010 111001 .

Imediatamente apds edtag devem vir 4nibles consecutivos contendo o numero de
niblesque serdo enviados paraeseptor, cujo valor maximo é2, e logo ap6s, devem vir os
niblesda informacao propriamente ditar€reptor amostrara apenas bas relativos a infor-
macao, ndo sendo observavel para o usuario a quantidadgedeecebidos, pelo fato de que
isto exigiria um circuito externo para separarbds de informagdo dobits de controle,
fugindo assim da proposta deste sistema que é ser um sistematcoirgigbém ndo seria
possivel criar pinos de saida para esta variavel, pois seri@ssAgos 14 pinos para isso.

Entdo, a sequliéncia padrao a ser enviadatfa@lsmissor € a seguinte :

.1°nible 0 1 1 1
.2°%nible 1 1 1 O
3%nible b by by ba
4°nible b bg b; by
.5%nible b b bi1 br2
.6°nible s b XX

.nibles subsequentes : informagéo
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Onde k4 e obit mais significativo e be obit menos significativo.

Convém lembrar que nestbis de controle ndo podera haver erro, sendo a recepcao
nao sera iniciada no caso de erro nos 1gbBss, ou sera recebida uma quantidade errada de
nibles se o erro ocorrer entre os 3° aiétes . Se todos asits bis forem nulos, a quantida-de
de bits de informacédo sera zero ereceptor ndo amostrara nada na saida, mas o shel
gou_flagpulsara. Tal procedimento é constantemente utilizado para quetamaside cap-
tura de sincronismo dolock de recepcgéo ( feito por uma placa de PLL), possa manter o
receptor em sincronia com transmissor enquanto ndo ha informac¢ao em curso.

Vale lembrar que este protocolo foi realizado de modo a se absemelseu formato

a um caso especifico do protocolo HDLC, cujo bloco tem a seguint¢uest:

FLAG | [A] | [C] [17 [[CRC] |[FLAG]

figura 2.2 - Formato do bloco HDLC

FLAG flag (8bits) valor » 01111110
[A] -endereco (8its)

[C] -controle (Sbits)

[1] -informacéo (variavel) faixa de variagéo bitla 2Koytes
[ CRC] -cédigo de paridade (1ts)

A motivagdo para se utilizar um protocolo parecido com o HDLC éocode ser
bastante usado atualmente e também ser praticamente idénticotamlprX.25, que du-
rante a Ultima década foi o protocolo mais utilizado em quase todeguggmentos de
transmisséo de dados.

De fato, existem protocolos bem mais avancados, como o TCP$R idéia aqui é
compatibilizar este sistema ao que ja existe amplamente difyrubis de pouco adiantaria
adequar o protocolo deste sistema a um protocolo novo que contudo ndo egtanivalis

nos equipamentos existentes.
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Capitulo IlIl - Descricéo fisica do sistema

O sistema se divide em dois subcircuitos : Um transmissoramgia um codigo a
palavra a ser transmitida, e um receptor que compara as dueSesado bloco - composto
do cédigo e da mensagem - fazendo a deteccgédo e corregdo do erro quesskrinec

O diagrama geral do sistema € o seguinte :

MSG
transmissor S COD + MSG

4

receptor

155 -coo [@fero

\/

*

MSG

figura 3.1 - diagrama geral do sistema

Apesar de estar subentendido, vale frisar que as setas vagjoasentam vias de
dados paralelos enquanto as setas horizontais representam vias dedaidos

As condicBes para que o valor do caractere M®6Eebido seja 0 mesmo do caractere
MSG transmitido ja foram estabelecidas pelas equacgfes ( 114 .

De acordo com as equacdes (1& (1.7) arepresentacdo do nucleo desse sistema

na notac@o matricial é conforme figura 3.2 a seguir :
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codificador

)
® .

e decodificador

meio

figura 3.2 - diagrama geral do nucleo do sisteenaatacédo matricial

As matrizes G e Hsao casos particulares das matrizes A e B, j4 menciomalas.

péndice e nas secdes 3.1 e 3.2 deste capitulo sera desenvolvidaearélgéva a estas ma-

trizes, importando agora apenas conhecer 0s sinais pertinentesigtesna, que sao :

.m

m

e
s
X

y

(kbits) =>
(kbits) =>
( nbits) =>
( mbits) =>
(n+kbits) =>

(n+kbits) =>

vetor mensagem a ser transmitida ( MSG )

vetor mensagem recebida ( MG

vetor erro

vetor sindrome

vetor mensagem codificada transmitida (MSG + COD )
vetor mensagem codificada recebida ( MSG + C)erro

O diagrama funcional do circuito codificador é o seguinte :

__| codificador

seletor
codigo / mensagem

COD + MSG

serializador

temporizador

A

MSG

figura 3.3 - diagrama do codificador
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Tal estrutura representa exatamente o que o transmissofrzsmite serialmente a

mensagem lida pela entrada paralela e logo em seguida anexaigma ela.

O diagrama funcional do circuito decodificador é o seguinte :

COD + MSG

gerador
de
sindrom

gerador de padr§
— \de correcédo de érr

|=)

registrador
de
mensaael

N

B

comparado
de

bit’s

» s

figura 3.4 - diagrama do decodificador

Repare que esta estrutura esta de acordo com a representaigdal agaresentada na

notacdo matricial do sistema na pagina anterior. Note tambémrgleendo esta representa-

do o circuito que realiza 0 gerenciamento da recepcéo, responsavidifped dos sinais de

controle definidos no capitulrotocolo do sistemaral circuito sera entdo apresentado na fi-

gura 3.5 a seguir, que mostra o sistema configuradéoem local. Embora o subcircuito do

receptor propriamente dito inclua os circuitos que serdo denominadgserpociador de re-

cepcao sera conveniente fazer esta distingdo, pois, funcionalmente @lemesder como re-

ceptor ao circuito que realiza a operagdo inversa do transmisgale Embrar também que

tanto o transmissor quanto o receptor apresentados nas figura 3.&ntgpaes o nlcleo

respectivamente do codificador e do decodificador, que possuem algyaesiades extras

de comunicagéo, ainda ndo mencionadas, o que seré feito nos seus dpitudos.ca
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escrita ——— chegou_flag erro

¥

transmissor, detector receptor

msa saida de ‘flag’ R entrada
/ ‘ T

—— | N

\/

A 4

[ msg*

tem_mensagem?
| | contador,,|,
=ajecrescente
amostragem
reset
transmissor gerenciador de recepc¢ao receptor

figura 3.5 - diagrama funcional do sistema coraple

O sistema funciona da seguinte maneira : O caracter queseja dedificar - msg -
deve ser fornecido a entrada do transmissor logo depois que este pexgurgaario - pela
saidatem_mensagem? se é desejado serializar esta mensagem e a enviacadalifiela
saida serial. Isto s6 sera feito se o usuario deste sistamoardar com isto, e esta resposta do
usuario se da pela entradscrita Se ndo for desejado fazer isto, deve-se responder
negativamente pela entradacritg o que ira fazer com que nada seja enviado pela saida
serial, ainda que haja algum valor na entrada paraldia’sle

Ja oreceptor funciona de uma maneira um pouco mais elaborada, uma vezdgue se
ve incluir o sistema que possibilita trabalhar com o protocolo jaiorado. Entdo, quando
chegar um bloco, o detector flag ir4 percebé-lo imediatamente, obrigando o contador de-
crescente a carregar em si o valor que vem logo apitegh que é a quantidade deibles’
que serdo recebidos. Enquanto isso, 0 receptor comega a decodificactere recebido, in-
formando ao contador decrescente do término da operacéo através dmsestahgemque
tanto servira para fazer a amostragem propriamente dita diecarcebido e do sinatro -
mostrando que o meio alterou loiss transmitidos - quanto para fazer decrementar o conta-
dor, que ao chegar a zero fara todo o sistema relativo a reqepedie@ esperar pela chegada

de um novo bloco. O sistema completo esta na figura 3.6
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figura 3 .6 - sistema completo
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[11.1 - Transmissor

Este subcircuito compde-se de 3 partes : Codificador, serializadotontador que
fornece os sinais de temporizagédo. Sera explicado mais adiea#&cade sua contagem ser
decrescente ( 6 a 0 ) , importando agora apenas conhecer agefases, e suas finalidades,
gue séo :

Estado 6 - inicio - reset
Estado 4 - tem_mensageém - perguntar ao usuario se deseja transmitir
Estado 2 - pre-carga - liberar o barramento extermsgy, ... ,msg4 )

Estado 1 - transmisséo - envio ddvit®anteriormente carregado

Para a escolha da funcéo geradora do codigo, foram utilizados altpnes da tabela
6.1 pag. 143-144 de [ 2 ] para criar a tabela 3.3 , juntamente conoossvaostrados no a-
péndice B, pag. 579-582. E, afim de ilustrar os valores tipicaspgées encontradas, foram
extraidos alguns valores da tabela 8.5, pag. 390 de [ 1] fara tabela 3.1, abaixo que

mostra algumas fungdes geradoras mais usadas para implerddigas €RC :

Tabela 3.1 - Cdédigos CRC mais usados

codigo Funcéo geradora G(D)
CRC-12 1+D+DB+ D+ D'+ D'
CRC-16 1+DB+D®+D'®
CRC-CCITT 1+D+D¥+D'"

Porém, para mostrar que a realizacaddhandwarede um sistema baseado num desses
codigos néo é tarefa simples para uma pessoa sozinha implensentar uporte de uma
empresa, convém lancar mao da férmula 3.1 abaixo, que calcula o ndtakde sindromes

de uma palavra debit’s para correcdo de atérros °> NTS(n,t) :

t nl
NTS (n,t) =p:1( m ) (3.1)
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Com isto pode-se calcular com a ajuda do MATI?AEBquantidade de sindromes necessarias
para se implementar um sistema de deteccéo/corre¢do deosrfilrme mostrado na tabela

3.2, a seguir, que utilizou alguns valores da tabela 3.3 .

tabela 3.2 - desempenho de cada cédigo

n k t atraso % |taxa de corregddxlﬂmero total
(n/k)-1 |deerro (t/n) | de Sindromes

15 5 3 200 1/5 470
7 4 1 75 1/7 7
31 6 I 416 1/4,43 3.572.233 *
63 16 11 | 293 1/57 6,1579 x10
127 |8 31 | 1480 1/4,09 3,6945 %10 *
15 7 2 120 1/75 120
31 16 3 93 1/10,3 4,526
1023 | 1013 | 1 1 1/1023 1013

* caracteres com tamanho k = 6 e 8 sao utilizados respectivapoer@RC-12 e CRC-16
De onde se pode perceber que ha um limite fisico para a impleAed&um sistema
detector / corretor de erros quando o mapeamento das sindromes em ¢iaérdese da por

hardware .

tabela 3.3 - coédigos validos

n k t
7 4
15 11
7
5
31 26
21
16
11
6
63 57
51
45
39
36
30
24
18 10
16 11
10 13
7 15

NO O WNRPINOWNRERIWON R R
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( continuagéo )

n k t

127 120 1
113 2
106 3
99 4
92 5
85 6
78 7
71 9
64 10
57 11
50 13
43 14
36 15
29 21
22 26
15 27
8 31

Para quem ainda néo esta familiarizado com a nomeclaturardpdes@as tabelas
anteriores, que ja foram definidas nas equacdes (1. 1) , (1.12y4%¥ ,(vale lembrar qulke
representa o tamanho da mensagem a ser codificada ( MB@presenta o tamanho da
mensagem codificada ( MSG + COD f)representa a quantidadeldts corrigiveis por cada
mensagem codificada transmitida.

Vé-se entdo que a escolha de um cédigo deve ser feita de modboa atehder a
condicdo mais critica apresentada na tabela 3.2 , que vai dependspdBara 0 caso de um
meio que nao inserisse muitos erros na informacao, um cédigo dedocode@penas 1 erro
para cada 102Bit’s transmitidos, como o (1023 , 1013, 1) - que tem uma taxa de corregéo de
erro de apenas 0,1% - j& seria suficiente, pois gera azoate apenas 1% ; E por
outro lado, para um meio que inserisse regularmente erros na igdarmam codigo
aconselhavel - ja ndo tdo veloz quanto o anterior, porém mais robwsta e 31 , 6 , 7),
pois sua taxa de corre¢do ja sobe para 22% - 1/ 4,4 - e 0 prégsipdro atrazo, que subiu
para 416% . Assim, o cddigo (7 , 4 , 1) pode ser considerado como uinteasediario, e
foi entdo a escolha para este projeto

O circuito completo do transmissor é mostrado na figura 3.7

O transmissor se subdivide em codificador, contador e serializag®rseréo

apresentados logo em seguida nas figuras
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figura 3 .7 - transmissor
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[11.1.1 - Codificador

A implementacéo deste cddigo pode ser feita através de fiRro&d recursivo, que
vai gerar um codigo para cada mensagkrgcordo com a fungéo geradora do codigo. A de-
ducéo do circuito que realiza esta funcéo € extensa, ndo sendovwalgste trabalho, po-
réem uma explicacdo pode ser observada no exemplo 7.1 da pag.407aded 8déndica 3.

Um filtro desse tipo possui a seguinte estrutura :

gate |
% On-k-
> T > + > T e — — T s + N T o +
L\ J_bIIS_dE.> cadigo
bit's de mensagem bits de mgnsagem
Figura 3.8 - codificador
Onde :
T = memoria {lip-flop) para armazenar Hit que sera enviado para frente por
controle dalock
o) 1 = conexdo direta
= chaves definidoras da fungéo do codigo
+ = somador modulo 2 (ex-OR) 0 = sem conexao

Os valores de;gao tirados do polinébmio :
gD) = 1 +g.D" +@.D* +...+ Gy . D™t +D"
Como os valores de n, k, e t foram 7, 4 e 1, usando a equacgéo 1.3aeseantalor
de m = 3, significando que o polinbmio gerador de codigo tbitss3No nosso caso, como o
cbdigo escolhido foi de modo que o polinémio fosse irredutivel, obteve-se :
gD = 1+ D+DB
O que fornece os seguintes valores para g
a=1
=0
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Resultando a seguinte configuracdo para o codificador :

gate

g T J+L )T 1T g+

T bit's Qe codigo

bit's de mensagem bits de  mensagem

Figura 3.9 - codificador

Aplicando valores diversos na entrada, pode-se construir a seguitde tabe

tabela 3.4 - cédigos validos

mensagem palavra codigo Pdso
0000 |0O0O00/O0O0O0OO O
00 0 1 10100 0 1| 3
0010 |(1121/]00 1 0] 4
0011 01000 1 1] 3
01 00 |011/01 0 0f 3
0101 1100101 4
0110 10001 1 0 3
0111 |00O0101 11 4
1000 |110/1000 3
1001 0111200 1] 4
1010 |00 11010 3
1011 10010 1 1 4
1100 (10111 00 4
1101 |000/11 0 1 3
1110 01012110 4
1111 111/11 11 7

Que é feita da seguinte maneira : O c6digo escolhido, g(D)= D + ') deve ser
representado matricialmente, gerando a matriz G~ , onddichdaepresenta o deslocamen-

to no tempa de 1 perjodo:
9(D
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Que resulta na seguinte matriz :
[ 11 0/ 100
011 010
00 1 101
o000 110

Esta matriz, que tem a forma :
"= [ Gilx(n-x) G2kxk ]
Deve ser transformada para :
= [ Rxtn-k)
Pela transformacéo :

| =T( G2)
P=T(G1)

Pois ndo nos interessa transformar a mensagem antes detif@smi

lexk ]

( por reducdo Gaussiana)

Resultando em :

(110 1000
011 0100
111 001
101 00 0 1

Com isso, fazendo x = m . G, pode-se calcular o codigo gesaad@ada mensagem.

O codigo m = 0011, por exemplo, gera a palavra codigo x = 0100011

O circuito do codificador esta na figura 3.10 .

[11.1.2 - Contador

Seré detalhado mais adiante na sec¢édo 2.3 do capitulo 3. Seu cstiitpresentado

na figura 3.11 .

[11.1.3 - Serializador

Trata-se apenas de um registrador de deslocamento com caigha miratbits. Seu

circuito esti apresentado na figura 3.12 .
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figura 3.10 - codéitor
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figura 3.11 - contador
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figura 3.12 - serializador
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1.2 - Receptor

O receptor constitui a maior e mais complexa parte do sistema. Serdudaexpli-
cacao detalhada de apenas algumas partes, ja que sua sintesea gewtir de dado momen-
to, em funcao das formas de ondas apresentadas nas saidas diranégacs

Compde-se de umetetor de flag umcontador, umsensort o receptor propriamente
dito, e uma série de circuitos cujas fungbes sao realizar tenciEmento da recepcdo, aos
quais pode-se entitula-los corgerenciador de recepcaoSeus sinais mais importantes sao

amostragene erro, que serdo explicados no capitulo 6.

[11.2.1 - Decodificador

De maneira analoga ao codificador, o circuito decodificador (oulgeds sindrome)

é feito da seguinte maneira :

gate |«
l ) I
G % On-k-
o+ T b+ T L+ — A+ T
bit's recebidos l l _l

Figura 3.13 - esquema geral do decodificador

Como ja foi mencionado anteriormente, codigo escolhido foi
gD) = 1+ D+DB

Os valores dejdoram :
a=1
=0
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Resultando a seguinte configuracdo para o decodificador :

gate

A

bit's recebidos__,| + |, T + 0T JoT |

— ' } }

Figura 3.14 - decodificador

Inserindo os valores de palavra codigo da tabela 3.4cirest®, pode-se mostrar [ 1]
gue é gerada uma sindrome para ¢adque tenha sido transmitido errado, como € mostrado

na tabela 3.5, a seguir, da qual, apenas as 4 ukim@t®me nos interessam, pois k =4 :

tabela 3.5 - sindromes

Diagnaéstico Padrdo de erro | sindrome correspondentgn®
(e) (s)

sem erro 000 0O0O0O 000 0
1 érro no 1%it 100 0000 100 4
1 érro no 2%it 010 00O0O0 010 2
1 érro no 3%it 001 00O0O 001 1
1 érro no 4° bit 000 1000 110 6
1 érro no 5° bit 000 0100 011 3
1 érro no 6° bit 000 O0O0O1O0 111 7
1 érrono 7° bit 000 0001 101 5

A essa altura, ja temos condi¢des de obter a matriz H, dueeguinte maneira :
H = [ lhoxok)  Pkxk ]

Obtendo entéo :
1001011
H=|01 O 11 1
loo10114
E, para encontrarmos a sindrome correspondente a cada padrao devemmsde
realizar a seguinte multiplicacdo légica :

s = e. H
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Pois y= @ e, (vide figura 3.2)
Logo:

s=yH=x+ eH = e.H pois xH=0

Entdo o vetor £#=1 00 0 0 0 0, por exemplo, que corresponde ao erro bi, 1°
possui uma sindromgs 1 0 0 . Todos os valores estdo mostrada na tabela 3.5

Entdo, esta palavra-cédigo, formada pela mensagem adicionada d&digm sera
submetida aoeceptor , que dependendo da existéncia ou ndo de algum erro, ira detecta-lo e

corrigi-lo. O esquema do decodificador esta na figura 3.17.

[11.2.2 - Gerador de padrao de correcao de erro

Cada sindrome mapeia um padréo de corre¢éo de erro, como foi vigiara81o.
Como no caso deste sistema a correcdo e feita em apdingsolcircuito gerador deste
padréo pode ser realizado por um DEMUX de 8 saidas, como pode seadbsers elemen
tos 134 e 186 na figura 3.7

Porem, para um caso mais genérico ( corre¢cdo de maibitlg & Unica mudanca es-
trutural seria este mapeamento, que deveria ser realizado ponem@ia ROM no lugar do
DEMUX ,cujo tamanho do barramento de endereco seria 0 messiaditamegerada, e o
tamanho do barramento de dados seria 0 mesmo da saida paralela, métmmada mais na
estrutura do sistema, adaptando apenas, obviamente, o tamanho desloegsstao novo
codigo e a nova palavra de mensagem. Contudo, a utilizagdo de uman&Oséria tdo

elementar, pois ha alguns fatores limitantes definiddsiinde standard-cellsdla ES2 :

.Velocidade maxima 60 ns , que varia com a relacdo de aspecto da célula da R@pM. C
isso, a freqiiéncia maxima de operacgao do sistema seria de.16M

.Quantidade maxima de Enderecasl4 bits . Isto significa que uma outra versdo desse
sistema que fosse implementado, deveria respeitar a condi¢cdd de(:n - k) / t

.Capacidade méxima O tamanho maximo de uma megacélula ROM implementada pelo
Edgeseja de : Tammax = #Enderegos 2 Tamanho_da_palavia 1 58y hits,

ou seja, no caso do projeto em questao, terfamos T&®irdromes x Zmanho-da_mensagem

7 x 2 = 112bits. E este resultado iria influenciar diretamente no préximo fater é :
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.Area da Célula: Na referencia [ 4 ] pag 3-14 é apresentado um gréfico quéorelaa area
ocupada pela ROM em funcédo do param&amdefinido anteriormente, apresentado abaixo:

Area (mm?)

3 4 5

10 10° 10 10 10
N° de bit's

Figura3-1Area da ROM

Que apesar de ndo parecer, por estar em escala logariénigajramente linear,
podendo o0 seu comportamento ser aproximado por :
Area = [ 0,3 + (N°de bits) /1024 ] im
Entdo a area da ROM seria de aproximadamente 04 mm
De onde pode se concluir que mesmo para um codigo simples, como o usado nes
projeto, a ROM teria uma &rea relativamente alta comparéa#o o circuito - que ocupou 2

mnt - como pode ser visto no capit@eracdo do Layout

[11.2.3 - Comparador de bits

Trata-se apenas de uma bateria de EX-ORs ( convém lembrar EMeOR é um
inversor controlado ), que efetuardo a correcaobitesxomandadgelo gerador de padréo
de correcao de errgue informando o padréo de correcdo estara automaticamente informan-

do obit a ser corrigido

[11.2.4 - Serializador

Trata-se apenas de um registrador de deslocamento de 7 bitsictanparalela em 4

deles. Seu diagrama esquematico é apresentado na figura 3.18
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[11.2.5 - Contador

Devido ao fato do sistema transmitir um total deits por cada caractere, o contador

devera ser de modulo 7, ou seja, devera contar de 0 a 6 como ifigaira 8.14 :

r@@%@%@@%@@

figura 3.14 -gt@ma de estados do contador

Como a velocidade do sistema é uma caracteristica de imporfiamtéanental, utilizou-se o

projeto sincrono de contador. Na tabela 3.6 é definida a transicastaidsse

tabela 3.6 - transicdo dos estados
estado anterior estado transicad
posterior

RIFR|O|O

X |R|IO|FR|O
X |[R|lo®|O

0,1

Isto equivale a dizer que para o projeto do contador descrito na3iddreo mapa de
transicao de estados é descrito na tabela 3.7 ,a seguir :

tabela 3.7 - mapdrdasicao de estados

estado estado |estado |transicdo
anterior | atual
n° ABC ABC ABC
0 0 00| 0O01|00a
1 0 01 01 0o0ab
2 01 0|011(01a
3 011 100 abb
4 100|101 10a
5 101|110 1ab
6 110 00Q0bbo
7 1 11| x x X| XXX

E observando que @igp-flop’s utilizados serdo do tipo D, deve-se realizar a simpli
ficacdo do mapa de Karnaugh pela substituicdo dos simbolos dedwmarsigforme a tabe

la 3.8, a seqguir :
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tabela 3€Imbolos de substituicdo

flip-flop D
excluir (0) 0,b
incluir (1) la
independente  (x) X

Que gerou os seguintes mapagdmaughpara o mapa de transicédo deste contador :

— — b= A.B + B.C

A (.1 x| b
C B
N N

0 a b 1 -

b= B.C + B.(A.C +AC)

a | b |b |a - - -
Ci % 1 R= B.C + B.(A.C+A.C)

figura 3.15 - mapas de Karnaugh para o contador sincrono de mddulo 7

O contador déransmissor foi escolhido como sendo decrescente porque isto permitiu
a economia de uma porta l6gica tnansmissor, mas como este foi o primeiro circuito do
sistema a ser projetado e percebeu-se que uma economia de ar@aneoimo requinte ndo
seria viavel e nem tampouco necessario, realizou-se o0 projetrejstor agora da maneira
convencional.
O contador ddransmissor ja foi apresentado na figura 3.9 mostrada anteriormente, e
o contador doeceptor sera mostrado na figura 3.19 .
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[11.3 Detector de flag

Este circuito tem 2 fungBes : a 12 é a deteccdo propriameatdodiag . A 22 € a
apresentacdo dosmibles que vém a seguir. No capituwotocolo do sistemaé dada uma
explicagéo acerca destables.

Por motivo de velocidade, o circuito somador, ( se¢éo 1.5 ) foieimghtado com
I6gica binaria, complemento A.1, o que significa que na verdade datetiedlag ndo ird
fornecer para o somzﬁor o valor enviado pelasmissor, mas sim seu complemento, ou se-
ja, serdo lidas as saidas Q @igsflop’s.

O circuito detector € apresentado na figura 3.20

1.4 Somador

Como foi visto antes, o protocolo de comunicacdo deste sistemguetguando um
bloco chega neeceptor, é carregado neste um nimero que indica a quantidadelels que
serdo recebidos. Na verdade é no somador onde é feita estaEcargagianible amostra-do
na saida, é feito um acréscimo unitario ao valor do somador ( lsmlipee este valor esta
complementado ). Seu circuito é visto na figura 3.21 e na figura 81Z22guida é descrita a

célula basica deste somador.

1.5 Sensor

Trata-se de um circuito que detecta o inicio e o fim da memsagebuiu-se o titulo
deinicio para o valor 00000000000Q9Qinclusive mesmo quando sequer houver mensagem
em curso. E quando seu valor chegar & 111111111411 &inal fim de mensagem sera
ativado. Convém ressaltar que este sinal sera sempre ativademonguando nada for
transmitido apds flag. Este sinal, alids € o responsavel pelo retorno das variaiegisas ao

estado de origem , uma espécie de auto-reset . Seu circuitorarsmnt figura 3.23
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[11.6 Gerenciador de recepcao

Excetuando-se os circuitos tl@nsmissor, receptor, detector de flag somador e
sensorapresentados nas figuras 3.5 e 3.6, a todos os demais circuitsted@msdenominou-
se gerenciador de recepcaopois deles provém os sinais kad, clock,e resetpara os
demais circuitos doeceptor. Deles ndo serd possivel comentar muito a respeito, pois sua
sintese deu-se a partir de dado momento, pelas formas de ondas dbtaae as

simulac¢des, contudo alguns detalhes merecem destaque :

Foi incluido no sistema um pino de teste chamado Ruido, que seradxptiais adiante,
cuja finalidade é auxiliar no processo de simulagéo.

O flip-flop 157 age como uma gangorra, ora ‘setando’ o contador, quandebeeac
chegada de um flag no inicio, ora o ‘resetando’ quando percebe que chdgalda f
mensagem.

Para o projeto de um sistema baseado em outros cédigos e palensagem ( ou seja,
n, k, t @ m), poderia ser usado este mesmo sistema - coodascas explicadas na segéo
[1.2.2 - sendo que o banco tp-flops geradores de atraso do sinal intdimmo mensagem
deve ser em numero n-isto porque a tendéncia seria de queeeeptor se desligasse
instantaneamente se ndo houvesse este atraso, ndo permitindo que miblérfosse

amostrado na saida .
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figura 3.16 - sistema completo
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figura 3.17 - decodificador
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figura 3.18 - serializador
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figura 3.19 - contador down médulo 7
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figura 3.20 - detector diag
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figura 3.21 - célula
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figura 3.22 - somador
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figura 3.23 - sensor
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Capitulo IV - Sinais do sistema

A seguir veremos 0s sinais do circuito :

clk_tr

escrita

transmissor

v lV vy

msg (entrada )

tem_mensagem?

> saida
reset entrada
A4
clk_rec ,
» msg (saida)
receptor
"~ oerro_tr
chegoulag

> amostragem

Figura 4.1 - pinagem do circuito

O PAD de testerro ndo foi incluido nd_ayoutporque isto elevaria a quantidade total
de pinos do ClI de 20 para 22, incluindo VDD e GND, além de que sua imparsa restrin-

ge ao processo de fabricagdo, cujo rendimento gira em torno dos 70%q jusfifeca.
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IV.l - Descricdo dos sinais

clk_tr :clockdo transmissor ( entrada )

Este sinal ira definir o periodo de duragédo kits enviados pelo pinsaida_serial

clk_rec :clockdo receptor ( entrada )

Este devera ter a mesma freqiiéncialdek do transmissor. Sua captura devera ser realizadarp
mecanismo externo, como um PLL, por exemplo. Ssafdeem em rela¢éo atwckdo transmissor deveréa estar

contida numa faixa inferior 2 90°
reset : reset geral do sistema ( entrada )

tem_mensagem?: verificagdo se ha algo a ser transmitido ( saida )

O subcircuito do transmissor, ao contrario do peme funciona ininterruptamente, sempre pergurgand
ao usuario se deseja envidit's pela saida serial. No caso de resposta negathevés da entradéeitura, a

saida ficard em estado nulo.

escrita . confirmagéo do sinal anterior ritrada )

E a resposta ao sinal descrito anteriormente. Beveativado logo apds o sirtaim_mensagemer
ativado, com no maximo 1,5 periodos de atraso &dorminima de 2,5 periodosdaeck a contar da subida do

sinaltem_mensagem?.

erro_tr . indicacéo de que houve erro hitss recebidos ( saida )

Este sinal, quando ativo, pode ser interpretamtnocum alerta de que o meio de transmisséo esta
provocando erro ndsit’'s recebidos. Vale relembrar que a veracidade diséd apenas terd validade para 1 erro
a cada bit's recebidos. Amostragens esparsas deste sinahpselenormais, porém, amostragens consecutivas
representam uma seria probabilidade de que mdised® consecutivo esteja sendo inserido no mgioy&nto
ndo esteja sendo corrigido.

msgl : 1° bit de entrada paralela (‘entrada )
msg2 : 2° bit de entrada paralela (‘entrada )
msg3 : 3 bit de entrada paralela (entrada)
msg4 : 4° hit de entrada paralela (entrada)
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msgol : 1° bit de saida paralela ( saida )

msgo2 : 2° bit de saida paralela ( saida )
msgo3 : 3° bit de saida paralela ( saida )
msgo4 : 4° bit de saida paralela ( saida )
chegou_flag : deteccéo da chegada fig 764  ( saida)

Este sinal é ativado quando o sistema detectar a sequérildg doegando. Como ja
foi mencionado antes, este sinal € fundamental para poder se obteroaismo do sinal
clk_reccom o sinaklk_tr . Para que o sistema ndo confunda o sinal de coritegje,com
uma informacdo de mesmo valor, esta saida apenas sera ativada g@antiouver

informag&o em curso .

amostra . amostragem ddsit's damensageneerro_tr (saida)

Este sinal, emconjunto com o sinagrro_tr, permite que seja calculada a taxa de erro densistvia
software, ou com o seguinteardware:

N
=
erro_tr —
amostra - contador
N
contador

figura 4.1 - calculador de taxa de erro

Sendo a taxa de erro definida por BERit(error rate ) :

BER = N/ Ng
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Para mostrar que esta medida é valida, foi criasiegainte programa no MATLAB:

% Programa para gerar todos os padroes de errode 0 000000 a 1111111
% e em seguida calcular as sindromes correspondent  es
d =[0000000];
h=[[1001011];[0101110];[0 O10111]];
ht =h’;
forx=0:127
% pause
c=1;
fori =7:-1:1
a=d(i);
d(i)=xor(a,c);
c=a&c;
end ;
d
s=d*ht
end;

E selecionando apenas os padroes de erro quamesardromes nulas , convertendo cada elemento das

sindromes, respectivamente de pares e impare§ pata obteve-se a seguinte tabela :

tabela 4.1 - Padrbes de geradores de sindromes nulas

n® Padrao de correcao de erro

0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 1 0 1
2 0 0 1 0 1 1 1
3 0 0 1 1 0 1 0
4 0 1 0 0 0 1 1
5 0 1 0 1 1 1 0
6 0 1 1 0 1 0 0
7 0 1 1 1 0 0 1
8 1 0 0 0 1 1 0
9 1 0 0 1 0 1 1
10 1 0 1 0 0 0 1
11 1 0 1 1 1 0 0
12 1 1 0 0 1 0 1
13 1 1 0 1 0 0 0
14 1 1 1 0 0 1 0
15 1 1 1 1 1 1 1

De onde se pode perceber que dos 128 padrfes giessipenas 16 padrdes geraram sindrome nula,

sendo que desses, 15 padrdes correspondem a &orosins. E ainda, esses padrfes representameenrpslo
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menos 3 bits, significando que sua probabilidadead®rréncia € muito baixa se comparada aos padeieso
em 2 bit's - que ndo sédo corrigiveis, mas séo tdétectaveis ( pois ndo estdo na tabela anterior )

Entdo, esta divisdo (M Nr ) pode ser realizada por subtragcfes sucessivaf@row abaixo :

Xn Yn xn-l Yn-l >6 YO
maodulo modulo maodulo
Co Cile Co Cile Co Cile—— 1
clk clk clk

'y A 4

\ contador
%

clk — clk

<>O —> terminou_operacao
guociente
Figura 4.2 - Divisor
Sendo o contador definido por :
clk
contador contador contador contador
Co (0-9)ci| Co (0-9)ci | [Co (0-9)ci Co (0-9) ci|

Figura 4.3 - Contador de década
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E o blocomo6dulodeste esquema definido por um subtrator, ou soned@omplemento A2 :

Y
—l ;l o
B1 B2
C.
c, - Full - Adder ‘ i
Soma
X l » Resto
& =
"|seletor MUX
carrega / opera ]f
D
Q flip-flop
load .
clk
clk —

Figura 4.4 - Mddulo subtrator
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IV.2 - Sugestédo de uma interface

Esta secéo talvez seja o ponto alto deste trabalho, pois proporci@stuadim a
implementacdo de um recurso que tornara o sistema do mais alto nivel

Para que o usuario deste projeto ndo encontre um enorme trabalhalpsaace
gerenciamento dos sinais de controle do subcircuito transmissor, no gegpeiro a for-

matacdo dos dados ao protocolo utilizado, uma sujestédo de interfastr&da a seguir :

» pode_enviar

envia \
guantidade

</\ escrita
| >

3

B ]
load clki
b\ Contador decrescerjte
(14 bit's )

load Latche

N \/
3 4

0111111 H H msg
2 |
tem_mensagem~ LVJ LVJ LVJ

0 1 2 5 [¢

v | clk
?D—’ Contador crescent multiplexador 8 x 4
clk Q (0-6)

reset

flip - flop D

Sl

°
tem_mensagem?
(‘usuario )

tem_mensagem?

~~

figura 4.6 - interface de protocolo
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O contador de 0-6 apresentado na figura anterior, pode ser feitogmfea sequéncia
de projeto mostrada na secéo 11.2.3 sendo a Unica diferenca o disdgastado, que é :

O-O-B-0-C-0-Oy

figura’4 estados do contaddown O - 6
Deste modo, o usuério se isenta da contagem externa dos ‘niblega fpmam

transmitidos e da formatagdo da informagédo ao protocolo. Pois tagéet@om o sistema
agora soO tem trés comunicagfes com o usuario; o inicio do bloco semado pela entrada
envia- o fim do bloco - representado pela sgidde_enviar- e a entradguantidade Além
do fato de que a quantidade de nibles a ser enviada agora pode sezntacilterada
mudando o valor dos bits de entragentidade.

Entdo a conexao com o subsistema transmissor seria a seguinte :

guantidade mensagem tem_mensagem?
‘ | (usuario)
i L T
envia
escrita
interface sistema
pode_envian
[ tem_mensagem? ‘

figura 4.8 - interface de protocolo

Assim, pode-se classificar os sinais de controle do novo sisten2acategorias : Em
sinais de controle de blocos - representadoepweia pode_enviare quantidade- e um sinal
de controle de caractere - representaddgrar mensagem? .

Convém mencionar que tal interface apenas néo foi embutida no spstknfato de
gue ndo se sabe se 0 usuario possui uma estrutura de comunicacdo deridhdosnso na
familia de controladores 8X51 ou paralela, como na familia 8X86 d&LNFois se fosse
serial iriam sobrar 14 pinos no Cl. Deste modo isto iria nggtra utilizagdo do sistema,
ficando assim a cargo do projetista decidir, ou do usuério implerzeataivel de placa de

circuito impresso.
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Capitulo V - Diagramas de tempo

V.1 - Descricdo dogliagramas de tempo

Como ja foi dito anteriormente, algumas partes do circuito fprajetadas em funcao
das formas de onda apresentadas nas saidas durante as simulégdestaesecdo onde se
poderd perceber a razdo disto. Tal procedimento foi motivado peleidadesde se ter uma
apresentacdo simpética e facilmente compreensivel para o ude&t® projeto - além,
obviamente, da sua funcionalidade.

Para obter uma simulagdo-exemplo da utilizagdo do protocolo detenai foi
fornecido para eransmissor, apds dlag, o valor 7, ou seja 111000000009QGignificando
que oreceptor ira realizar 7 amostragens na sua saida.

Com relacdo a simulagdo m@nsmissor, osbits de entrada paralelasg , msg ,
msg e msg foram feitos 0 mais estreitos possivel para que se pudessegperca®mprovar o
gue foi dito na pagina 6 deste texto quando foram definidos os estados dontslorc
interno. Pode-se perceber, por exemplo, que a saidgademissor, representada na
simulacé@o pelo pind2.saidg realmente so inicia a transmissé@o 3 periodoslazk apds a
subida do pino de saida tlansmissor, tem_mensagem?0 sinal de saidescritadefine o
momento até quando o usuario deseja transmitir informacdes. Repana gireulagdo do
transmissor € fornecido um 8° valor de informacdo que todavia, € ignoradorgudptor,
como seria de se esperar, pois o digitdra fica ativo até a 7° mensagem.

Perceba que é enviado na seqiiéncia da mensagem transmiticbldoide mesmo
valor que dlag - 0111 1110 - que no entanto néao faz pulsar o g@egou_-flag como seria
de se esperar, pois 0 sistema ndo pode confundir sinais de controief@monacdo. Tais
niblesaparecem na®4e 5 amostragem deeceptor.

Com relagéo aoeceptor, na simulacao foram inseridos 3 pulsos de erro, nomeados
por ruido, cujos efeitos puderam ser detectados pelo grirm out. Repare que mesmo tendo
havido erro na comunicacéo, as saidas apresentaram 0s mesmodigdafregransmissor,

0 que mostra que houve corregdo. Estas saidgse o sinakrro_outapenas seréo validadas
pelo sinalamostra_ext Repare ainda que tanto as saidegq , msge , msgg € msge

quanto a saidarro_outestdo centralizados com relacdo ao palswmstra_extlsto é feito
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porque mecanismos externos de leitura podem ser ativos por bordas pasitiva por
bordas

negativas, além do fato que isto d4 um maior tempo de carga ysuarm deste sistema.
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V.2 - Diagramas de tempo do transmissor
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V. 3 - Diagramas de tempo do receptor
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Capitulo VI - Geracao doLayout

Ainda no modo de captura do esqueméatisohematic foi criado um pino a mais no
sistema completo, nomeado pafdo. Tal pino ndo tem funcdo alguma no sistema; é apenas
um ponto de teste. Sua utilidade é apenas simular erros no sistermado este esta
configurado no modo de operagéo ‘lo@p, ou seja, quando a saida serial estd conectada
diretamente a entrada serial. Isto est4 de acordo com uma lnewéidiadotada no projeto de
circuitos integrados, pela qual sdo abertos pontos de teste nadma&lineuito para se inserir
vetores de teste em variaveis de dificil observabilidade ou n&o olssrva

Como foi dito na introducéo deste trabalho, a geracdmgouté um processo quase
automatico, devendo o projetista interagir com o programa apendbegassar alguns pa-
rametros. Contudo, apesar de quase toda a sequUéncia de projetovatdaretee documen-
tada por uma bibliografia de apoio, comoem [5] e [ 6 ] atafa consome bastante tempo,
estando portanto simplificada nas explicagdes a seguir.

No curso de microeletronica |, foi aprendido a fazeayoutde standard cellsque
tinham linhas de VDD e de GND espessas de mesma alturasswspele tal modo que estas
células pudessem ser conectadas umas as outras na mesnsetidbagassim todas elas au-
tomaticamente alimentadas, poupando o projetista desta tarefa.

Antes de entrar no modo de operacaolLeyout o programa faz uma contagem das
standard cells que foram 303 - e uma estimativa da area ocupada por elas? 2ham co-
mo uma estimativa do niumero de linhasstindard cellsnecessérias para se implementar o

circuito, como se pode ver abaixo :

This chip size is not limited by the 10 pad ring

User Units are defined dsnicrons .

The aspectRatio for this estimate (x/y) = 1.00

The estimated number of standard cell rows = 10

Width of the core area x = 1466.79 microns
Height of the core area 'y = 1466.79 microns
Width of the chip(including I/O’s) x = 2338.48icrons
Height of the chip(including I/O’s) y = 2338.43crons

The average offset bettwen standard cell rows 124.853 microns
Average height of standard cells = @hicrons

Total length of standard cell = 14628 microns
Total length of equivalent standard cells = 28émicrons
(including macro cells)

Total number of standard cells in the design = 303
Total number of macro cells in the design = 0

Total number of 10 cells in the design = 20

Total number of used pins in the design = 1160

Total number of nets in the design = 338

Total number of conections in the design = 822

Total area of standard ct = 1.24287e+09 sq. micrc

Figura 6.1 - Estimativas dayout
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As trilhas de sinais precisam de espaco para serem deserthadés;espaco € criado
entre uma linha e outra d@youtpara permitir que as cadeiassiendard cellsuperiores se
comuniquem com as cadeiassdandard cellsnferiores, ou mesmo da prépria linha. A estes

espacos denomina-se Canais de Routeamé&tiannels como visto abaixo :

B IIII

—
Canal de l h
[ |

S

Linha i1 I I I

Figura 6.2 - diagrama genérico dayout

A geracao dbayoutfoi composta entdo dos seguintes procedimentos :
Dentro do modo de operacdo de posicionamertace - criou-se linhas dstandard
cells espacadas entre si por espacos chameldasels, que ndo tem funcdo logica
alguma, apenas conexao de sinais de entradas de com as correspaadidgasede outras
células.
Colocou-se estruturas de interfaceamento dos sinais internos g@no®sdo Cl - PAD’s
- devidamente bufferizados
Criou-se estruturas de passagem, chamjadagers cuja funcdo é facilitar a conexao de
linhas de alimentacéo a entrada de sinais que devam ter nivecsHgos .
Ao iniciar o0 modo de operagdo de conexd@Route- editou-se um arquivo contendo
propriedades doblet's como espessuras dos sinaisctbek’s ,de reset e de alimentagéo

dosbuffer'sdos PAD’s. Tais valores puderam ser escolhidos exageradartiesteais o
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programa prioriza as regras de projeto, definida em outro arquivéopedzedor ddit da

ES2. Entdo de posse do arquivo netprops gerado pelo programa, cujo tstraéaiXo :

NET “ tem_mensagem? “ PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN)O@O CAP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EQN
NET “ clk “PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0.000000 €A TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON

NET “ reset " PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0.000008P 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON

NET “ amostra “ PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0.0000D8P 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON
NET “ ruido “ PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0.0000@RAP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON

NET “ reset_aux “ PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0.000 CAP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON
NET “ amostra_ext “ PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0000 CAP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON
NET “ erro_out “ PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0.0@ICAP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON
NET “ fim_mensagem “ PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0.000 CAP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON
NET “ inicio_msg “ PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0.00@0 CAP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON
NET “ chegou_flag “ PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 00D00 CAP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON
NET “ msgo4 “ PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0.000008FC0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON

NET “ msgo3“ PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0.000000RA TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON

NET “ msgo2 “ PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0.000008FC0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON

NET “ msgol “ PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0.000008FC0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON

NET “gnd!“ PRIOR 101 R_WIDTH 39.000000 MAX_LEN@0000 CAP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON

NET “vdd!“ PRIOR 101 R_WIDTH 39.000000 MAX_LEN®@00000 (AP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EO

Figura 6.3 - Propriedades dos Net's antedidare

Que foi modificado para o sguinte :

NET “ tem_mensagem? “ PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN)O@DO CAP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EQN
NET “ clk“PRIOR 101 R_WIDTH 2.000000 MAX_LEN 0.000000 CA 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON

NET “ reset” PRIOR 110 R_WIDTH 2.000000 MAX_LEN 0.00000@CAP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON
NET “ amostra “ PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0.00000AP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON

NET “ ruido * PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0.0000@AP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON

NET “ reset_aux “ PRIOR 101 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 00000 CAP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON
NET “ amostra_ext “ PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0000 CAP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON
NET “ erro_out “ PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0.0@DCAP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON

NET “ fim_mensagem “ PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0.000 CAP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON
NET “ inicio_msg “ PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0.00@0 CAP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON
NET “ chegou_flag “ PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0@D00 CAP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON
NET “ msgo4 “ PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0.000008FC0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON

NET “ msgo3" PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0.000000 A TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON

NET “ msgo2 “ PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0.000008FC0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON

NET “ msgol “ PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0.000008FC0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON

NET “gnd!“ PRIOR 127 R_WIDTH 39.000000 MAX_LEN 0.000000 CAP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON
NET “vdd!“ PRIOR 127 R_WIDTH 39.000000 MAX_LEN 0.000000 CAP 0 TYIE SIGNAL conn LOGICAL NET EON

Figura 6.4 - Propriedades dos Net's depoisdiar

Dentro do modo de operacRoutefez a conexdo de todos os sinais, através dos espagos
chanells baseado no arquivo detlistcriado no modo de operag&chematic
ApoOs realizadas as etapas anteriores, foi feita a eatdag resisténcias e capacitancias
dos Net's routeados, que por terem comprimento e espessura variaveis, devem ter um
acréscimo variavel no atraso devido a estas ‘imperfeicoes’.
Entdo foi feita uma nova simulacdo do mode&yout e foi comparada a performance

no que diz respeito a velocidade de operacdo do sistema sem proraxaaesaida,
pela qual o menor periodo de clock obtido foi de 3,2 ns, o que d& uma frequéririea

de operacéo de 300
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Nas figuras 6.5 e 6.6 sdo mostrados os resultados obtidos respeattitvpaies processos

dePlacee deRoute

figura 6.1 -Layout ap6sPLACE
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figura 6.2 -Layout ap6ésROUTE

65




Capitulo VII - Concluséo

Os resultados obtidos na simulagdo no mioalgout confirmaram com os resultados
obtidos pela simulagédo no mo&chematico que confirma a validade do projeto, fora o fato
de nédo ter havido mensagens algumas de erro ou aviso pelo prograosa deceigum
eventual problema durante a realizacadayout

O sistema de deteccdo e correcdo de erro em transmissdo depddelentdo ser
realizado sem utilizacdo de maquina de estado, conferindo uma freqi&dma de ope-
racao de 300 M permitindo que este sistema seja usado por grande parte dos equipamentos
que operam atualmente na faixa de VHF. Para o caso de um taajegsprecisasse projetar
uma outra versao deste sistema que operasse em uma faixa dm esgerior, como UHF,
poderia ainda utilizar a mesma estrutura do esquematico apresantadgo do texto, tendo
como Unica mudancga o fato de ter que reprojetar manualmente - se $1#io yokit pronto -
todas astandard celldla ES2, que utilizaram tecnologia CMOS. Duas possiveis alt@sat
serian : Implementa-las com tecnologia CVSL, como foi feitoursacde microeletrdnica |,
e/ou reduzir o tamanho do ClI - reduzindo o parametro de escalondmento

Também foi conseguido realizar ao longo do texto uma generalizag@esdovol-
vimento deste trabalho, possibilitando assim, uma extensdo deste asiutros codigos que
se tornem necessarios implementar, servindo assim ndo somentedeiarnibliografico ao
projetista como também de uma base de comparacao de suas perfermance

Toda a estrutura necessaria para a realizacdo deste projetops arquivos e
seus respectivos diretorios, apesar de estar anexada em donfetene determinagéo da
Comisséo de Producao e Desenvolvimento do DEL, também estara disponi¥al. Tam-
bém la se encontra toda a bibliografia relativa a realizac&ntise dd.ayoutdescrito neste

texto.
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Apéndice 1
Desenvolvimento das matrizes G e H utilizadas nos capitulds il e
Sejam, m, m, .., -1 um bloco de koits aitrarios de informacgéo, entéo

podemos ter 2possiveis mensagens de k simbolos. Sgjath, by , ... , b . k- 1 bits de

paridade para formagdo do codigo dbits totais. Arrumemos entdo esdats da seguinte

forma.:
bo, i, b, ..., B k1M, My, My, ..., Mg
formando a palavra codig@ xxi , X2, ..., %-1. Ou seja:
b; i=0,1,2,...,n-k-1
Xi =
Mi _n+k i=n-k,n-k+1,n-1

Os n-kbits de paridade sdo somas lineattes kbits de informagéo dado por :
B=p Mm@ p. . mG& p.m& .. .G pr.ma
onde

1 se pbdepende de m

Bi

0 se bnéo depende de;m

Definindo em termos de vetores, tem-se :

m = [Mmo,m ,m, ..., M.1]
b = [ b, b, o, Bokoa]
X = [ X, X, %, ..., %-1]
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onde_ m, be xsao vetores linhas.

Pode-se entdo representar b como combinacao linear de m como :

b=m.P
onde
o Pwo P20 .- Rkl 0 h )
P = 1 P11 Por e Phker 2 — m
poo plO Péo pf-k-l 0 T m
rr f
b b, b, B-k-1
Entado x=[ b, m]

x=[m.P, m]=m[ P, k]
Aessamatriz [ P 1] chama-se G. sendpuma matriz identidade unitaria quadrada de
k linhas e k colunas, e P € uma matriz de k linhas e n-k colunagap® sP x ( n-k)
Logox=m.G

E usando a condicao apresentada na introducdo deste trabalho, A néatiaizgde

Entdo p

H.G =[lh.k, k]. | k

H.GT = l’l-k , n-k - F;-n-kyk + Iﬂ-n—k,k-lk,k
HG = -P+F =0

E como equivalentemente G'H= 0, entdiosexm.G ,tem-se XxH' =m.G.H =0
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Apéndice 2

Entende-se por distancia minima como sendo a menor diferebits éatre duas
pala-vras binarias quando o sistema é capaz de detectar g& ebeiros. Tal variavel pode
parecer um numero sem sentido, mas aqui serd mostrada a suZeragé bem como sua
importancia :

Segue um exemplo abaixo :

Seja: X=[011001 1]e

Entao, podeaz'suv‘e percet;ér que a distasheiatre ambos é 3.

Assim, se dois caracteres ¥ X genéricos quaisquer ja sdo codigos corretores de t
erros e séo transmitidos por um meio que insere em cadaayuzd, entdo no pior caso,

como mostra-do abaixo, a distandisera dada pat= 2t +D .

Logo, pode-se notar que o valor minimo necessario para nao haver dubiedade na
deciséo do receptor quanto a escolha correta do caractere geradaigdoXcéD = 1, e entdo

E assim, percebe-se que quanto maior for esta distanciaraibagto serd o sistema

no que diz respeito & imunidade a perturbacdes, pois tornara maisadé&rolha errada
desse caractere gerador do codigo.

Prova: SeD<1

/)
\/

Entdo ndo havera como saber qual é a escolha correta.
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Apéndice 3

A obtencéo dos circuitos do codificador e decodificador ndo sera deduzida
formalmente, serd apenas feita por meio de exemplos extersbases genéricos.

Sabe-se que enquanto uma multipicagdo gera como resultado apenas um @rodut
divisdo gera como resultado ndo s6 um quociente como também um resto.

Consideremos uma entraalgal que cada elemengppossa ser definido como zero

ou um de acordo com a seguinte equacao :

¥
aD)= aD'

j=0

Se quisermos efetuar a multiplicagéo binaria entre os vet(id@scima e o vetor :

h(D)=  hD’

j=0

Devemos convoluir ambos pofD) = a(D)* h(D) que fica :
bO)= (D) D'l
=h(D).a(D)

Ent&o o circuito abaixo realiza a multiplicacdo acima :

b(D) = h(D).a(D)
h(D)=hy+ hp.D+ h.D*> + ...+ h.D

A 4

A 4

aD) D, D, D,

figura A3.1 - multiplicador médulo dois [ 12 ]

E a equacéo eimD) pode ser expandida para se obter :
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b(D)= " h "aD D
oo 0
= mm(lvr)aj—l.h Dj
0
Assim, a saida d6%™ somador, denotado pby (D) é :
bj (D)= bj1 (D)D + a(D) hy
Para j=[2,r] epara =1,
b (D)=a(D)D h + a(D) h-1
E entéo, por iterado :
b(D) =br (D)
= k1 (D)D + aD)h
=h.(D)D* + aD)Dh  + aD)ho

=RMO)D"™ + a@D?h,+ ... + aD)h
=a(@DD'h, +aDD™hs+ ... +aD)h
- ' [a(D)D"]h,

Mostrando que o circuito anterior produz o mesesuitado I6gico que o
circuito a seguir :
b(D) = h(D).a(D)
h(D)=hy+ hp.D+ h.D* + ...+ h.D

~D1@D2@ ________ »Da@—»

b(D)

a(D)

figura A3.2 - multiplicador alternativo médulo gof 12 ]
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Que tem a vantagem, sobre o anterior, de ser mais veloz, poisadores nao estao
cascateados.
O circuito anterior pode também ser configurado como um multiplickddr
entradas, de modo que a saida seja conforme abaixo :
b(D) = & (D) h(D) + &(D) k(D)
h(D)=h + hp.D+ h.D?> + ...+ h.D

a1 (D)
h o e h
| | |
K. !<,_1 K:- Ko
o ]

k(D) =k + ki.D + k.D* + ...+ k.D
figura A3.3 - multiplicador de duas entradas modlois [ 12 ]

Ondek(D) é a funcéo de transferéncia do segundo circuito. Suponha agorg=g0e k
na segunda funcédo de transferéi¢d).E suponha também que a entrad#D) € conectada

diretamente & saidgD) , ou sejaa2 (D) = b(D). E desde quegk= 0 :

k(D) =g(D) +1
Ondeg(D) é a funcao de transferéncia cogredl. A relacdo entrada-saida € :
b(D) =a (D) h(D) + b(D)[g(D) +1]

Somandob(D) [ g(D) + 1 ] a ambos os membros da equacgao acima :
b(D) g(D ) = a (D) h(D)
Que pode ser resolvido pdD) se um polinbmia(D) puder ser encontrado de modo

a satisfazer a relac@gD).c(D) = 1
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Cont(D) dfinido, a equacao anterior pode ser reescrita :
b(D) = & (D) h(D) c(D)

De modo que os coeficientes d®) satisfazem a condicéo :

Jo Co =1
min{ j, 1} .

g|Q-|:O 1:1,2,...
1=0

O circuito modificado € mostrado a sguir

b(D) = h(D) . a(D)
g(D)

a (D)

o s hy

b(D)

L
(\g—'QH@—»DZ ________ /D, B
|

O-1 Or-2 G

gD) =g+ gD+ gD + ...+ gD

figura A3.4 - multiplicador de duas entradas nmddlois modificado [ 12 ]

Entdo, para calcular os coeficientex(l®) , devemos realizar:

c®)= 1 = 1
g(D) g+01D+ D> + ...+ gD’
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Gerando :

Q = @ =1
G = adG =a
(07 = gc+ @t :912"‘92

Assim esté realisada , por meio de duas multiplicag6es gplicaltdo e a diviséo :

b(D)= h(D) . a(D)
g(D)

E vale lembrar que as variavei& ' , D? , ..., D representam o resto da divis&o,

fato que foi explorado na realisacéo do circuito do decodificador .

74



Referéncias Bibliograficas

[ 1]- “Digital Comunications - Haykin & Whiley Ed. Whiley
[ 2] - “Error Control Coding :Fundamentals and Aplicatiohs
Lin & Costello Ed. Prentice Hall , 1983
[ 3]-“ Digital Filters - Theory and Application - N. K. Bose
Ed. North-Holland
[4]-“SOLO 2030 - User Guide* European Silicon Structures

ATMEL ES2

[ 5]-“ How to succed a design planning with the AMMGADENCE-Edgé

Design-KIT K. Torki (CMP-TIM3)

[6]-“SOLO 2000 - Family Libraries* European Silicon Structures
ATMEL ES2

Bibliografia

[ 7]-“ Integrated Circuits - VLSI - Design and Constrans “ - Pucknell
Ed. Kamram Eshraghian

[8]-“SILOS Il “ - CADENCE - Edge SDA systems Inc.

[9]-“ANALISYS DESIGN | “- CADENCE - Edge SDA systems Inc.

[ 10]- “Comunicacao de dados e sistemas de teleprocessainent
Jorge Luiz da Silveira Ed. Mc Graw-Hill
[ 11 ] - “Fundamental of digital image processing®nil K. Jain - Prentice Hall
[ 12 ] - Error correcting codes ” - W.W.Peterson & E.J. Weldon
Cambridge, Mass. : MIT Press, 1972

75



