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RESUMO 
 

 

 

 Com o aumento da utilização da multimídia em tempo real na INTERNET operando 

junto com dados, tornou-se critica a utilização de protocolos de requisição de retransmissão de 

blocos. Assim, este projeto destina-se a criar uma alternativa para estes casos, pois dispensa 

parcialmente esta necessidade de retransmissão. Este projeto visa também a ser um estudo à 

criação de sistemas de maior complexidade, servindo como base de referência para projetistas 

que precisem realizar outras versões mais robustas deste sistema 

 Este projeto, que foi executado no Laboratório de Projeto de Circuitos ( LPC ), como 

parte integrante da avaliação do curso de Microeletrônica II, consiste de um sistema que gera 

um código cíclico, a ser anexado à mensagem, que está relacionado de tal maneira a ela, que 

quando esta palavra (mensagem + código) chegar ao receptor com 1 erro em qualquer um dos 

bit´s, este o detectará e tomará as medidas para recuperar a mensagem original. 

 A execução deste projeto ( circuito e simulação )  foi feita usando-se a ferramenta de 

CAD, EDGE da CADENCE  e poderá futuramente ser este CI submetido ao fabricante .  
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Sumário 

 
 Este trabalho é organizado em sete capítulos, três apêndices e um anexo, como segue : 

 

Capítulo 1  -  Introdução 
  

 Neste capítulo procurou-se abordar tudo o que diz respeito à detecção e correção de 

erros, também  comentando sobre a fragilidade dos protocolos usados atualmente. Fez-se 

então uma breve introdução ao método de codificação utilizada e ao projeto propriamente dito 

e seu  meca-nismo de operação. 

 

Capítulo 2  -  Protocolo do Sistema 
 

 Aqui foi feito um detalhamento da sequência de caracteres necessária para o sistema 

funcionar, comparando com o que já existe disponível no mercado. 

 

Capítulo 3  -  Sistema Físico 
 

 Todo o detalhamento dos circuitos que realisam as sequências de operações descritas 

no capítulo anterior foi feito aqui, buscando sempre generalizar o desenvolvimento para casos 

mais genéricos, sendo portanto a parte mais extensa do trabalho.  

 

Capítulo 4  -  Diagramas de tempo do sistema 

 

 Nesta seção se poderá perceber a funcionalidade dos sinais de entrada e saída do 

sistema, por uma visualização gráfica dos sinais, bem como uma esplicação acêrca deles. Será 

também sugerido uma interface para utilizar com este sistema, afim de facilitar a utilização 

deste projeto pelo usuário. 
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Capítulo 5  -  Pinagem do Sistema 
 

 Uma descrição detalhada dos comandos do sistema é feita aqui, bem como uma 

sugestão de alguns circuitos para complementar o uso deste sistema.  

 

Capítulo 6  -  Geração do ‘Layout’ 
 

  Um resumo dos principais passos nescessários para transformar o esquemático 

apresentado no capítulo III , como também os resultados principais obtidos. 

 

Capítulo 7  -  Conclusão 
 

 Apresenta os resultados finais, comparando com o que foi proposto no primeiro 
capítulo. 
 

Apêndice 1 
 
 São deduzidas as matrizes fundamentais - G e H - utilizadas para realizar a detecção e 
correção de erros utilizadas nos capítulos II e III 
 

Apêndice 2 
 
 Define o conceito de distancia mínima. 
 

Apêndice 3 
 
 Faz uma breve dedução dos circuitos utilizados pelo codificador e pelo decodificador, 
criando um circuito genérico que pode ser aplicado a cada caso. 
 

Anexo  
 

 Disquete contendo uma versão deste documento no formato Documento do WORD6 
com todas as figuras no formato postscript Abobe 3 . 
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Capítulo I  -  INTRODUÇÃO    

 

  

 

 Com o crescimento da utilização da multimídia em tempo real na rede INTERNET a 

uma escala mundial notou-se a obsolescencia do protocolo de comunicação usado atualmente, 

que possui um mecanismo de detecção de erros de recepção - CRC- que apesar de ser capaz, 

sequer tenta efetuar a sua correção ; É feito apenas um pedido de retransmissão do bloco 

problemático. Para o caso de informações de dados não há problema algum, uma vez que se 

têm  consciência da necessidade de sua integridade, porém para o caso de transmissão de e-

ventos de multimídia em tempo real, isto se torna um sério fator limitante quando erros são 

inseridos no meio com alguma regularidade, pois estará se “empacotando”  num mesmo 

bloco, informações de diferentes prioridades,pois tanto para informações de áudio como de 

vídeo, uma quebra na seqüência de amostragem compromete mais sua inteligibilidade do que 

a tolerância a estas perturbações aleatórias que podem ser filtradas pela característica passa 

bai-xas da audição e da visão humana. E nesse sentido, estabelecer um valor máximo 

aceitável para essas taxas de erro é algo complicado, pois há muitos fatores a se considerar. 

Veja por exemplo a seguinte figura que está no formato bitmap :   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Figura  1.1  -  Padrào sem ruído 
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 Se inserirmos ruídos aleatórios de contraste médio nesta figura em uma proporção de 

10% , iremos obter o seguinte padrão : 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Figura  1.2  -  Padrào com ruído de 10% 
 
 
 Onde se percebe que o efeito destas perturbações - que são de uma taxa extremamente 

elevadas, ou seja, 1 / 10  - não afeta nem um pouco a intelegibilidade da figura. Fora o fato de 

que para o caso de informação de vídeo, como se trata de exposições sucessivas, onde há um 

certo grau de repetibilidade da informação e uma presença aleatória da perturbação, o efeito 

gerado é de um ruído enfumaçado, reduzindo sua ação destrutiva. E assim se torna difícil 

estabelecer um limite de aceitabilidade para esta taxa. 

 O sistema desenvolvido neste trabalho visa à criação de um dispositivo de interfacea-

mento do meio de transmissão com o sistema digital propriamente dito, afim de conferir um 

certo grau de “imunidade” aos erros inseridos pelo meio de comunicação. Situa-se na camada 

física, não interagindo com os dados, no sentido de que a formatação destes ao protocolo deve 

ser feita pelo próprio sistema usuário deste projeto. Deste modo, pode-se entender a fun-

cionalidade deste projeto como a de um mecanismo que pode ser plugado a qualquer conjunto 

transmissor/receptor como uma interface provedora de um acréscimo de segurança. 
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 O trabalho foi realizado no laboratório LPC do departamento de eletrônica da UFRJ, 

tendo sido iniciado em Março de 1997 e terminado em setembro do mesmo ano. A ferramenta 

de CAD usada foi o Edge da CADENCE, licenciado para este laboratório. 

 Será dada uma prioridade à explicação do sistema no esquemático, não detalhando 

muito a realização do seu Layout, pois o propósito principal do texto é dar suporte ao 

projetista que queira produzir versões mais robustas deste sistema, além do fato de que a 

criação do Layout do circuito é feita, de certa maneira, automaticamente. 

 Quando se deseja obter a detecção  ( e correção )  de erros em sistemas de transmissão 

de dados, é necessário enviar  códigos de paridade juntamente com o bloco que se deseja 

transmitir, de modo que o receptor destes dados possa avaliar este conjunto de bits por meio 

de uma álgebra específica. Esta álgebra pode ser implementada de duas maneiras :  

Por hardware ou por software. Quando se dá por hardware, tem-se a vantagem de se alcançar 

maiores velocidades, pois tudo fica temporizado pelo clock; Porém, como veremos ao longo 

do texto, para um caso mais genérico - correção de mais de 1 erro por caractere - a área 

ocupada pelo circuito acaba se tornando um problema crítico. E quando esta implementação 

se dá via software, consegue-se realizar o Layout com uma área comparativamente bem menor 

, embora a complexidade do circuito aumente bastante; Contudo perde-se em velocidade, pois 

como toda máquina de estado, deverá trabalhar com uma temporização bem menor que a de 

seu processamento interno, que dentre outras coisas, deverá realizar operações de 

multiplicação matricial .  

 É sabido que sistemas de comunicação de dados possuem uma taxa de erro de 

transmissão, que varia tanto com o tipo de meio utilizado ( atmosfera, telefonia ) como 

também com o equipamento utilizado, e a faixa de freqüência de operação utilizada. Tais 

erros podem ocorrer com uma taxa que varia tipicamente de 10-5 na faixa de telefonia à 10-9 

na faixa de microondas, ou seja, pode ocorrer 1 erro a cada 109 bis transmitidos na faixa de 

microondas, por exemplo. 

  Estas taxas são facilmente medidas em telefonia, pela utilização de um equipamento 

chamado Text-set, que envia um padrão preestabelecido de bits para outro Text-set remoto, 

contando a porcentagem de bits errados que são devolvidos, fornecendo assim a taxa de erro 

do sistema. Existem várias configurações de teste ( loop local, loop remoto, etc... ) que 

permitem inclusive estabelecer o percentual de erro associado ao Modem ou á linha de 

transmissão. Para medir a taxa de erro da linha de transmissão, por exemplo, deve-se seguir os 

seguintes procedimentos:  
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·  Medir primeiramente a taxa de erro, TEM , do conjunto ETD + Modem - ou seja , loop 

digital local, conforme figura 1.1, conforme a seguir : 

      MODEM      MODEM  
 
         ETD                ETD
  
       LOCAL            REMOTO 
     TX       RX   
 
      LINHA   
            
     RX       TX 
 
 
 
   Figura 1.1 - Sistema configurado em loop  digital local 
 

·  Depois medir a taxa de erro, TM , do Modem - loop analógico local, conforme figura 1.2 

abaixo: 

 
     MODEM      MODEM  
 
         ETD                ETD
  
       LOCAL            REMOTO 
     TX       RX   
 
      LINHA   
            
     RX       TX 
 
 
 
   Figura 1.2 - Sistema configurado em loop  analógico local 
 
·  Em seguida, a taxa de erro, TLM , da linha + Modem remoto - loop analógico remoto, 

conforme figura 1.3 : 

 
     MODEM      MODEM  
 
         ETD                ETD
  
       LOCAL            REMOTO 
     TX       RX   
 
      LINHA   
            
     RX       TX 
 
 
 
   Figura 1.3 - Sistema configurado em loop  analógico remoto 
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·  E então a taxa de erro da linha de transmissão é calculada por  : 

  TL   =   TLM   -  (  TM  +  TEM  ) 

 Existem diversos códigos de paridade atualmente usados em sistemas de codificação 

linear por blocos de alta performance, como : CRC, BCH, HAMMING, PN, GOLAY, RS, etc. 

Alguns ganham em robustez, outros perdem por apenas fazer detecção. O código usado foi o 

de HAMMING, cujas características situam-se como medianas, além do fato de ser um dos 

mais fáceis de se implementar.  

 O código de HAMMING tem a seguinte regra de formação : 

  n°de bit’s de código         => n    =  2m  - 1   ( 1. 1 ) 

  n°de bit’s de mensagem   => k    =  2m - 1- m  ( 1. 2 ) 

  n°de bit’s de paridade  => m   ³    (n - k) / t  ( 1. 3 ) 

  n° de erros corrigíveis => t     = (dmin - 1) / 2                ( 1. 4 ) 

que será melhor compreendida nas seções 3.1.1 e 3.2.1 deste texto e nos Apêndices 1 e 2.

  

 Os valores para os parâmetros foram  escolhidos de modo a que o sistema fosse  

mínimo - uma condição para esta escolha é que t = 1 - operando com performances razoável. 

Tal performance será melhor compreendida na seção 3.1, por  uma análise comparativa dos 

elementos da tabela 3.1 . 

 O projeto, como um todo, consiste obviamente de dois circuitos : O transmissor, que 

lê uma entrada paralela de bits, anexando um código à mensagem serialmente transmitida, e o 

receptor, que avalia o conjunto, verificando se houve alguma ocorrência de erro tanto na 

palavra de código, como na palavra de mensagem, corrigindo-o, quando houver. A idéia 

fundamental do mecanismo pelo qual é feita esta correção consiste em somar  um bit àquele 

errado, anulando assim o erro; E a maneira como é feita esta detecção é bastante sutil : Con-

siste em criar duas matrizes A e B relacionadas de tal maneira que A.B=0, de modo que ao se 

transmitir uma informação m, esta deva ser codificada por A - ou seja, x = m.A - e este con-

junto x, quando recebido, decodificado por B - ou seja, s = x.B, e então :  

  (m.A).B  =  0      ( 1. 5 ) 

 Sendo assim, se uma perturbação e for inserida no meio, ela irá gerar  um valor de 

síndrome constante , independente do caractere m com o qual se está trabalhando - e esta é a 

característica fundamental desta técnica - e então : 

  (m.A  + e).B =  s      ( 1. 6 ) 
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 E finalmente o padrão e poderá ser obtido por : 

   e = s.BT      ( 1. 7 ) 

Repare que a obtenção deste padrão já é condição suficiente para se realizar a correção, que 

como já foi dito antes, ela é feita multiplicando este padrão pelo caractere recebido 

 Como o projeto descrito a seguir corrige 1 erro a cada 7 bits transmitidos, logo o  

sistema que tivesse uma taxa de erro de Pe, , com este sistema, passaria a ter agora uma taxa 

de erro de : 

  Pfinal   =  7 x (Pe  )  
2       ( 1. 8 ) 

 Isto significa que aquela taxa típica de 10-5 cairia para algo em torno de 10-9, que é um 

acréscimo considerável na taxa de confiabilidade do sistema. 

 O modo de transmissão é full-dulplex, ou seja, não será nescessário haver uma 

alternância entre o processo de transmitir e receber informações 

 Todos os sinais do circuito obedecem à uma lógica positiva, ou seja, as perguntas e 

respostas feitas pelo/para o sistema devem ser feitas por nível alto ( 5 volts ). 
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Capítulo II  -  Protocolo do Sistema 

 

 

 O formato do protocolo que foi utilizado nesse sistema pode ser visto abaixo. 

FLAG [ C ] [ I ] 

               figura 2.1  -  protocolo do sistema 

 

 Onde : 

 

   FLAG -flag   (8 bits)  valor             :    01111110 

  [ C ]  -controle  (16 bits) função   :   n° de nibles 

  [ I ]  -informação  (variável)      faixa de variação  :   1 a  214 nibles 

 

 O sistema funciona da seguinte maneira : Enquanto o subsistema transmissor fica 

constantemente perguntando se o usuário deseja transmitir alguma coisa, o subsistema re-

ceptor, que inicialmente está em estado de espera ( resetado ), inicia seu funcionamento a-

penas depois que detectar o flag 7EH codificado, ou seja, ( 0111010 1110001)B . 

 Imediatamente após este flag devem vir 4 nibles consecutivos contendo o numero de 

nibles que serão enviados para o receptor, cujo valor máximo é 214, e logo após, devem vir os 

nibles da informação propriamente dita. O receptor amostrará apenas os bits relativos a infor-

mação, não sendo observável para o usuário a quantidade de nibles recebidos, pelo fato de que 

isto exigiria um circuito  externo para separar os bits de informação dos bits de controle, 

fugindo assim da proposta deste sistema que é ser um sistema completo. Também não seria 

possível criar pinos de saída para esta variável, pois seriam necessários 14 pinos para isso. 

 Então, a seqüência padrão a ser enviada pelo transmissor é a seguinte : 

  .1º nible   :  0     1     1     1 

  .2º nible  :  1     1     1     0 

  .3º nible  :  b1      b2     b3     b4 

  .4º nible  :  b5      b6     b7     b8 

  .5º nible  :  b9      b10   b11  b12 

  .6º nible  :  b13     b14  X    X 

  . nibles subsequentes :   informação 
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 Onde b14 e o bit mais significativo e b1 e o bit menos significativo. 

 Convém lembrar que nestes bits de controle não poderá haver erro, senão a recepção 

não será iniciada no caso de erro nos 1º e 2º nibles, ou será recebida uma quantidade errada de 

nibles se o erro ocorrer entre os 3º e 6º nibles . Se todos os bits bis forem nulos, a quantida-de 

de bits de informação será zero e o receptor não amostrara nada na saída, mas o sinal che-

gou_flag pulsará. Tal procedimento é constantemente utilizado para que um sistema de cap-

tura de sincronismo do clock de recepção ( feito por uma placa de PLL), possa manter o 

receptor em sincronia com o transmissor enquanto não há informação em curso. 

 Vale lembrar que este protocolo foi realizado de modo a se assemelhar no seu formato 

a um caso especifico do protocolo HDLC, cujo bloco tem a seguinte estrutura : 

 

  FLAG     [ A ]     [ C ]    [ I ] [ CRC ]  [FLAG] 

   figura 2.2  -  Formato do bloco HDLC 

 

 

  FLAG -flag   (8 bits)  valor             :     01111110 

  [ A ]  -endereço  (8 bits) 

  [ C ]  -controle  (8 bits) 

  [ I ]  -informação  (variável)      faixa de variação  :   1 bit  a  2Kbytes 

  [ CRC ] -código de paridade (16 bits) 

 

 A motivação para se utilizar um protocolo parecido com o HDLC é o fato dele ser 

bastante usado atualmente e também ser praticamente idêntico ao protocolo X.25, que du-

rante a última década foi o protocolo mais utilizado em quase todos os equipamentos de 

transmissão de dados. 

 De fato, existem protocolos bem mais avançados, como o TCP-IP, mas a idéia aqui é 

compatibilizar este sistema ao que já existe amplamente difundido, pois de pouco adiantaria 

adequar o protocolo deste sistema a um protocolo novo que contudo não estaria disponível 

nos equipamentos existentes. 
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 Capítulo  III  -  Descrição física do sistema 
 

 

 O sistema se divide em dois subcircuitos : Um transmissor, que anexa um código à 

palavra a ser transmitida, e um receptor que compara as duas partições do bloco - composto 

do código e da mensagem - fazendo a detecção e correção do erro quando necessário.  

 O diagrama geral do sistema é o seguinte : 

  

        

              

 

 

            

             

              

                  

            

                                  +     

        

 

 

     

 

     figura 3.1 -  diagrama geral do sistema 

 

 

 Apesar de estar subentendido, vale frisar que as setas verticais representam vias de 

dados paralelos enquanto as setas horizontais representam vias de dados seriais. 

 As condições para que o valor do caractere MSG* recebido seja o mesmo do caractere 

MSG transmitido já foram estabelecidas pelas equações ( 1.1 ) a ( 1.4 ) . 

 De acordo com as equações  ( 1.5  ) a  ( 1.7 )  a representação do núcleo desse sistema 

na notação matricial é conforme figura 3.2 a seguir :  

 

 

 

 

  transmissor   COD + MSG 
  

   MSG 

  MSG*  

 

   receptor    MSG + COD 
  

erro 
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        m            x   y         s           e 

                
S

       m* 

 

       codificador     

     e                                  decodificador 

            meio 
 
   figura 3.2 -  diagrama geral do núcleo do sistema na notação matricial  
   

 As matrizes G e HT são casos particulares das matrizes A e B, já mencionadas. No A-

pêndice e nas seções 3.1 e 3.2 deste capítulo será desenvolvida a álgebra relativa a estas ma-

trizes, importando agora apenas conhecer os sinais pertinentes a este sistema, que são : 

.m    ( k bits ) => vetor mensagem a ser transmitida ( MSG ) 

.m*   ( k bits ) => vetor mensagem recebida ( MSG* ) 

.e    ( n bits ) => vetor erro 

.s     ( m bits ) => vetor síndrome 

.x ( n+k bits ) => vetor mensagem codificada transmitida ( MSG + COD ) 

.y ( n+k bits ) => vetor mensagem codificada recebida ( MSG + COD )    +   erro 

 

 O diagrama funcional do circuito codificador é o seguinte : 

           seletor  
                 código / mensagem     

 

 

            

             

              

                  

             

             

             

             

             

  

 

         figura 3.3 - diagrama do codificador  

  codificador 

 temporizador 
 

   serializador 

  COD + MSG 
  

  MSG 

   G    HT
    H 

    + 
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 Tal estrutura representa exatamente o que o transmissor faz : Transmite serialmente a 

mensagem lida pela entrada paralela e logo em seguida anexa um código a ela. 

 O diagrama funcional do circuito decodificador é o seguinte : 

 

  

 

           

 

      

 

 

 

 

                          

        figura 3.4 - diagrama do decodificador   

 

 Repare que esta estrutura está de acordo com a representação matricial apresentada na 

notação matricial do sistema na página anterior. Note também que ainda não está representa-

do o circuito que realiza o gerenciamento da recepção, responsável pela leitura dos sinais de 

controle definidos no capítulo Protocolo do sistema. Tal circuito será então apresentado na fi-

gura 3.5 a seguir, que mostra o sistema configurado em `loop̀  local. Embora o subcircuito do 

receptor propriamente dito inclua os circuitos que serão denominados por gerenciador de re-

cepção, será conveniente fazer esta distinção, pois, funcionalmente deve-se entender como re-

ceptor ao circuito que realiza a operação inversa do transmissor. E vale lembrar também que 

tanto o transmissor quanto o receptor apresentados nas figura 3.1 representaram  o núcleo  

respectivamente do codificador e do decodificador, que possuem algumas capacidades extras 

de comunicação, ainda não mencionadas, o que será feito nos seus devidos capítulos. 
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 escrita          chegou_flag          erro 
 

 

msg             msg* 

 
 

         tem_mensagem?         

                                      

               amostragem 
              reset 
      transmissor             gerenciador de recepção                receptor 

  

            figura 3.5  -  diagrama funcional do sistema completo 

 

 

 O sistema funciona da seguinte maneira : O caracter que se deseja codificar - msg - 

deve ser fornecido à entrada do transmissor logo depois que este perguntar ao usuário - pela 

saída tem_mensagem? -  se é desejado serializar esta mensagem e a enviar codificada pela 

saida serial. Isto só será feito se o usuário deste sistema concordar com isto, e esta resposta do 

usuário se dá pela entrada escrita. Se não for desejado fazer isto, deve-se responder 

negativamente pela entrada escrita, o que irá fazer com que nada seja enviado pela saída 

serial, ainda que haja algum valor na entrada paralela de bit’s.  

 Já o receptor funciona de uma maneira um pouco mais elaborada, uma vez que se de-

ve incluir o sistema que possibilita trabalhar com o protocolo já mencionado. Então, quando 

chegar um bloco, o detector de flag irá percebê-lo imediatamente, obrigando o contador de-

crescente a carregar em si o valor que vem logo após o ‘flag’, que é a quantidade de ‘nibles’ 

que serão recebidos. Enquanto isso, o receptor começa a decodificar o caractere recebido, in-

formando ao contador decrescente do término da operação através do sinal amostragem, que 

tanto servirá para fazer a amostragem propriamente dita do caracter recebido e do sinal erro - 

mostrando que o meio alterou os bits transmitidos -  quanto para fazer decrementar o conta-

dor, que ao chegar a zero fará todo o sistema relativo a recepção parar e esperar pela chegada 

de um novo bloco. O sistema completo está na figura 3.6 

 

  transmissor 
          saida 

    contador    clk                                            

load decrescente 

  detector  
  de  ‘flag’ 

  receptor 
entrada 
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                figura 3 .6 -  sistema completo 
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III.1 - Transmissor  

 
 Este subcircuito compõe-se de 3 partes : Codificador, serializador e o contador que 

fornece os sinais de temporização. Será explicado mais adiante a razão de sua contagem ser 

decrescente ( 6 a 0 ) , importando agora apenas conhecer as fases geradas, e suas finalidades, 

que são : 

      Estado 6 - inicio   - reset 

      Estado 4 - tem_mensagem? - perguntar ao usuário se deseja transmitir 

       Estado 2 - pre-carga   - liberar o barramento externo ( msg1, ... ,msg4 ) 

      Estado 1 - transmissão  - envio do 1º  bit anteriormente carregado 

 

  Para a escolha da função geradora do código, foram utilizados alguns valores da tabela 

6.1 pag. 143-144 de [ 2 ] para criar a tabela 3.3 , juntamente com os valores mostrados no a-

pêndice B, pág. 579-582. E, afim de ilustrar  os valores típicos das opções encontradas, foram 

extraídos alguns valores da tabela 8.5 , pag. 390  de [ 1 ]  para criar a tabela 3.1, abaixo que 

mostra algumas funções geradoras mais usadas para implementar códigos CRC : 

 

   Tabela 3.1  -  Códigos CRC mais usados 
      código               Função geradora   G(D) 
CRC-12            1 + D + D2 + D3 + D11 + D12 
CRC-16           1 + D2 + D15 + D16 
CRC-CCITT           1 + D5 + D12 + D16 

 

 

 Porém, para mostrar que a realização em hardware de um sistema baseado num desses 

códigos não é tarefa simples para uma pessoa sozinha implementar sem o suporte de uma 

empresa, convém lançar mão da fórmula 3.1 abaixo, que calcula o número total de síndromes 

de uma palavra de n bit´s para correção de até t erros  º>  NTS(n,t) : 

 

  NTS (n,t) = ( )
)!(!

!

1 pnp
nt

p -�
=

     (3. 1) 

 



 24

Com isto pode-se calcular com a ajuda do MATLABÒ a quantidade de síndromes necessárias 

 para se implementar um sistema de detecção/correção de erro, conforme mostrado na tabela 

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

 

tabela 3.2  -  desempenho de cada código 

    n              k     t     atraso %  
   ( n / k )-1 

taxa de correção 
de erro  ( t / n ) 

Número total 
 de Síndromes 

15 5 3 200  1 / 5 470 
7 4 1 75 1 / 7 7 
31 6   7  416 1 / 4,43 3.572.233                           * 
63 16 11 293 1 / 5,7 6,1579 x1011 
127 8  31 1480 1 / 4,09 3,6945 x1029                       * 
15 7  2 120 1 / 7,5 120 
31 16 3 93 1 / 10,3 4.526 
1023 1013 1 1 1 / 1023 1013 
* caracteres com tamanho k =  6 e 8 são utilizados respectivamente por CRC-12 e CRC-16 

 

 De onde se pode perceber que há um limite físico para a implementação de um sistema 

detector / corretor de erros quando o mapeamento das síndromes em padrões de erro se dá por 

hardware . 

 

         tabela 3.3  -  códigos válidos 

n k  t 
7 4 1 
15 
 

11 
7 
5 

1 
2 
3 

31 26 
21 
16 
11 
6 

1 
2 
3 
5 
7 

63 57 
51 
45 
39 
36 
30 
24 
18 
16 
10 
7 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
10 
11 
13 
15 
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      ( continuação ) 

n k t 
127 120 

113 
106 
99 
92 
85 
78 
71 
64 
57 
50 
43 
36 
29 
22 
15 
8 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
9 
10 
11 
13 
14 
15 
21 
26 
27 
31 

    

 Para quem ainda não está familiarizado com a nomeclatura apresentada nas tabelas 

anteriores, que já foram definidas nas equações (1. 1) , (1. 2) e (1. 4) , vale lembrar que k 

representa o tamanho da mensagem a ser codificada ( MSG ), n representa o tamanho da 

mensagem codificada  ( MSG + COD ) e t representa a quantidade de bits corrigíveis por cada 

mensagem codificada transmitida. 

 Vê-se então que a escolha de um código deve ser feita de modo a melhor atender à 

condição mais crítica apresentada na tabela 3.2 , que vai depender do meio. Para o caso de um 

meio que não inserisse muitos erros na informação, um código de correção de apenas 1 erro 

para cada 1023 bit’s transmitidos, como o (1023 , 1013 , 1) - que tem uma taxa de correção de 

erro de apenas 0,1%  -  já seria suficiente, pois gera  um atrazo de apenas 1%  ; E por 

outro lado, para um meio que inserisse regularmente erros na informação, um código 

aconselhável - já não tão veloz quanto o anterior, porém mais robusto - seria o (31 , 6 , 7), 

pois sua taxa de correção já sobe para 22%  - 1 / 4,4 - e o prêço para isto é o atrazo, que subiu 

para 416% . Assim, o código (7 , 4 , 1) pode ser considerado como um caso intermediário, e 

foi então a escolha para este projeto 

 O circuito completo do transmissor é mostrado na figura 3.7 
 O transmissor se subdivide em codificador, contador e serializador que serão 

apresentados logo em seguida nas figuras  
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            figura 3 .7 -  transmissor 
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III.1.1 -  Codificador 

 
 

 A implementação deste código pode ser feita através de filtro FIR não recursivo, que 

 vai gerar um código para cada mensagem, de acordo com a função geradora do código. A de-

 dução do circuito que realiza esta função é extensa, não sendo o objetivo deste trabalho, po-

 rém uma explicação pode ser observada no exemplo 7.1 da pag.407 de [ 3 ] e no apêndica 3. 

   Um filtro desse tipo possui a seguinte estrutura : 

            

             

             

             

             

             

                   bits de código

             

               bit’s de mensagem                     bits de mensagem 

            
              Figura 3.8  -  codificador   

Onde : 

   =  memória (flip-flop) para armazenar 1 bit que será enviado para frente por 

        controle do clock 

          1 = conexão direta

    = chaves definidoras da função do código     

   

   = somador módulo 2 (ex-OR)    0 = sem conexão

             

 Os valores de gi são tirados do polinômio : 

  g (D)    =   1  +  g1 . D
1  + g2 . D

2  + ... + gn-k-1  . D
n-k-1  + Dm  

 Como os valores de n, k, e t foram 7, 4 e 1 , usando a equação 1.3 encontra-se o valor 

 de m = 3, significando que o polinômio gerador de código terá 3 bit’s. No nosso caso, como o 

 código escolhido foi de modo que o polinômio fosse irredutível, obteve-se : 

  g (D)    =   1  +   D  +  D3 

 O que fornece os seguintes valores para gi  : 

  g1 = 1 

  g2 = 0 

  T  +  +   T   T   T 

 g1  gn-k-

 

 gate 

 + 

  T 

 g1 

 + 
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Resultando a seguinte configuração para o codificador : 

 

 

 

 

 

 

            bit´s de código

    bit´s de  mensagem     bit’s de mensagem

       

                 Figura 3.9  -  codificador  

 
 Aplicando valores diversos na entrada, pode-se construir a seguinte tabela : 

   
    tabela 3.4  -  códigos válidos 

mensagem palavra código Peso 

0  0   0   0 0  0  0 0  0   0   0 0 
0  0   0   1 1  0  1 0  0   0   1 3 
0  0   1   0 1  1  1 0  0   1   0 4 
0  0   1   1 0  1  0 0  0   1   1 3 
0  1   0   0 0  1  1 0  1   0   0 3 
0  1   0   1 1  1  0 0  1   0   1 4 
0  1   1   0 1  0  0 0  1   1   0 3 
0  1   1   1  0  0  1 0  1   1   1  4 
1  0   0   0 1  1  0 1  0   0   0 3 
1  0   0   1 0  1  1 1  0   0   1 4 
1  0   1   0 0  0   1 1  0   1   0 3 
1  0   1   1 1  0  0 1  0   1   1 4 
1  1   0   0 1  0  1 1  1   0   0 4 
1  1   0   1 0  0  0 1  1   0   1 3 
1  1   1   0 0  1  0 1  1   1   0 4 
1  1   1   1  1  1  1 1  1   1   1  7 

 

 Que é feita da seguinte maneira :  O código escolhido, g(D)= ( 1 + D + D3 ) deve ser 

 representado matricialmente, gerando a matriz G ´ , onde cada linha representa o deslocamen-

 to no tempo de 1 período: 

        g(D) 

  D . g(D) 

G ´   =             - - - - - - 

  Dk. g(D) 

 

  T  +   T   T 

 gate 

 + 
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Que resulta na seguinte matriz : 

  1   1   0     1  0   0   0 

  0   1   1     0  1   0   0 

       G ´  = 0   0   1     1  0   1   0  

  0   0   0     1  1   0   1  

 Esta matriz, que tem a forma : 

     G ´ =  [    G1k x ( n - k )               G2 k x k    ]  

 Deve ser transformada para : 

     G   =  [   P k x ( n - k )  I k x k        ] 

 Pela transformação : 

  I  = T (  G2  )         ( por redução Gaussiana ) 

  P = T (  G1  )                

 Pois não nos interessa transformar a mensagem antes de transmiti-la. 

 Resultando em : 

   1   1   0     1   0   0   0 

   0   1   1     0   1   0   0 

       G    =  1   1   1     0   0   1   0  

     1   0    1
     0  0    0   1  

 Com isso, fazendo  x  =  m . G, pode-se calcular o código gerado para cada mensagem. 

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

 O circuito do codificador esta na figura 3.10 . 

 

III.1.2 -  Contador 

 

 Será detalhado mais adiante na seção 2.3 do capitulo 3. Seu circuito está apresentado 

 na figura 3.11 . 

 

III.1.3 -  Serializador 

 

 Trata-se apenas de um registrador de deslocamento com carga paralela de 4 bits. Seu 

 circuito está apresentado na figura 3.12 . 
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                            figura 3.10  -  codificador 
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                          figura 3.11   -  contador 
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                    figura 3.12  - serializador 
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III.2  - Receptor 

 

 

 O receptor constitui a maior e mais complexa parte do sistema. Será dada uma expli-

cação detalhada de apenas algumas partes, já que sua síntese deu-se a partir de dado momen-

to, em função das formas de ondas apresentadas nas saídas durante a simulação.  

 Compõe-se de um detetor de flag, um contador, um sensor, o receptor propriamente 

dito, e uma série de circuitos cujas funções são realizar um gerenciamento da recepção, aos 

quais pode-se entitula-los como gerenciador de recepção. Seus sinais mais importantes são 

amostragem e erro, que serão explicados no capítulo 6. 

 

 

III.2.1 - Decodificador          

             

 De maneira análoga ao codificador, o circuito decodificador (ou gerador de síndrome) 

 é feito da seguinte maneira : 

 

 

 

 

 

 

 

bit’s recebidos           

                 

     Figura 3.13  -  esquema geral do decodificador 

 

 Como já foi mencionado anteriormente, código escolhido foi  

  g (D)    =   1  +   D  +  D3 

 Os valores de gi foram : 

  g1 = 1 

  g2 = 0 

 

 +  +   T   T 

 g1  g2 

 +  +   T 

 gn-k-

 

 gate 
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 Resultando a seguinte configuração para o decodificador : 

 

 

 

 

 

    bit´s recebidos 

 

    Figura 3.14  -  decodificador 

 

           Inserindo os valores de palavra código da tabela 3.4 neste circuito, pode-se mostrar [ 1] 

 que é gerada uma síndrome para cada bit que tenha sido transmitido errado, como é mostrado 

 na tabela 3.5, a seguir, da qual, apenas as 4 ultimas síndromes nos interessam, pois k = 4 : 

 
                 tabela 3.5  -  síndromes 

Diagnóstico 
 

Padrão de erro 
( e ) 

síndrome correspondente 
( s ) 

nº 

         sem erro 0 0 0    0 0 0 0  0 0 0 0 
    1 êrro  no  1º  bit 1 0 0    0 0 0 0  1 0 0 4 
    1 êrro  no  2º  bit 0 1 0    0 0 0 0  0 1 0 2 

 1 êrro  no  3º  bit 0 0 1    0 0 0 0 0 0 1 1 
    1 êrro no  4º    bit 0 0 0    1 0 0 0  1 1 0 6 
    1 êrro no  5º    bit 0 0 0    0 1 0 0  0 1 1 3 
    1 êrro no  6º    bit 0 0 0    0 0 1 0 1 1 1 7 
    1 êrro no  7º    bit  0 0 0    0 0 0 1 1 0 1 5 

   

A essa altura, já temos condições de obter  a matriz H, que é da seguinte maneira : 

 

 H   =    [    I( n - k ) x (n - k )    PT
( n - k ) x k 

   ]   

 

Obtendo então  : 

  1   0   0   1  0   1   1 

            H  = 0   1   0   1  1   1   0 

             0   0   1   0  1   1   1  

 E, para encontrarmos a síndrome correspondente a cada padrão de erro, devemos 

 realizar a seguinte multiplicação lógica : 

 s   =   e .  HT  

 +   T   T  +   T 

 gate 
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 Pois   y =  x   +   e , ( vide figura 3.2 )  

Logo : 

  s  =  y. HT  =  (x    +   e).HT   =   e .  HT     pois    x.HT = 0 

 Então o vetor  e1 = 1 0 0 0 0 0 0, por exemplo, que corresponde ao erro no 1º bit, 

 possui uma síndrome s1 = 1 0 0  . Todos os valores estão mostrada na tabela 3.5 

 Então, esta palavra-código, formada pela mensagem adicionada de um código, será 

 submetida ao receptor , que dependendo da existência ou não de algum erro, irá detectá-lo e 

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

 

 

III.2.2 - Gerador de padrão de correção de erro 

 
Cada síndrome mapeia um padrão de correção de erro, como foi visto na figura 3.9.  
Como no caso deste sistema a correção e feita em apenas 1 bit, o circuito gerador deste 

 padrão pode ser realizado por um DEMUX de 8 saídas, como pode ser observado nos elemen

 tos I34 e I86 na figura 3.7   . 

 Porem, para um caso mais genérico ( correção de mais de 1 bit ), a única mudança es-

trutural seria este mapeamento, que deveria ser realizado por uma memória ROM no lugar do  

DEMUX ,cujo tamanho do barramento de endereço seria o mesmo da síndrome gerada, e o 

tamanho do barramento de dados seria o mesmo da saída paralela, não mudando nada mais na 

estrutura do sistema, adaptando apenas, obviamente, o tamanho dos registradores, ao novo 

código e a nova palavra de mensagem. Contudo, a utilização de uma ROM não seria tão 

elementar, pois há alguns fatores limitantes definidos no Kit de standard-cells da ES2 : 

.Velocidade  máxima : 60 ns , que varia com a relação de aspecto da célula da ROM. Com 
 isso, a freqüência máxima de operação do sistema seria de 16MHZ . 

 

.Quantidade máxima de Endereços : 14 bits . Isto significa que uma outra versão desse 
 sistema que fosse implementado, deveria respeitar a condição de : 14  �  ( n - k ) / t 

 

.Capacidade máxima : O tamanho máximo de uma megacélula ROM implementada pelo 
Edge seja de :            Tammáx =  #Endereços x 2 Tamanho_da_palavra  �  128Kbits , 

 
ou seja , no caso do projeto em questão, teríamos Tam =  #Síndromes x 2 Tamanho_da_mensagem  =     

 7 x 24 = 112 bits. E este resultado iria influenciar diretamente no próximo fator, que é : 
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.Área da Célula : Na referencia [ 4 ] pag 3-14 é apresentado um gráfico que relaciona a área 
ocupada pela ROM em função do parâmetro Tam definido anteriormente, apresentado abaixo: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                         Figura 3.13 - Área da ROM 
 
 Que apesar de não parecer, por estar em escala logarítmica, é ligeiramente linear, 

 podendo o seu comportamento ser aproximado por  : 

                Área  =  [   0,3  +  ( Nº de bits ) / 1024  ] mm2 

 Então a área da ROM seria de aproximadamente 0,4 mm2 . 

 De onde pode se concluir que mesmo para um código simples, como o usado neste 

 projeto, a ROM teria uma área relativamente alta comparada a todo o circuito - que ocupou 2 

 mm2 -  como pode ser visto no capítulo Geração do Layout. 

 

III.2.3 - Comparador de bits 
 
 Trata-se apenas de uma bateria de EX-ORs ( convém lembrar que o EX-OR é um 

 inversor controlado ), que efetuarão a correção dos bits comandado pelo gerador de padrão 

 de correção de erro que informando o padrão de correção estará automaticamente informan-

 do o bit a ser corrigido 

 

III.2.4 - Serializador 
 
 Trata-se apenas de um registrador de deslocamento de 7 bit’s com saída paralela em 4 

 deles. Seu diagrama esquemático é apresentado na figura 3.18 

 

 

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

0

2

4

6

8

10
Área ( mm2 )

No de bit’s



 37

III.2.5 - Contador   
 

 Devido ao fato do sistema transmitir um total de 7 bit´s por cada caractere, o contador 

 deverá ser de módulo 7, ou seja, deverá contar de 0 a 6 como ilustra a figura 3.14 : 

 

                     0             1   2              3        
 4            5             6  

      

              

                                       figura 3.14 - diagrama de estados do contador 
 
Como a velocidade do sistema é uma característica de importância fundamental, utilizou-se o 

 projeto síncrono de contador. Na tabela 3.6 é definida a transição dos estados : 

 
       tabela  3.6 - transição dos estados 

estado anterior estado 
posterior 

transição 

        0 0 0 
        0 1 aaaa 
        1 0 bbbb 
        1 1 1 

       0 , 1  x x 
 

 Isto eqüivale a dizer que para o projeto do contador descrito na figura 3.14, o mapa de 

 transição de estados é descrito na tabela 3.7 ,a seguir : 

                              tabela 3.7 - mapa de transição de estados 
estado estado 

anterior 
estado 
atual 

transição 

   nº     ABC     ABC   ABC 
   0   0   0   0   0   0   1   0  0 a 
   1   0   0   1   0   1   0   0  a b 
   2   0   1   0   0   1   1   0  1  a 
   3   0   1   1   1   0   0   a b  b 
   4   1   0   0   1   0   1   1  0  a 
   5   1   0   1   1   1   0   1  a b 
   6   1   1   0   0   0   0    b  b  0 
   7   1   1   1   x   x   x   x  x  x 
    

  E observando que os flip-flop´s utilizados serão do tipo D, deve-se realizar a simpli 

  ficação do mapa de Karnaugh pela substituição dos símbolos de transição, conforme a tabe

   la 3.8, a seguir : 
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                                      tabela 3.8 - símbolos de substituição 

flip-flop  D 

excluir                 ( 0 )      0,b     

incluir                  ( 1 ) 1,a 

independente      ( x ) x 

          

   Que gerou os seguintes mapas de Karnaugh para o mapa de transição deste contador : 

 
 
              C B 
            

        0           0       a      0     
        DA   =     A . B    +    B . C 
A                1           1          x      b                               

    
 
 
 
              C    B  
            

        0          a       b       1        
         DB  =    B . C    +    B . ( A . C   +  A. C ) 
 A       0       a          x       b 

            
       

 
 
    C B 
  
                  a           b          b          a  
            DC  =      B . C    +   B . ( A . C  +  A. C ) 

 A                a          b          x          0  
             

  
     figura 3.15  - mapas de Karnaugh para o contador síncrono de módulo 7 
   

  O contador do transmissor foi escolhido como sendo decrescente porque isto permitiu 

a economia de uma porta lógica no transmissor, mas como este foi o primeiro circuito do 

sistema a ser projetado e percebeu-se que uma economia de área com tamanho requinte não 

seria viável e nem tampouco necessário, realizou-se o projeto do receptor agora da maneira 

convencional.  

 O contador do transmissor já foi apresentado na figura 3.9 mostrada anteriormente, e 

 o contador do receptor será mostrado na figura 3.19 . 
 



 39

III.3  Detector de flag  

 

 Este circuito tem 2 funções : a 1ª é a detecção propriamente dita do flag . A 2ª é a 

apresentação dos 4 nibles que vêm a seguir. No capítulo Protocolo do sistema, é dada uma 

explicação acerca destes nibles.   

 Por motivo de velocidade, o circuito somador, ( seção II.5 ) foi implementado com 

lógica binária, complemento A.1, o que significa que na verdade o detector de flag não irá 

fornecer para o somador o valor enviado pelo transmissor, mas sim seu complemento, ou se-

ja, serão lidas as saídas Q dos flip-flop´s. 

 O circuito detector é apresentado na figura 3.20 

 

III.4  Somador 

 

 Como foi visto antes, o protocolo de comunicação deste sistema é tal que quando um 

bloco chega no receptor, é carregado neste um número que indica a quantidade de niblé s que 

serão recebidos. Na verdade é no somador onde é feita esta carga; E a cada nible amostra-do 

na saída, é feito um acréscimo unitário ao valor do somador ( lembre-se que este valor está 

complementado ). Seu circuito é visto na figura 3.21 e na figura 3.22 em seguida é descrita a 

célula básica deste somador. 

 

III.5  Sensor  
 

 Trata-se de um circuito que detecta o início e o fim da mensagem. Atribuiu-se o título 

de inicio para o valor 00000000000000B , inclusive mesmo quando sequer houver mensagem 

em curso. E quando seu valor chegar à  11111111111111B , o sinal  fim de mensagem será 

ativado. Convém ressaltar que este sinal será sempre ativado , mesmo quando nada for 

transmitido após o flag. Este sinal, aliás é  o responsável pelo retorno das variáveis internas ao 

estado de origem , uma espécie de auto-reset . Seu circuito encontra-se na figura 3.23 
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III.6  Gerenciador de recepção 

 

 Excetuando-se os circuitos do transmissor, receptor, detector de flag, somador e 

sensor apresentados nas figuras 3.5 e 3.6, a todos os demais circuitos do sistema, denominou-

se gerenciador de recepção, pois deles provém os sinais de load, clock, e reset para os 

demais circuitos do receptor. Deles não será possível comentar muito a respeito, pois sua 

síntese deu-se a partir de dado momento, pelas formas de ondas obtidas durante as 

simulações, contudo alguns detalhes merecem destaque : 

 
·   Foi incluído no sistema um pino de teste chamado Ruído, que será explicado mais adiante, 

cuja finalidade é auxiliar no processo de simulação. 

·   O flip-flop I57 age como uma gangorra, ora ‘setando’ o contador, quando percebe a 

chegada de um flag no inicio, ora o ‘resetando’ quando percebe que chegou o final da 

mensagem. 

·   Para  o projeto de um sistema baseado em outros códigos e palavras-mensagem ( ou seja, 

n, k, t e m), poderia ser usado este mesmo sistema  - com as mudanças explicadas na seção 

III.2.2 - sendo que o banco de flip-flops geradores de atraso do sinal interno fim_mensagem, 

deve ser em numero n-1, isto porque a tendência seria de que o receptor se desligasse 

instantaneamente se não houvesse este atraso, não permitindo que o ultimo nible fosse 

amostrado na saída . 
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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 módulo 7 
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        figura 3.20  - detector de flag 
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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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Capítulo IV  -  Sinais do sistema  

 
 

   A seguir veremos os sinais do circuito : 

 

 

 

  clk_tr 

  escrita 

            

 

                                 transmissor   

 msg (entrada ) 

 

          tem_mensagem? 

 

                                           saída   

  reset         entrada 

             

         clk_rec          

                           msg (saída ) 

                           receptor      

          erro_tr  

 

         chegou_flag 

          
           

                                                                                                                                                             amostragem   
     Figura  4.1  -  pinagem do circuito 
 

  O PAD de teste erro não foi incluído no Layout porque isto elevaria a quantidade total 

de pinos do CI de 20 para 22, incluindo VDD e GND, além de que sua importância se restrin-

ge ao processo de fabricação, cujo rendimento gira em torno dos 70% , o que o justifica. 
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 IV.I  -  Descrição dos sinais 
 

 

·  clk_tr       : clock do transmissor               (  entrada  ) 

 
 Este sinal irá definir o período de duração dos bit´s enviados pelo pino saida_serial   

 

·  clk_rec     : clock do receptor                    (  entrada  )   

 
 Este devera ter a mesma freqüência do clock do transmissor. Sua captura deverá ser realizada por um 

mecanismo externo, como um PLL, por exemplo. Sua desafazem em relação ao clock do transmissor deverá estar 

contida numa faixa inferior a ± 90° 

 

·  reset                     : reset geral do sistema               (  entrada  )  

 

·  tem_mensagem?   : verificação se ha algo a ser transmitido            (  saída  ) 

 
 O subcircuito do transmissor, ao contrario do receptor, funciona ininterruptamente, sempre perguntando 

ao usuário se deseja enviar bit´s pela saída serial. No caso de resposta negativa ,através da entrada  leitura, a 

saída ficará em estado nulo. 

 

·  escrita  :  confirmação do sinal anterior             (  entrada  )  

 
 É a resposta ao sinal descrito anteriormente. Deve ser ativado logo após o sinal tem_mensagem?  ser 

ativado, com no máximo 1,5 períodos de atraso e duração mínima de 2,5 períodos de clock, a contar da subida do 

sinal tem_mensagem?.   

 

·  erro_tr  :  indicação de que houve erro nos bit’s recebidos  (  saída   ) 

 
  Este sinal, quando ativo, pode ser interpretado como um alerta de que o meio de transmissão está 

provocando erro nos bit’s recebidos. Vale relembrar que a veracidade deste sinal apenas terá validade para 1 erro 

a cada 7 bit’s recebidos. Amostragens esparsas deste sinal podem ser normais, porém, amostragens consecutivas 

representam uma seria probabilidade de que mais de 1 erro consecutivo esteja sendo inserido no meio, e portanto 

não esteja sendo corrigido.   

 

·  msg1  : 1º  bit  de entrada paralela  ( entrada ) 
·  msg2  : 2º  bit  de entrada paralela  ( entrada ) 
·  msg3  : 3º  bit  de entrada paralela  ( entrada ) 
·  msg4  : 4º  bit  de entrada paralela  ( entrada ) 



 51

 
 
·  msgo1  : 1º  bit  de saída paralela  (  saída  ) 
·  msgo2  : 2º  bit  de saída paralela  (  saída  ) 
·  msgo3  : 3º  bit  de saída paralela  (  saída  ) 
·  msgo4  : 4º  bit  de saída paralela  (  saída  ) 
  
·  chegou_flag : detecção da chegada do flag 7EH (  saída ) 

   

 Este sinal é ativado quando o sistema detectar a seqüência do flag chegando. Como já 

foi mencionado antes, este sinal é fundamental para poder se obter o sincronismo do sinal 

clk_rec com o sinal clk_tr . Para  que o sistema não confunda o sinal de controle, flag , com 

uma informação de mesmo valor, esta saída apenas será ativada quando não houver 

informação em curso . 

 

·  amostra  : amostragem dos bit’s da mensagem e erro_tr       ( saída ) 

 
 
 Este sinal, em  conjunto com o sinal erro_tr, permite que seja calculada a taxa de erro do sistema, via 

software , ou com o seguinte hardware : 

 

                   Ne  
       
 
        erro_tr  
        amostra     .          contador  
 
 
        NR 
 
 
 
             contador  
 
 
    figura  4.1  -  calculador de taxa de erro 
 
 

 

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

 
  BER    =   Ne  /  NR  
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Para mostrar que esta medida é válida, foi criado o seguinte programa no MATLAB® : 
 
% Programa para gerar todos os padroes de erro de 0 000000 a 1111111 
%  e em seguida calcular as síndromes correspondent es 
d  =[ 0 0 0 0 0 0 0 ] ; 
h  =[ [ 1  0 0 1 0 1 1 ] ; [ 0 1 0 1 1 1 0 ] ; [ 0 0 1 0 1 1 1 ] ] ; 
ht =h’ ; 
for x = 0 : 127 
   % pause 
    c=1 ; 
     for i  = 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 que geraram síndromes nulas , convertendo cada elemento das 

síndromes, respectivamente de pares e ímpares para 0 e 1 , obteve-se a seguinte tabela : 

 

 
                    tabela  4.1  -  Padrões de erro geradores de síndromes nulas  

no Padrão de correção 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 padrões possíveis, apenas 16 padrões geraram síndrome nula, 

sendo que desses, 15 padrões correspondem a erros não nulos. E ainda, esses padrões representam erros em pelo 
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menos 3 bits, significando que sua probabilidade de occorrência é muito baixa se comparada aos padrões de erro 

em 2 bit’s - que não são corrigíveis, mas são todos detectáveis ( pois não estão na tabela anterior ) . 

 Então, esta divisão ( Ne / NR ) pode ser realizada por subtrações sucessivas, conforme abaixo : 

       Xn   Yn     Xn-1 Yn-1            X0   Y0 
    
 
 
 
 
                  1 
  
 
 
 
 
clk 
 
 
 
 
      O    terminou_operação 
      
                quociente 
 
                    Figura 4.2  -  Divisor 
 
 

 

 

 

 Sendo o contador definido por : 

 

    clk       
           
 
 
 
    
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
                                                         Figura 4.3  -  Contador de década 

  contador 
Co  ( 0-9 )   Ci 

  contador 
Co  ( 0-9 )  Ci 
 

  contador 
Co  ( 0-9 ) Ci 
 

  contador 
Co  ( 0-9 )  Ci 
 

  módulo 
Co  Ci 

 clk 
 

  módulo  
Co  Ci 

 clk 

  módulo  
Co  Ci 

 clk 

  contador 
clk 
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 E o bloco módulo deste esquema definido por um subtrator, ou somador em complemento A2 : 

 

 
 Y 
 
 
 
 
 

                       o   
 
 
 
 
                   C in 
 C o 
 
 
 
 
 
   X                    Resto 
 
 
 
 
     carrega  /  opera  
 
 
 
 
 
 
 
 
load    
 
 
 
 
 
   clk 
       
 

 

    Figura 4.4  -  Módulo subtrator 

             B1                        B2 
  
 Full - Adder  
 
        Soma 

    D 
Q    flip - flop 
 
 

 clk 

     E1             E2  
seletor MUX 
         Y 
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IV.2  -  Sugestão de uma interface 

 
 Esta seção talvez seja o ponto alto deste trabalho, pois proporciona um estudo à 

implementação de um recurso que tornará o sistema do mais alto nível.  
 Para que o usuário deste projeto não encontre um enorme trabalho para realizar o 

gerenciamento dos sinais de controle do subcircuito transmissor, no que diz respeito à for-

matação dos dados ao protocolo utilizado, uma sujestão de interface é mostrada a seguir : 

 
         pode_enviar  
 
                  escrita 
               O 

envia      

       quantidade 

 

     
    
 

  O     
    

           
                                           01111110            msg 
          tem_mensagem? 
          
    
    
                      
                   
                msg   
   O 
 
 
 
                           o 
     
           
            
                       tem_mensagem? 
                ( usuário  )  
 
                tem_mensagem? 
 
 
      figura 4.6 - interface de protocolo 

clk 
Contador  crescente                                     

(  0  -  6  ) 
reset 

 
load     Latche 

load      clk 
 Contador decrescente 
         ( 14 bit’s  ) 

      0         1        2         3         4        5         6 
             multiplexador 8 x 4 

clk             Q 
 
     flip - flop  D 
D             Q
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 O  contador de 0-6 apresentado na figura anterior, pode ser feito pela mesma sequência 
de projeto mostrada na seção III.2.3 sendo a única diferença o diagrama de estado, que é : 
 
                        0    1   2              3        

 4            5            6  
     

 
     

                                           figura 4.7 - estados do contador down  0 - 6 

 Deste modo, o usuário se isenta da contagem externa dos ‘nibles’, que já foram 

transmitidos e da formatação da informação ao protocolo. Pois a interface com o sistema 

agora só tem três comunicações com o usuário; o início do bloco - representado pela entrada 

envia - o fim do bloco - representado pela saída pode_enviar  - e a entrada quantidade. Além 

do fato de que a quantidade de nibles a ser enviada agora pode ser facilmente alterada 

mudando o valor dos bits de entrada quantidade. 

 Então a conexão com o subsistema transmissor seria a seguinte : 
 
      quantidade        mensagem       tem_mensagem? 
                  ( usuário ) 
 
      envia 
           escrita  
   
pode_enviar 
 
 
    tem_mensagem? 
     
 
 
                           figura 4.8 - interface de protocolo 
 

 Assim, pode-se classificar os sinais de controle do novo sistema em 2 categorias : Em 

sinais de controle de blocos - representado por envia, pode_enviar e quantidade - e um sinal 

de controle de caractere - representado por tem_mensagem? .  

 Convém mencionar que tal interface apenas não foi embutida no sistema pelo fato de 

que não se sabe se o usuário possui uma estrutura de comunicação de dados serial, como na 

família de controladores 8X51 ou paralela, como na família 8X86 da INTEL. Pois se fosse 

serial iriam sobrar 14 pinos no CI.  Deste modo isto iria restringir a utilização do sistema, 

ficando assim a cargo do projetista decidir, ou do usuário implementá-la a nível de placa de 

circuito impresso.    

 
 
        interface 

 
 
         sistema 
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Capítulo V  -  Diagramas de tempo   

 

V. 1  -  Descrição dos diagramas de tempo 

 
 Como já foi dito anteriormente, algumas partes do circuito foram projetadas em função 

das formas de onda apresentadas nas saídas durante as simulações, e é nesta seção onde se 

poderá perceber a razão disto. Tal procedimento foi motivado pele necessidade de se ter uma 

apresentação simpática e facilmente compreensível para o usuário deste projeto - além, 

obviamente, da sua funcionalidade. 

 Para obter uma simulação-exemplo da utilização do protocolo deste sistema, foi 

fornecido para o transmissor, após o flag, o valor 7, ou seja 11100000000000B , significando 

que o receptor irá realizar 7 amostragens na sua saída.  

 Com relação a simulação no transmissor, os bits de entrada paralela msg1 , msg2 , 

msg3 e msg4 foram feitos o mais estreitos possível para que se pudesse perceber e comprovar o 

que foi dito na página 6 deste texto quando foram definidos os estados do seu contador 

interno. Pode-se perceber, por exemplo, que a saída do transmissor, representada na 

simulação pelo pino I2.saida, realmente só inicia a transmissão 3 períodos de clock após a 

subida do pino de saída do transmissor, tem_mensagem? . O sinal de saída escrita define o 

momento até quando o usuário deseja transmitir informações. Repare que na simulação do 

transmissor é fornecido um 8º valor de informação que todavia, é ignorado pelo receptor, 

como seria de se esperar, pois o sinal leitura fica ativo até a 7º mensagem. 

 Perceba que é enviado na seqüência da mensagem transmitida, dois nibles de mesmo 

valor que o flag - 0111 1110 - que no entanto não faz pulsar o pino chegou_-flag , como seria 

de se esperar, pois o sistema não pode confundir sinais de controle com informação. Tais 

nibles aparecem na 4a  e 5a amostragem do receptor. 

 Com relação ao receptor, na simulação foram inseridos 3 pulsos de erro, nomeados 

por ruído, cujos efeitos puderam ser detectados pelo pino erro_out.. Repare que mesmo tendo 

havido erro na comunicação, as saídas apresentaram os mesmos valores lidos no transmissor, 

o que mostra que houve correção. Estas saídas msgi  e o sinal erro_out apenas serão validadas 

pelo sinal amostra_ext. Repare ainda que tanto as saídas msgo1 , msgo2 , msgo3 e msgo4 

quanto a saída erro_out estão centralizados com relação ao pulso amostra_ext. Isto é feito 
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porque mecanismos externos de leitura podem ser ativos por bordas positivas como por 

bordas  

negativas, além do fato que isto dá um maior tempo de carga para o usuário 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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Capítulo VI -  Geração do Layout 

 
 Ainda no modo de captura do esquemático - schematic - foi criado um pino a mais no 

sistema completo, nomeado por ruído. Tal pino não tem função alguma no sistema; é apenas 

um ponto de teste. Sua utilidade é apenas simular erros no sistema  quando este está 

configurado no modo de operação ‘local loop’, ou seja, quando a saída serial está conectada 

diretamente à entrada serial. Isto está de acordo com uma nova filosofia adotada no projeto de 

circuitos integrados, pela qual são abertos pontos de teste na malha do circuito para se inserir 

vetores de teste em variáveis de difícil observabilidade ou não observáveis. 

 Como foi dito na introdução deste trabalho, a geração do Layout é um processo quase 

automático, devendo o projetista interagir com o programa apenas para lhe passar alguns pa-

râmetros. Contudo, apesar de quase toda a seqüência de projeto estar devidamente documen-

tada por uma bibliografia de apoio , como em [ 5 ] e [ 6 ] , tal tarefa consome bastante tempo, 

estando portanto simplificada nas explicações a seguir. 

 No curso de microeletronica I, foi  aprendido a fazer o Layout de standard cells, que 

tinham linhas de VDD e de GND espessas de mesma altura e espessura, de tal modo que estas  

células pudessem  ser conectadas umas as outras na mesma linha, sendo assim todas elas au-

tomaticamente alimentadas, poupando o projetista desta tarefa.  

 Antes de entrar no modo de operação em Layout, o programa faz  uma contagem das 

standard cells - que foram 303 - e uma estimativa da área ocupada por elas - 2 mm2 - bem co-

mo uma estimativa do número de linhas de standard cells necessárias para se implementar o 

circuito, como se pode ver abaixo : 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 Figura 6.1  -  Estimativas do Layout 

This chip size is not limited by the IO pad ring 
User Units are defined as " microns" . 
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  =    2338.43 microns 
Height of the chip(including I/O’s) y  =    2338.43 microns 
The average offset bettwen standard cell rows =    124.853 microns 
Average height of standard cells    =          61    microns 
Total length of standard cell   =    14628  microns 
Total length of equivalent standard cells  =    14628  microns 
(including macro cells) 
Total number of standard cells in the design  = 303  
Total number of macro cells in the design  =   0 
Total number of IO 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 cell    =    1.24287e+09 sq. microns 
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 As trilhas de sinais precisam de espaço para serem desenhadas; E este espaço é criado 

entre uma linha e outra  do Layout para permitir que as cadeias de standard cells superiores se 

comuniquem com as cadeias de standard cells inferiores, ou mesmo da própria linha. A estes 

espaços denomina-se Canais de Routeamento - Channels - como visto abaixo : 

 

    Figura 6.2 - diagrama genérico do Layout   

 
   A geração do Layout foi composta então dos seguintes procedimentos : 

·   Dentro do modo de operação de posicionamento - Place - criou-se  linhas de standard 

cells, espaçadas entre si por espaços chamados chanels , que não tem função lógica 

alguma, apenas  conexão de sinais de entradas de com as correspondentes saídas de outras 

células. 

·   Colocou-se estruturas de interfaceamento dos sinais internos com os pinos  do CI - PAD’s 

- devidamente bufferizados 

·   Criou-se estruturas de passagem, chamadas jumpers, cuja função é facilitar a conexão de 

linhas de alimentação à entrada de sinais que devam ter níveis lógicos fixos . 

·   Ao iniciar o modo de operação de conexão - Route - editou-se um arquivo contendo 

propriedades dos Net’s, como espessuras dos sinais de clock’s ,de reset e de alimentação 

dos buffer’s dos PAD’s. Tais valores puderam ser escolhidos exageradamente altos, pois o 

Linha  i

Canal de
Routeamento

Linha  i+1
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programa prioriza as regras de projeto, definida em outro arquivo pelo fornecedor do Kit da 

ES2. Então de posse do arquivo netprops gerado pelo programa, cujo trexo é visto abaixo : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Figura 6.3  -  Propriedades dos Net’s antes de editar 
  

 Que foi modificado para o sguinte : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Figura 6.4  -  Propriedades dos Net’s depois de editar 

  
·   Dentro do modo de operação Route fez a conexão de todos os sinais, através dos espaços 

chanells, baseado no arquivo de netlist criado no modo de operação Schematic .  

·   Após realizadas as etapas anteriores, foi feita a extração das resistências e capacitâncias 

dos Net’s routeados, que por terem comprimento e espessura variáveis, devem ter um 

acréscimo variável no atraso devido a estas ‘imperfeições’. 

 Então foi feita uma nova simulação do modelo Layout e foi comparada a performance 

 no que diz respeito a velocidade de operação do sistema sem provocar erros na saída, 

pela qual o menor período de clock obtido foi de 3,2 ns, o que dá uma frequência máxima 

de operação de 300MHZ. 

NET  “ � tem_mensagem? “ PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0.000000 CAP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON 
NET  “ � clk “ PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0.000000 CAP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON 
NET  “ � reset “ PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0.000000 CAP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON 
NET  “ � amostra “ PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0.000000 CAP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON 
NET  “ � ruido “ PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0.000000 CAP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON 
NET  “ � reset_aux “ PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0.000000 CAP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON 
NET  “ � amostra_ext “ PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0.000000 CAP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON 
NET  “ � erro_out “ PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0.000000 CAP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON 
NET  “ � fim_mensagem “ PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0.000000 CAP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON 
NET  “ � inicio_msg “ PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0.000000 CAP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON 
NET  “ � chegou_flag “ PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0.000000 CAP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON 
NET  “ � msgo4 “ PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0.000000 CAP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON 
NET  “ � msgo3“ PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0.000000 CAP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON 
NET  “ � msgo2 “ PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0.000000 CAP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON 
NET  “ � msgo1 “ PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0.000000 CAP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON 
NET  “ gnd! “ PRIOR 101 R_WIDTH 39.000000 MAX_LEN 0.000000 CAP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON 
NET  “ vdd! “ PRIOR 101 R_WIDTH 39.000000 MAX_LEN 0.000000 CAP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON 

NET  “ � tem_mensagem? “ PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0.000000 CAP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON 
NET  “ � clk “ PRIOR 101 R_WIDTH 2.000000 MAX_LEN 0.000000 CAP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON 
NET  “ � reset “ PRIOR 110 R_WIDTH 2.000000 MAX_LEN 0.000000 CAP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON 
NET  “ � amostra “ PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0.000000 CAP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON 
NET  “ � ruido “ PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0.000000 CAP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON 
NET  “ � reset_aux “ PRIOR 101 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0.000000 CAP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON 
NET  “ � amostra_ext “ PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0.000000 CAP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON 
NET  “ � erro_out “ PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0.000000 CAP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON 
NET  “ � fim_mensagem “ PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0.000000 CAP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON 
NET  “ � inicio_msg “ PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0.000000 CAP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON 
NET  “ � chegou_flag “ PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0.000000 CAP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON 
NET  “ � msgo4 “ PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0.000000 CAP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON 
NET  “ � msgo3“ PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0.000000 CAP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON 
NET  “ � msgo2 “ PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0.000000 CAP 0 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON 
NET  “ � msgo1 “ PRIOR 10 R_WIDTH 0.000000 MAX_LEN 0.000000 CAP 0 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 TYPE SIGNAL conn LOGICAL_NET EON  
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 Nas figuras 6.5 e 6.6 são mostrados os resultados obtidos respectivamente pelos processos 

de Place e de Route 
            

 
       figura 6.1  -  Layout  após PLACE 
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               figura 6.2  -  Layout  após ROUTE 

 

 



 66

 

 

Capítulo VII  -  Conclusão  
 

 

 Os resultados obtidos na simulação no modo Layout confirmaram com os resultados 

obtidos pela simulação no modo Schematic, o que confirma a validade do projeto, fora o fato 

de não ter havido mensagens algumas de erro ou aviso pelo programa acerca de algum 

eventual problema durante a realização do Layout. 

 O sistema de detecção e correção de erro em transmissão de dados pôde então ser 

realizado sem utilização de máquina de estado, conferindo uma freqüência máxima de ope-

ração de 300 MHZ    permitindo que este sistema seja usado por grande parte dos equipamentos 

que operam atualmente na faixa de VHF. Para o caso de um projetista que precisasse projetar 

uma outra versão deste sistema que operasse em uma faixa do espectro superior, como UHF, 

poderia ainda utilizar a mesma estrutura do esquemático apresentada ao longo do texto, tendo 

como única mudança o fato de ter que reprojetar manualmente - se não possuir um kit pronto - 

todas as standard cells da ES2, que utilizaram tecnologia CMOS. Duas possíveis alternativas 

serian : Implementá-las com tecnologia CVSL, como foi feito no curso de microeletrônica I, 

e/ou reduzir o tamanho do CI - reduzindo o parâmetro de escalonamento l   . 

 Também foi conseguido realizar ao longo do texto uma generalização do desenvol-

vimento deste trabalho, possibilitando assim, uma extensão deste estudo a outros códigos que 

se tornem necessários implementar, servindo assim não somente de um apoio bibliográfico ao 

projetista como também de uma base de comparação de suas performances. 

  Toda a estrutura necessária para a realização deste projeto, como os arquivos e 

seus respectivos diretórios, apesar de estar anexada em disquete conforme determinação da 

Comissão de Produção e Desenvolvimento do DEL, também estará disponível no LPC. Tam-

bém lá se encontra toda a bibliografia relativa à realização da síntese do Layout descrito neste 

texto.   
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Apêndice 1 

 Desenvolvimento das matrizes G e H utilizadas nos capítulos II e III : 

  Seja m0 , m1 , m2 , ... , mk - 1 um bloco de k bits arbitrários de informação, então 

podemos ter 2k possíveis mensagens de k símbolos. Seja b0 , b1 , b2 , ... , bn - k - 1 bits de 

paridade para formação do código de n bits totais. Arrumemos então esses bits da seguinte 

forma : 

 b0 , b1 , b2 , ... , bn - k - 1 m0 , m1 , m2 , ... , mk - 1 

formando a palavra código xo , x1 , x2 , ... , xn - 1 . Ou seja : 

   b i    i = 0 , 1 , 2 , ... , n - k - 1 

 xi =  

   m i  - n + k   i = n - k , n - k + 1 , n - 1 

     

 Os n-k bits de paridade são somas lineares dos k bits de informação dado por : 

 bi  =  pi0 . m0  +  pi1 . m1  +  pi2 . m2     + ...     +  pi  k-1 . mk-1 

 onde   

   1  se  bi  depende de mj    
 pij  = 

   0 se bi  não depende de mj 

 

Definindo em termos de vetores, tem-se : 

  

            m  = [ m0 , m1  , m2  ,  ...  ,  mk - 1   ] 

   b = [  b0  , b1  ,  b2  ,  ...  ,  bn - k - 1  ] 

  x = [  xo  ,  x1  ,  x2 ,  ...  ,  xn - 1   ] 
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onde m , b e x são vetores linhas. 

 Pode-se então representar b como combinação linear de m como : 

 b  =  m . P 

onde  

       p00  p10  p2o ...  pn-k-1   0                   m0 

 P  =    p01  p11  p21 ...  pn-k-1   1                  m1 

      p00  p10  p2o ...  pn-k-1   0                  mk-1 

     

       b0    b1,   b2 ,   ...      bn - k - 1 

Então  x = [  b  ,  m  ] 

  x = [  m . P  ,  m  ]  =  m [   P   ,  Ik  ] 

A essa matriz  [   P   ,  Ik  ]  chama-se G. sendo Ik uma matriz identidade unitária quadrada de 

k linhas e k colunas, e P é uma matriz de k linhas e n-k colunas, ou seja, P�  P k  x  (  n-k )  

Logo x = m . G   

E usando a condição apresentada na introdução deste trabalho, A matriz H é tal que  

 H . GT = 0 

 Então       PT  

 H . GT = [ In - k , Ik ] .      Ik  

 H . GT     =    In-k   ,  n-k  .  P
T

n-k  ,  k    +    PT
n-k  ,  k . Ik , k 

 H . GT     =     -  PT   +  PT =    0  

E como equivalentemente   G . HT   =  0 , então se x = m . G  , tem-se  x . HT = m . G . HT = 0                    

   x . HT = 0 
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Apêndice 2 
 
 

 Entende-se por distância mínima como sendo a menor diferenca de bit’s entre duas 

pala-vras binárias quando o sistema é capaz de detectar - e corrigir - t erros. Tal variável pode 

parecer um número sem sentido, mas aqui será mostrada a sua razão de ser, bem como sua 

importância : 

 Segue um exemplo abaixo : 

 Seja : Xi = [  0  1  1  0  0  1   1  ]  e 

  Xj = [  1  1  1  0  1  1   0  ] 

 Então, pode se perceber que a distância d entre ambos é 3. 

 Assim, se dois caracteres Xi  e  Xj  genéricos quaisquer já são códigos corretores de t 

erros e são transmitidos por um meio que insere em cada qual t erros, então no pior caso, 

como mostra-do abaixo, a distância d será dada por d = 2.t + D . 

 

 
             t    D  t  
     

            Xi    Y  Xj   

 

 Logo, pode-se notar que o valor mínimo necessário para não haver dubiedade na 

decisão do receptor quanto à escolha correta do caractere gerador do código X é D = 1, e então    

          dmín = 2.t + 1   . 

 E assim, percebe-se que quanto maior for esta distância, mais robusto será o sistema 

no que diz respeito à imunidade a perturbações, pois tornará mais difícil a escolha errada 

desse caractere gerador do código. 

 Prova :   Se D < 1 

 

 
                               t   D t 
     
                               Xi   Y    Xj   
 
 
 
 Então não haverá como saber qual é a escolha correta. 
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Apêndice 3 
 
 A obtenção dos circuitos do codificador e decodificador não será deduzida 

formalmente, será apenas feita por meio de exemplos extensíveis a casos genéricos.  

 Sabe-se que enquanto uma multipicação gera como resultado apenas um produto, a 

divisão gera como resultado não só um quociente como também um resto. 

 Consideremos uma entrada a, tal que cada elemento aj possa ser definido como zero 

ou um de acordo com a seguinte equação : 

    a(D) = a Dj j

j =

¥

�
0

 

 Se quisermos efetuar a multiplicação binária entre os vetores a(D) acima e o vetor : 

    h(D) = h Dj j

j

r

=
�

0
 

 Devemos convoluir ambos por b(D) = a(D)* h(D) que fica : 

    b(D) = [ ( ) ]a D D hk
k

k

r

=
�

0

 

             = h(D).a(D) 

 Então o circuito abaixo realiza a multiplicação acima : 

   

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

     h(D) = h0 +  h1.D +  h2.D
2  +  . . . +  hr.D

r 

              +           +       +       b(D) 

 

 

 

 

  a(D) 

          

    figura A3.1 - multiplicador módulo dois  [ 12 ]  

  

 E a equação em b(D) pode ser expandida para se obter : 

 D1  Dr  D2 

 hr   h2   h1   h0 
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   b(D) = h a D Dk j j k

k

r

j=

¥

�
�

�

�
�

�

�

�
�

=
�

00

 

            = a h Dj l j
j

j

r

l

min j r

-

�

�
�
�

�

�
�
�

= =
�� .
( , )

00

 

 Assim, a saída do jésimo somador, denotado por bj  (D) é : 

   bj  (D)= bj-1  (D)D  +  a(D) hr-j 

 Para     j = [2 , r ]    e para  j = 1, 

   b1  (D)= a (D)D hr  +  a(D) hr-1 

 E então, por iteraão : 

   b (D)  = br  (D) 

             = br-1 (D)D        +  a(D) h0 

             = br-2 (D)D2          +  a(D)D h1         +  a(D) h0 

 

 

 

             = b1 (D)D r-1         +  a(D)D r-2 hr-2  +      .  .  .      +  a(D) h0 

                  = a  (D)D r hr
        +  a(D)D r-1 hr-1  +      .  .  .      +  a(D) h0 

                   = [ ( ) ]a D D hk
k

k

r

=
�

0

 

 Mostrando que o circuito anterior produz o mesmo resultado lógico que o 

circuito a seguir : 

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

     h(D) = h0 +  h1.D +  h2.D
2  +  . . . +  hr.D

r 
    

              +        +         +              

                   b(D) 

 

 

 

 a(D)  

          

   figura A3.2 -  multiplicador alternativo módulo dois  [ 12 ]  

 D1   Dr  D2 

  h0   hr-2   hr-1   hr 
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 Que tem a vantagem, sobre o anterior, de ser mais veloz, pois os somadores não estão 

cascateados. 

 O circuito anterior pode também ser configurado como um multiplicador de 2 

entradas, de modo que a saída seja conforme abaixo : 

   b(D) = a1  (D) h(D)  +  a2 (D) k(D) 

   h(D) = h0 +  h1.D +  h2.D
2  +  . . . +  hr.D

r 

a 1  (D) 

  
 
 
 
 
 
 
            b(D) 

      +            +        +         + 

 

 

 

 

   

a 2  (D)          

   k(D) = k0 + k1.D +  k2.D
2  +  . . . +  kr.D

r 

   figura A3.3 -  multiplicador de duas entradas  módulo dois  [ 12 ]  

 

 Onde k(D) é a função de transferência do segundo circuito. Suponha agora que k0 = 0 

na segunda função de transferência k(D).E suponha também que a entrada a 2 (D) é conectada 

diretamente á saída b(D) , ou seja, a 2 (D) = b(D). E desde que k0 = 0 : 

   k(D)          = g(D) + 1 

 Onde g(D) é a função de transferência com g0 = 1. A relação entrada-saída é : 

   b(D)          = a1  (D) h(D)  +  b (D) [ g(D) + 1 ] 

 Somando  b (D) [ g(D) + 1 ]  a ambos os membros da equação acima : 

   b(D) g(D ) = a1  (D) h(D)   

 Que pode ser resolvido para b(D) se um polinômio c(D) puder ser encontrado de modo 

a satisfazer a relação g(D).c(D) = 1.  

 D1 
A

 Dr  D2 

 k0  kr-2   kr-1   kr 

  h0   hr-1   hr-2   hr 
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           Com c(D) dfinido,  a equação anterior pode ser reescrita : 

   b(D) = a1  (D) h(D) c(D) 

 De modo que os coeficientes de c(D) satisfazem a condição : 

   g0   c0        = 1 

             g cl j l

l

min j r

-

=
�

0

{ , }

 = 0            j = 1 , 2 , . . .  

O circuito modificado é mostrado a sguir 

 

   b(D) =  h(D)   .  a1 (D) 

     g(D) 

a 1  (D) 

  
 
 
 
 
 
 
            b(D) 

      +            +        +         + 

 

 

 

 

   

          

   g(D) = g0 + g1.D +  g2.D
2  +  . . . +  gr.D

r 

 

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

 

 

 Então,  para calcular os coeficientes de c(D) , devemos realizar: 

 

  c(D)  =      1       =   1 

      g(D)            g0 + g1.D +  g2.D
2  +  . . . +  gr.D

r 

 D1 
A

 Dr  D2 

 g0  gr-2   gr-1   gr
 

  h0   hr-1   hr-2   hr 
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 Gerando : 

  c0      =   g0                      = 1 

  c1      =   g1 c0                 = g1 

  c2      =   g1 c1 + g2c0   = g1
2 + g2 

 

 

 

 

 Assim está realisada , por meio de duas multiplicações a multiplicação e a divisão : 

 

 

   b(D) =  h(D)   .  a1 (D) 

     g(D) 

 

 

 E vale lembrar que as variáveis D0 , D1  , D2  , . . . , Dr  representam o resto da divisão, 

fato que foi explorado na realisação do circuito do decodificador . 
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