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Resumo

Este trabalho apresenta o projeto de um dispositivo de baixo custo para medir a taxa
de erro de bits nos sistemas de comunicacdo de dados. Através da deteccdo dos erros
ocorridos durante a transmissdo dos dados em um certo intervalo de tempo, obtém-se a
medida de taxa de erro de bits (“BER meter”). Este trabalho mostra também o programa
desenvolvido em linguagem VHDL utilizando a ferramenta MAX+PLUS II, (versdao 10.2, da
Companhia ALTERA) que simula o funcionamento do dispositivo de medida de taxa de erro

de bits proposto.
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Abstract

This work presents the project of a device with a low cost to measure the bit error rate
in data communications systems. Through the detention of the errors occurred during the
transmission of the data in a certain interval of time, it is gotten measure it of bits error rate.
This work also shows the program developed in VHDL language by using MAX+PLUS II
tool, (version 10.2, of ALTERA Company) that simulates the functioning of measurer device

bit error rate proposed.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A necessidade de se transmitir dados de um ponto a outro com precisdo, € quesito
principal nos sistemas de comunicagdes. Para que isso ocorra, ¢ necessario que o canal onde
os dados trafegam possua as caracteristicas necessarias para que nao ocorram erros durante a
transmissdo dos dados. Por essa razdo, a avaliagdo em tempo real de um sistema de
comunicacdo de dados € de grande importancia.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um projeto capaz de detectar os erros
ocorridos durante a transmissdo de dados em um dado intervalo de tempo, obtendo assim,
uma Medida de Taxa de Erro de Bits (“BER meter”). Este trabalho desenvolve o projeto
programavel de codigos CRC de até 32 bits. Para a implementacdo deste projeto utilizou-se
CRC (Codigos de Redundancia Ciclica), pois sdo codigos de alta eficiéncia na deteccdo de
erros durante a transmissdo dos dados [1]. Através da deteccdo destes erros, ¢ da medida de
BER, pode-se fazer uma avaliagao do sistema onde os dados estdo sendo transmitidos. O
projeto do circuito foi desenvolvido em linguagem de programacao de hardware de alto nivel
VHDL. Escolheu-se esta linguagem de programagdo devido a possibilidade de gravar em

dispositivos logicos programaveis.
Apresentacio do Trabalho

No capitulo 2 ¢ descrito um sistema de comunicacdo de dados e seus blocos internos:
codificador de fonte; modulador; canal; demodulador e decodificador. Sao definidos alguns
critérios de desempenho e medidas de desempenho nos sistemas de comunicagdo. E descrito
como se avalia o desempenho do meio fisico em sistemas de comunicagdo e como os co6digos
de redundancia ciclica sdo uteis na detec¢do de erros na transmissao digital.

No capitulo 3 ¢ apresentada a teoria matematica de cédigos de redundéncia ciclica -
CRC que ¢ utilizado no projeto do medidor de taxa de erro de bits. Um sistema global de
medida de taxa de erro ¢é ilustrado, contendo a descri¢do de como os bits de erros sdo
detectados.

No capitulo 4 ¢ apresentado o projeto do dispositivo logico medidor de taxa de erro de
bits (BER meter) utilizando linguagem VHDL. Este capitulo apresenta o desenvolvimento do
projeto em trés blocos: gerador de dados; decodificador e medidor de BER. Sao apresentadas
simulagdes feitas em cada bloco separadamente e o projeto total incluindo simulacdes feitas

em software.



No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes sobre o projeto e algumas sugestoes de

trabalhos futuros para otimizacao dos sistemas de comunicagoes digitais.



CAPITULO 2 — AVALIACAO DE DESEMPENHO
EM SISTEMAS DE COMUNICACOES DIGITAIS

2.1 - Introducéao

Este capitulo apresenta os pardmetros tedricos e praticos para avaliacdo de
desempenho dos sistemas de comunicagdes. Apresenta também a configuracdo que deve ser
utilizada para levantamento da taxa de erros e uma introducdo de codigos de redundancia
ciclica.

A medigdo de taxa de erro de bits utiliza técnicas de detec¢do de erros em uma
seqiliéncia digital. Esta seqiiéncia ¢ originada por um gerador pseudo-aleatério no transmissor.
Isto permite medir o desempenho de um sistema de transmissao digital. Vamos descrever a
técnica de deteccao de erro utilizada. Esta técnica pode ser utilizada para otimizar o sistema
de comunicacdo de dados. A técnica é simples e baseada em uma comparag@o bit a bit entre a

seqiiéncia recebida e a seqiiéncia de referéncia gerada localmente.

2.2 — Elementos de um Sistema de Comunicac¢ao Digital

A figura 2.1 ilustra o diagrama de blocos de um sistema de comunicagao digital que ¢é
composto dos seguintes blocos:

Codificador de Fonte, Modulador, Canal, Demodulador ¢ Decodificador [2].

. I
| 1
i)} | Codificador | {ss) it} :
Fonte o do Eonte Moduladaor :
' |
: Transmissor :
| |
| |
| anal (—:—Ruidu
! .
| |
|
rrrln:t]l estmgdo I
| [ ': 1
. ! [ 1 t
Destino g—=—Decodificadork*—Demadulador ;}{“I :
I X ! I
| |
| |

Figura 2.1 — Diagrama de blocos de um sistema de comunicagdo digital



2.2.1 — Codificador de Fonte

O codificador de fonte recebe a informagdo emitida pela fonte e se necessario
transforma esta informag¢do em seqiiéncia de digitos binarios chamado de seqiiéncia de
informacao [3]. No caso de uma fonte continua, envolve conversdo analogico-para-digital
(A/D). O codificador de fonte ¢ idealmente designado tal que: o niimero de bits por unidade
de tempo necessario para representar a saida da fonte seja minimizado, e a saida da fonte no
lado do receptor possa ser uma reconstrucdo da seqiiéncia de informagdo sem que haja

ambigiiidades.

2.2.2 — Modulador

O modulador transforma o sinal s, de duracdo de T segundos proveniente do

codificador de forma a adequa-lo ao canal de transmissdo [3]. Modulagéo é definida [2] como
a técnica que permite a alteracdo de uma ou mais caracteristicas (amplitude, fase, freqiiéncia)
de um sinal de onda (denominado portadora) em funcdo das caracteristicas de um outro sinal
(chamado sinal modulador ou modulante). No caso de comunicacao de dados, trata-se de um
sinal bindrio. Dependendo da caracteristica a ser alterada da portadora podemos ter
modulagdo por amplitude - AM (alteragdo da amplitude da portadora), modulagdo por
freqiiéncia - FM (alteragdo da freqiiéncia da portadora), modulacdo por fase — PM (alteragdo
da fase da portadora), modulagdo combinada de amplitude e fase - QAM (alteracdo da
amplitude de duas portadoras que sdo defasadas e somadas - amplitude + fase), etc.

Para o sinal modulante digital, as trés principais técnicas de modulacio AM, FM e PM
passam a ser denominadas ASK (Amplitude Shift Keying), FSK (Frequency Shift Keying) e
PSK (Phase Shift Keying) respectivamente [2].

2.2.3 — Canal

A forma de onda s,(¢) da figura 2.1 entra no canal e ¢ corrompida pelo ruido como ¢

definida por Shu e Costello [3]. Existem varios tipos de canais de transmissdo. Sdo eles: linha
telefonica (par trancado), cabo coaxial, fibra optica, radio freqiiéncia, microondas, satélite e
outros tipos de canais de transmissao.

Os meios de transmissdo (canal) diferem com relacdo a banda passante, potencial para
conexdo ponto a ponto ou multiponto, limitagdo geografica devido a atenuagdo caracteristica

do meio, imunidade a ruido, custo, disponibilidade de componentes e confiabilidade [4].



A escolha do meio de transmissdo adequado as aplicagdes ¢ importante ndo s6 pelos
motivos mencionados, mas também pelo fato de que ele influencia diretamente no custo das
interfaces com a rede.

A tabela 2.1 define alguns dos meios de transmissdo existentes [4].

Meios de Transmissao

Nome Par Trangado

Definicao Dois fios enrolados em espiral para reduzir o ruido e manter constantes as propriedades
elétricas através de todo o seu comprimento.

Caracteristicas |Baixo custo; ndo permite a operagdo em altas freqiiéncias ( > 100 Khz ); baixa imunidade
ao ruido, principalmente em freqiiéncias altas; a capacidade de transmissdo depende,
principalmente, da impedéancia e atenuagdo do par, que dependem do diametro e do
comprimento do fio.

Consideracdes |A transmissdo pode ser analogica ou digital. Banda passante ¢ alta, considerando o fato de
ele ter sido projetado para o trafego analdgico telefonico. Pode chegar até varias dezenas
de metros com taxas de transmissio de alguns megabits por segundo. E normalmente
utilizado na transmissao digital de sinais. Outra aplicacao tipica € a ligacdo ponto a ponto
entre terminais e computadores e entre estagdes da rede e o meio de transmissao.

Aplicagdes Interligagdo de sistemas distantes, através da Internet; interligagdo de “terminais” em
Intranet.

Nome Cabo Coaxial

Definicio Constituido de um condutor interno circundado por um condutor externo, tendo, entre os

condutores, um dielétrico que os separa. O condutor externo ¢ circundado por outra
camada isolante.

Caracteristicas |Custo um pouco superior ao “par trangado”; maior imunidade a ruidos, em relacdo ao par
trancado; distancia, limitada em fun¢do da atenuagdo (centenas de metros); opera em
freqiiéncias altas, o que permite a transmissdo em taxas que podem chegar a 20 Mbps; a
transmissdo em banda larga fornece uma imunidade ao ruido melhor do que em banda
base.

Consideracoes |Existe uma grande variedade de cabos coaxiais, cada um com caracteristicas especificas.
Alguns sdo melhores para transmissdo em alta freqiiéncia, outros tém atenuacdo mais
baixa, outros sdo mais imunes a ruidos e interferéncias, etc. O cabo coaxial, ao contrario
do par trancado, mantém uma capacitancia constante e baixa, teoricamente independente
do comprimento do cabo.

Aplicacoes Redes locais (LAN) em:
- Banda base (50W) — transmissao digital (rede internet).
- Banda larga (75W) — portadora modulada com a informagéo (TV a cabo)




Nome Fibra Optica

Definicao O cabo optico consiste em um filamento de silica ou plastico, por onde ¢ feita a
transmissdo da luz. Ao redor do filamento existem outras substdncias de menor indice de
refragdo, que fazem com que os raios sejam refletidos internamente, minimizando assim as
perdas na transmissao.

Caracteristicas |Alta imunidade a ruidos; custo do sistema superior ao dos cabos coaxiais; dificuldade de
instalacdo e manutencdo dos sistemas, principalmente nas conexdes e conversoes elétricas.

Consideracdes |A composi¢do da fibra ¢ determinante na sua atenuagdo, que pode ser causada pela
dispersao ou absor¢do da luz por elementos presentes no nicleo.

Aplicacoes Em linhas de longa distancia utilizadas pelas companhias telefonicas, com distancias
proximas de 50 Km sem a necessidade de repetidores; utilizadas em sistemas com taxas de
transmissdo que chegam a 150 e a 620 Mbps numa Unica fibra unidirecional.

Nome Sistemas Radio: Redes Sem Fio

Defini¢ao Transmissao "através do ar", em canais de freqiiéncia de radio ou infravermelhos.

Caracteristicas |Permitem altas taxas de transmisséo; flexibilidade de localizagéo.

Aplicacoes Transmissdes que exigem altas taxas de transferéncia de informacdo e transmissdo que
necessita alcangar regides remotas.

Nome Sistema de Comunicagdo por Satélite

Definicio E um radio repetidor no espago (transponder). Um sistema de satélite consiste de um
transponder, uma estagdo terrestre para controlar sua operagdo, ¢ uma rede de estagdes
terrestres que gerenciam o transito na transmissao e recepgdo de dados nos satélites.

Caracteristicas |Permite alta capacidade de transmissdo; alta qualidade e confiabilidade durante a
transmissdo; operacdo em multiplo acesso; facilidade para alcangar regides remotas;
flexibilidade para expansdo (estagdo terminais).

Aplicacoes Transmissdo que exige confiabilidade, alta qualidade, alta capacidade e transmissdo que

necessita alcancgar regides remotas.

Tabela 2.1 — Meios de Transmissdo

2.2.4 — Demodulador

O demodulador processa cada forma de onda recebida de duragdo de T segundos ¢

produz uma saida que seja discreta (quantizada) [2]. A seqiiéncia na saida do demodulador

corresponde a seqiiéncia codificada, ou seja, ele executa o inverso do modulador.

2.2.5 — Decodificador

O decodificador transforma a seqiiéncia recebida do demodulador em uma seqiiéncia

A

A

estimada m(#) que € entregue ao destino. A seqiiéncia estimada m(¢) deve ser uma

reproducio fiel da seqiiéncia emitida pela fonte [2].



Em um sistema de comunicagdo digital, a fonte de informacdo emite simbolos
representados na forma bindria por 0 ou 1, formando uma seqiiéncia de dados, como ilustrado

na figura 2.2:
11001t 1 1001111071
Figura 2.2 — Seqiiéncia de digitos binarios — sinal m(t)

O numero de bits transmitido por segundo ¢ definido como Taxa de Bits.

A

A inversdo de um bit no sinal m(¢) significa que o sinal m(¢) foi corrompido durante

a transmissdo. Ocorre um erro quando um ou mais bits na seqiiéncia de dados chega trocado

no receptor, como ilustrado na figura 2.3:

1100 1TNe81T |0 01T 1[0[1

A

Figura 2.3 — Seqiiéncia de digitos binarios com 1 bit de erro — sinal m(t)

Podera ocorrer também a inversdo de dois ou mais bits. A inversao deste bit, ou destes

bits consiste no erro ocorrido durante a transmissdo dos dados através do canal. Neste caso

m,(t) # m(t) . Isto pode ocorrer devido a problemas fisicos no canal tal como um surto de

tensdo que altera um ou mais bits dependendo da duragdo do mesmo em relagdo a taxa de bits
[2].

A probabilidade de ocorrer 1 bit de erro durante uma transmissao digital de dados é de
75%. A probabilidade de ocorrerem 2 bits de erros consecutivos durante uma transmissao
digital de dados ¢ de 15 %. E a probabilidade de ocorrerem 3 bits de erros consecutivos ¢
remota [1]. Ou seja, a probabilidade de ocorrerem erros durante a transmissao digital de dados

diminui, quando os erros aumentam consecutivamente.

2.3 — Medida de Desempenho de Sistemas de Comunicac¢io

Ao se interligar dois sistemas para realizar a comunicagdo de dados, como ilustrado na
figura 2.4, normalmente ¢ necessario avaliar o desempenho deste sistema através de

parametros tedricos e praticos.
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Figura 2.4 — Interligagdo de dois sistemas de comunicagdo

O parametro teodrico utilizado para avaliacdo do desempenho de um sistema de
comunicagdo ¢ a Probabilidade de Erro P(e) e o parametro pratico ¢ a Taxa de Erro de Bit —
BER [1]. Porém, ao se medir o desempenho de um sistema de comunicagdo na pratica, este
certamente possuira uma diferenca mesmo que minima dos valores tedricos medidos. A figura

2.5 [5] ilustra a diferenga de valores de desempenho tedricos (curva A) e praticos (curva B) de

um modem QPSK:
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Figura 2.5 - Curvas de Taxas de Erros



A curva “A” traz os valores de desempenho tedricos de um modem QPSK. A curva
“B” traz os valores de desempenho praticos (medidos) de um modem QPSK. Embora
pequena, pode-se observar que existe uma diferenca de valores praticos e tedricos medidos, o
que enfoca a importancia de se medir o desempenho de um sistema de comunicacdo em
tempo real.

Os parametros de desempenho de um sistema devem ser definidos, quando houver a
necessidade de medir as caracteristicas especificas de um dado sistema de comunica¢do em
termos de valores numéricos [6]. Estes parametros devem ser definidos para ajustar-se de
acordo com o sistema no qual eles serio medidos. E importante que haja uma distingéo entre
dois tipos de pardmetros que sdo: os parametros orientados ao usuario que mede somente as
informagdes disponiveis entre os pontos finais de um sistema de comunicagdo digital; e os
parametros orientados a manuten¢do ¢ administragdo que avaliam os componentes individuais
do sistema.

O parametro mais comum de medida de precisdo na transferéncia de informagao
dentro de um sistema de comunicagdo envolve a Taxa de Erro de Bit. Em termos gerais, a
Taxa de Erro de Bit (BER) ¢ encontrada contando o numero de unidades de informacgao
recebidas contendo erros dividido pelo nimero de unidades de informacao recebidas, durante

um intervalo de tempo especificado. Desta forma, BER ¢ definido [6] pela seguinte relacao:

numero de bits errados recebidos em um periodo de tempo definido

BER = - (2.1
numero total de bits transmitidos sobre o periodo de tempo definido
Entdo, defini-se que [6],
N N
BER =—2=—¢ (2.2)
N, r-t,

onde N, é o numero de bits errados no intervalo de tempo definido; N, ¢ o niimero total de
bits transmitidos no intervalo de tempo ¢,; ¢ a taxa de bits. Para um processo de medigao de

dados suficientemente longo, o valor medido estima com precisdo do valor da BER [6].
Idealmente, em um sistema de comunicagdo, o nimero de unidades de informagao
transmitidas deveria ser igual ao numero de unidades de informacdo recebidas. Porém,
algumas unidades de dados podem ser perdidas ao longo do canal ou podem ser duplicadas (a
mesma unidade recebida duas ou mais vezes), ou ainda invertidas e isso resulta em erros na
transmissao de informacao.
Quando a informagdo ndo esta estruturada a um caracter, pode-se obter a Taxa de Erro

de Bit (BER), checando as informagoes digitais através de erros nas unidades de bits. No



entanto, a informacao €, normalmente, estruturada a um caracter (geralmente oito a dez bits de
comprimento), ou blocos (até milhdes de bits) antes da transmiss@o. Neste caso, o caracter ou
o bloco pode ser tratado como uma unidade, resultando na Taxa de Erro de Caracter (CER)
ou Taxa de Erro de Bloco (BLER) [6]. Na maioria dos sistemas, a presenca de um ou mais
bits de erros em locais desconhecidos em um caracter ou bloco, faz a unidade inteira ser
inutilizada.

A capacidade de avaliar o desempenho de um sistema de comunica¢do em tempo real

¢ de grande importancia para otimizar um sistema de comunicacdo de dados.

2.4 — Avaliaciao do Desempenho do Meio Fisico em Sistemas de Comunicacio

A avaliacdo de desempenho nos sistemas de comunicagdo depende do tipo.
Nos sistemas de comunicagdo analogica, o desempenho é medido por S/N (dB), que é

a relagdo sinal de informacdo sobre ruido:

i(dB) ~10log Poténcia do Sinal (dB) (2.3)
N Poténcia do Ruido

Por exemplo, em um canal analdgico de voz (linha telefonica), a relagdo sinal-ruido
deve ser de no minimo 30 dB, para que se possa alcangar um grau inteligivel de audicéo.

Em um sistema digital, o desempenho de um canal de comunicac¢do é medido através
da Taxa de Erro de Bit — BER. Por exemplo, em um canal digital de voz, a taxa de erro de bit
deve ser de no minimo 10” bits, o que significa 1 bit de erro recebido em 100.000 bits
transmitidos.

Em sistemas de comunicagdes digitais, a Probabilidade de Erro P(e) e a Taxa de Erro
de Bit (BER) sdo parametros muito utilizados, embora na pratica, tenha uma diferenga no
significado entre eles. A P(e) ¢ uma expectativa tedrica (matematica) da taxa de erro de bit em
um dado sistema de comunicagdo. BER ¢ uma medida empirica (histérico) do desempenho
real do erro de bit de um sistema de comunicagdo. Por exemplo, se um sistema de
comunicagdo tem uma P(e) de 107, isto significa que matematicamente, pode haver 1 bit de
erro em 100.000 bits transmitidos (1/10° = 1/100.000). Se um sistema de comunicagdo tem
uma BER de 10'5, isto significa que houve 1 bit de erro em 100.000 bits transmitidos. A taxa
de erro ¢ medida, e entdo € comparada com a probabilidade de erro [1]. Desta forma, podemos
avaliar o desempenho do sistema de comunicagao.

A seguir tem-se uma descricdo matematica da equacdo de Probabilidade de Erro - Pe.

A probabilidade de erro é uma fungdo da relagdo da poténcia entre a portadora e o

ruido, ¢ o numero de possiveis codificagdes (M-niveis). A relagdo de poténcia entre a
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portadora e o ruido é a relacdo da média de poténcia de portadora pela poténcia de ruido

térmico. A poténcia da portadora pode ser dada em watts ou dBm, onde:

Cwatts
C(dBm)=10lo 2.4
(dBm) 85001 (2.4)
A poténcia de ruido térmico é expressa matematicamente como [1]:
N =KTB (2.5)

onde N ¢ a poténcia do ruido térmico (W); K € a constante de Boltzmann (1.3 8x107% J/K); T é
a temperatura em Kelvin =290 K; B ¢ a largura de faixa (Hz).

Em dBm, tem-se:

KTB
N(dBm)=10lo 2.6
(dBm) 5001 (2.6)
Matematicamente, a relagdo de poténcia entre a portadora e o ruido ¢ dado por [1]:
c_c o
N KTB
onde C ¢ a poténcia da portadora (W); N ¢ a poténcia do ruido (W).
Em dB, tem-se:
C C
I (dB)=10 logﬁ = C(dBm)— N(dBm) (2.8)

A energia por bit £, ¢ simplesmente a energia de um unico bit de informagdo.

Matematicamente, a energia por bit € expressa como:

E, =CT, (J/bit) (2.9)
onde E,¢ a energia de um bit (J/bit); 7, ¢ a duragdo de um bit (seg); C¢é a poténcia da

portadora (W).
Em dBJ, tem-se:
E,(dBJ)=10logE, (2.10)

Dado que 7, =1/r,, onde r, ¢ a taxa de bit, em bits por segundo, entdo E, pode ser

reescrito como:

E, =< i (2.11)

Ty

Em dBJ, tem-se:

Eh(dBJ)=1010g£=1010gC—1010grh (2.12)
K

b
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A densidade de poténcia do ruido ¢ a poténcia do ruido térmico normalizado em uma
largura de faixa de 1 Hz (isto é, a poténcia de ruido presente em uma largura de faixa de 1

Hz). Matematicamente, a densidade de poténcia do ruido N, ¢ dada por:
N, =% (W/Hz) (2.13)

onde N, ¢ a densidade de poténcia do ruido (W/Hz); N ¢ a poténcia do ruido térmico (W);

B ¢ alargura de faixa efetiva do ruido (Hz).

Em dBm, tem-se:

N, (dBm) =10log o]ovm —10log B = N(dBm)—10log B (2.14)

Combinando as equagdes 2.5 e 2.13, temos:
N, =KT (W) (2.15)

Em dBm, tem-se:

K
N,(dBm)=10lo
o ) g0001

+10logT (2.16)

A relag@o entre a energia de bit ¢ a densidade de poténcia de ruido ¢ usada para
comparar dois ou mais sistemas de modulacdo digital que usam diferentes taxas de
transmissdo (taxa de bit), esquemas de modulacdo (FSK, PSK, QAM), ou técnicas de
codificacdo (M-niveis). A relagdo entre a energia de bit pela densidade de poténcia de ruido ¢é
simplesmente a relagdo da energia de um tnico bit pela poténcia de ruido presente em uma

largura de faixa de 1 Hz. Entdo E, /N, normaliza todos os esquemas de modulagdo multi-

fases & uma largura de faixa de ruido comum, permitindo uma comparagdo mais simples e
eficiente na medida de taxa de erro.

Matematicamente, £, / N, ¢ dado por:

E, Clr, C-B

Zb = = (2.17)
N, N/B N-n
onde E, /N, ¢ arelagdo entre a energia de bit pela e a densidade de poténcia de ruido.
Re-arranjando a equagdo 2.17 tem-se a seguinte expressao:
E
£ _C, B 2.18)
N, N r
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E : : . A , C , ~
onde —2 ¢ arelacdo entre a energia de bit e a densidade de poténcia de ruido; I ¢ arelagdo

0

A s A A B, ~
entre poténcia da portadora e a poténcia do ruido térmico; — ¢€ a relacdo entre largura de
r,
b

faixa e a taxa de bit.
Em dB, tem-se:
E
—b(dB)=1010g£+1010g£=lOlogEb—IOIOgN0 (2.19)
N, N r

Da equagdo 2.18 pode ser visto que a relagdo E, /N, ¢ simplesmente o produto da

relacdo poténcia da portadora sobre ruido ¢ a relagdo largura de faixa sobre a taxa de bit.
Também da equacao 2.18, pode ser visto que onde a largura de faixa ¢ igual taxa de bit, entao
E,/N,=C/N.

Defini-se [1] que a expressdo geral para a probabilidade de erro de bit do sistema PSK

com M niveis ¢ dada por:

1

P(e)=
(©) log, M

erf(z) (2.20)

onde erf é a funcdo de erro [1]; z = sen%(\/log2 M)(\/E,, /Ny).

A figura 2.6 ilustra a medida de erro para sistemas PSK, 8-PSK e 16-PSK em fungao

de E,/N,. Pode-se notar que quanto maior E, /N, (energia de bit sobre densidade de

poténcia de ruido) menor sera a P(e).
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Figura 2.6 — Curvas de taxa de erro para M-niveis PSK

2.5 - Monitoramento de Erros Usando Seqiiéncias de Teste

A figura 2.7 ilustra o diagrama de blocos para obtencdo da medida de taxa de erros

proposto neste trabalho:

Gerador de Dados  [—

dint) Tb

dout(t)
FODEM tedidor de BER

nit)
Gerador de Ruido

Figura 2.7 — Configuracdo para medida de taxa de erros

O diagrama de blocos da figura 2.7 mostra o conjunto de dispositivos utilizado para
levantamento da Taxa de Erros. Através do Gerador de Dados aplica-se uma seqiiéncia

pseudo-aleatoria de dados e através do Gerador de Ruidos associado com uma unidade de
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filtros programaveis, injeta-se ruido gaussiano. O medidor de BER faz a contagem de bits

errados e fornece a Taxa de Erro de Bits.

2.6 — Avaliacio de Desempenho de Sistemas de Comunica¢do Utilizando Codigos

Corretores de Erros

O objeto principal deste trabalho ¢ a implementagdo de um dispositivo para a
avalia¢do de desempenho de sistemas de comunicacdo utilizando codigos ciclicos redundantes
CRC. Neste trabalho foi escolhido o cddigo CRC para implementacdo do projeto por ser de
alta eficiéncia na detecgdo de erros na transmissdo de dados.

Os cddigos ciclicos formam uma sub classe do conjunto de blocos lineares [3]. Os
codigos ciclicos tém uma estrutura linear capaz de serem analisados utilizando algebra linear.
Uma vantagem de codigos ciclicos é que entre muitos outros tipos de codigos, estes sdo
facilmente codificados. Os codigos ciclicos apresentam outras duas vantagens [3]: a primeira
€ que a codificagdo e o calculo da sindrome podem ser implementados por registradores de
deslocamentos com conexdes de realimentacdo (ou circuitos seqiienciais lineares); e a
segunda, é porque eles tém estrutura algébrica, que possibilita encontrar diversos métodos

praticos para sua decodificagao.
Codigos CRC

Os Codigos Ciclicos Redundantes (CRC) sdo os mais eficazes na deteccdo de erros
durante a transmissdo de dados [1]. Com o uso do cédigo CRC, aproximadamente 99.95%
dos erros na transmissdo de dados sdo detectados.

O codigo CRC mais comum ¢ o CRC-16 [1], que ¢ idéntico ao padrdo internacional
ITU-T V.41. Com o cédigo CRC-16, 16 bits sdo usados na seqiiéncia verificadora de bloco
(BCS). Essencialmente, o caracter CRC ¢ o resto da divisdo de um processo.

A proposta deste trabalho ¢ desenvolver o projeto programavel de cédigos CRC de até
32 bits. No entanto, convém salientar que ha codigos padronizados internacionalmente com
um namero menor de bits e com eficiéncia adequada para avaliacdo do canal de comunicagao.

Os codigos mais comuns sdo: CRC-5, CRC-8, CRC-10, CRC-12, CRC-ITU, CRC-16,
CRC-32 com os seguintes polindmios:

CRC-5: g(D)=D’+D" +1

CRC-8: g(D)=D*+D*+D+1

CRC-10: g(D)=D" +D°’ +D°> +D* + D +1
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CRC-12: g(D)=D"” +D" +D’ +D* + D +1

CRC-ITU: g(D)=D" +D" +D° +1

CRC-16: g(D)=D" +D" +D* +D+1

CRC-32: gD)=D*+D°+D°+D"*+D°+D*+D'+D"+D'+D +D +D'+D +D+1

No capitulo 3 tem-se uma descri¢ao dos codigos CRC.
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CAPITULO 3 — MEDIDOR DE TAXA DE ERRO
DE BITS — BER, UTILIZANDO CODIGO CRC

3.1 — Introducao

A funcdo do codigo corretor de erro ¢ fornecer mecanismos de deteccdo e corregdo de
erro(s) em sistemas de comunicagdes. Ha basicamente dois tipos de codigos corretores de
erros: os codigos de bloco lineares e os cddigos de bloco convolucionais. Neste capitulo ¢é
descrito o codigo de interesse para a implementacdo de um medidor de taxa de erro de bits;
neste caso, tem-se o codigo CRC (Codigos de Redundancia Ciclica).

Os codigos CRC sdao um subconjunto dos codigos de bloco lineares [3]. A seguir, tem-

se uma breve descricdo dos mesmos.

3.2 — Codigo de Bloco Linear

Dado uma mensagem de k bits descrita por: m,,m,,---,m,_, ; esta mensagem aplicada
em um codificador de bloco linear gera um cddigo de verificacdo de paridade de (n—k) bits

[2]. A soma destas duas seqiiéncias sera a nova palavra a ser transmitida pelo sistema de

comunicagdo. A figura 3.1 ilustra esta operagao:

m N : x(f)
| Gerador de :
: \ Paridade / |

Figura 3.1 — Codificador de Codigos

A saida do decodificador sera composta dos bits de mensagem (informag¢@o) mais os
bits de paridade. A forma como ¢ composta a palavra de saida define codigos sistematicos e
ndo sistematicos. Para os codigos sistematicos ha uma separagdo precisa entre palavras de
mensagem ¢ a palavra de paridade. Neste trabalho trata-se com cddigos sistematicos para
facilitar o tratamento matematico.

Portanto, define-se [2],

X; =by,by, b, ymg myyemy (3.1

paridade mensagem

o que quer dizer que x ¢ fungdo de b e m.
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Os (n—k) bits de paridade, representados por b,, sdo somas lineares (aritmética
complemento 2) da mensagem de £ bits, dados por:
by = pig-my+py-my+etpm (3.2)

onde i =0,1,---,n—k —1 e os coeficientes p,, dados por:

1, se b, depende de m;
p; = ' (3.3)

0, caso contrario
sdo coeficientes escolhidos de tal maneira que as (n—k) equacdes de (3.2) sdo linearmente
independentes; isto ¢, nenhuma outra equagdo no conjunto € expressa como a combinagao
linear de todas as outras.

Utilizando notagdo matricial, defini-se [2]:
1) vetor mensagem m de dimensao [1 X k] :
mz[mo,ml,m,mk_l] 34
2) vetor paridade b de dimensao [l x(n— k)]:
b=by,by, b, ] (3.5)
De acordo com a definigdo da geragdo do codigo de paridade pode-se escrever que:
b=m-P (3.6)

onde P ¢ a matriz de coeficientes definida por:

Poo Pio e Puk-10
P= : : . : (3.7)
Po - P e Pok-141
que define a estrutura do cdodigo.
3) e finalmente o vetor palavra c6digo x de dimensdo [1 x n] :
)_c=[x0,x1,~~,xn_1] (3.8)
que pode ser expresso como:
x=|p i m] (3.9)
Substituindo (3.6) em (3.9) e fatorando temos,
x=m|P: 1] (3.10)
onde [, ¢ definida como a matriz identidade de dimensado & x k
1 0 - 0
I,=/0 = " : (3.11)
0 0 - 1
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Uma matriz geradora G de dimensdo k x n, ¢ definida em [2] por:
G=|p:1,] (3.12)

E portando, ap6s o codificador teremos a transmissdo do vetor palavra codigo dado
por:

x=m G (3.13)

O vetor transmitido do lado do receptor devera ser tratado de forma a extrair a
mensagem original para gerar uma matriz, neste caso, verificadora de paridade. Esta matriz
verificadora de paridade, quando comparada com a matriz obtida no gerador, fornecera um
diagnostico da palavra recebida, no caso, indicando se ha erros e dependendo do cdédigo, onde
se localiza o erro.

A matriz verificadora de paridade [2] € representada por H, com dimensao [(n —k)x n]
e ¢ definida como:

H=|1,, i P'] (3.14)

onde /, , ¢ amatriz identidade de dimensdo (n—k)x(n—k) e P" ¢ a matriz transposta de P
com dimensdo (n—k)xk.
Aplicando-se a matriz H ! (H transposta) na expressao transmitida tem-se a expressao
que verifica a paridade do sistema [2],
xH' =m G H' =0 (3.15)

Desta forma, aplicando-se uma seqiiéncia de dados padrdo no transmissor, e,
utilizando esta seqiiéncia no receptor, pode-se avaliar o canal de comunicacdo. A figura 3.2

ilustra a operacdo para obten¢do da medida de erros:

Gerador .
i ' honitor 5
de G ; ; de Erro
FPadrbes v Canal

|_|T

Garador
e

FPadries

Figura 3.2 — Medida de Erros
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A figura 3.2 mostra que a implementacdo do medidor ¢ dependente da dificuldade de
implementac¢do da matriz geradora (G) e da matriz verificadora (H) de paridade. Na classe dos
codigos de bloco ha um conjunto de codigos mais faceis de serem implementados. Sdo eles:

os codigos ciclicos e os codigos de redundancia ciclica.
Codigos Ciclicos

Um cédigo ciclico ¢ definido como um codigo de bloco linear com a propriedade que:
o deslocamento ciclico a direita de qualquer palavra codigo ¢ uma palavra codigo.

As palavras codigos geradas podem ser representadas por uma equagdo polinomial de
ordem (n —1) definido em [2] como,

x(D)=x,+x,D+-+x, D" (3.16)
onde D, para os sistemas binarios podem assumir o valor 0 ou 1, e a poténcia de D representa
o deslocamento ciclico de 1 bit a direita. A equacgdo polinomial representa fielmente a palavra
codigo gerada.

Um cddigo ciclico (n,k) ¢é especificado pelo conjunto de (n—1) polindmios da
palavra codigo x(D). Neste conjunto de polinémios (ou palavras cédigos) hd um polindémio
de grau minimo, representado por g(D), chamado de gerador polinomial. O gerador
polinomial g(D) ¢ equivalente a matriz geradora (G) descrita para o cddigo de bloco linear.

Uma mensagem escrita na forma polinomial ¢ descrita por [2],

m(D) =m, +m1D+---+mHDk71 (3.17)

Na forma sistematica tem-se [2],

X(D) :bo,bl,---,bn_k_],mo,ml,---,mk 1

(n—k) bit's de paridade k bir's de mensagem
Assim, como definido por Haykin [2], pode-se descrever as palavras codigos de um
codigo ciclico como,

x(D) =m(D)- g(D) (3.18)
A mensagem transmitida com comprimento de n bits ¢ composta da mensagem

deslocada de D"™* bits mais os bits de paridade, 5(D) definido em [2] por:
x(D) = b(D)+ D" *m(D) (3.19)
Os bits de paridade sdo calculados dividindo a mensagem m(D) deslocada de D"™*

pelo gerador polinomial como segue:
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n—k
D""m(D) _ a(D)+@ (3.20)
g(D) g(D)
O resto apos a divisdo € o polindomio de paridade H(D), assim
D" *m(D) = a(D)g(D) +b(D) (3.21)

Define-se [7] que todo polindmio gerado ¢ um multiplo do polinémio gerador, pois

b(D) tem grau menor do que g(D), assim o resto de x(D)/g(D), é:
resto{ x(D)} = {b(D) + D"km(D)} _ [b(D) + g(D)a(D) + b(D)}

g(D) g(D) g(D) g(D) (3.22)

=b(D)+b(D)=0
pois, b(D) =—-b(D)
O polinomio recebido »(D)contém o polindmio transmitido mais um polindmio de

erro que representa o erro ocorrido durante a transmissdo dos dados através canal, entdo

r(D) =x(D)+e(D) (3.23)

O receptor divide o polinomio recebido por g(D) e verifica o resto:

resto{LD))} = resto[—x(D) hl e(D)}

gD g(D) (3.24)
= resto{ﬂ} + resto[@}
g(D) g(D)
De (3.22) tem-se,
resto{LD)} = resto{@} (3.25)
g(D) g(D)
Um erro ¢ detectado se e(D) ndo ¢ um multiplo de g(D) e assim tem-se,
resto «(D) #0 (3.26)

g(D)
Assim, o circuito para calcular o resto, e conseqiientemente a verificacdo do erro tem a

mesma estrutura do gerador polinomial.
Medida de Erros com Cédigo Ciclico

O medidor de erros com codigo ciclico ¢ composto de trés blocos: o gerador de dados
aleatorio no transmissor, o decodificador do sinal recebido e o gerador de dados local no

receptor [8].
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3.3 — Gerador de Dados Aleatorio

O gerador de dados aleatorio é um gerador polinomial de codigo ciclico realimentado,
que tem como fungdo gerar todos os padroes de n bits (0’s e 1’s) de uma seqiiéncia de
comprimento 7.

A forma genérica deste gerador €

" _\L

— »
D O

Figura 3.3 — Gerador de seqiiéncia y(D)

Pode-se observar que ha uma realimentagiio para a posi¢io D"~ e uma entrada para
assegurar uma condicdo aleatéria na malha, pois caso contrario, como a saida do somador ¢é
zero, para todas as entradas iguais a zero teriamos uma condig@o de estabilidade.

A saida do gerador é:

y(D)=D""'h,_,+D"*h _,+--+D"" (3.27)

Este dispositivo gera n—1 padrdes de sinais, ou seja, todas as seqiiéncias de 1’se 0’s a

menos do padrdo todo zero.

3.4 — Decodificador do Sinal Recebido

O decodificador aplicaréa a operagdo inversa no sinal recebido.

A forma geral do decodificador ¢ dada por,
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Figura 3.4 — Decodificador do sinal recebido r(D)

O sinal recebido ¢ dado por,
r(D) = y(D)+e(D) (3.28)
O decodificador realiza a operagdo inversa no sinal transmitido.
s(D) =y~ [¥(D) +e(D)] =y~ [¥(D)]+y '[e(D)]
=y '[e(D)]

A seguir, este sinal ¢ aplicado no gerador polinomial ciclico local para a verificagao de

(3.29)

paridade como ilustrado na figura 3.5:

—M 1

O D'1

Figura 3.5 — Gerador polinomial ciclico local

Assim, a saida de erro sera,

D)=y [s(D)]=y [y (e(D))]

o) (3.30)

Onde c(D)#0 representa uma indicagdo de erro ocorrido na seqiiéncia pseudo-

aleatdria transmitida.
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CAPITULO 4 — IMPLEMENTACAO E TESTES
DE UM MEDIDOR DE TAXA DE ERRO DE BITS
UTILIZANDO LINGUAGEM VHDL

4.1 - Introducao

Este capitulo apresenta o projeto de um dispositivo 16gico para a medida de taxa de
erro de bits. O projeto deste dispositivo pode utilizar uma das diversas técnicas disponiveis
atualmente: circuito légico discreto em familias de dispositivos TTL (Transistor Transistor
Logic) ou até mesmo ECL (Emitter Coupled Logic) para altas velocidades; software em um
sistema microprocessado e dispositivos logicos programaveis, utilizando CPLD (Complex
Programmable Logic Devices) ou FPGA (Field Programmable Gate Array). Optou-se pela
implementacdo em CPLD [9] devido as facilidades de ferramentas de desenvolvimento, tal
como, projeto do circuito em linguagem de programagdo de hardware de alto nivel VHDL
(Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language) e simulador embutido
na ferramenta. Algumas vantagens deste projeto sdo: baixo custo para implementacdo, alta
confiabilidade na detecgdo de erros e¢ necessidade de baixa poténcia para funcionamento do

circuito.

4.2 — Sistema de Medida de BER

O diagrama de blocos da figura 4.1 ilustra o esquema basico do sistema de avaliago

de funcionamento do Medidor de Taxa de Erro de Bit (BER meter).

Gerador de
Dados

|
IMedlidor) de BER

-

Decodificador

Gerador

: Simulacéo de
|

|
|
|
|
|
de Pulsos [
|
|
|
|

Fuido no Canal

Figura 4.1- Diagrama de blocos logicos basicos de um sistema de comunica¢do que utiliza
em sua estrutura um Medidor de Taxa de Erro de Bit (BER meter)
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A seguir sdo descritos os blocos da figura 4.1.

O Gerador de Dados produz uma seqiiéncia de dados pseudo-aleatéria. O polindmio
gerador para esta seqiiéncia ¢ selecionado dentro de um conjunto previamente implementado.
A implementagdo ¢ baseada no conjunto padronizado pelo ITU-T da tabela extraida de [10].

O Canal ¢ o meio fisico por onde a seqiiéncia produzida pelo gerador de dados
percorrera até chegar ao destino.

Para avaliar o dispositivo proposto, utiliza-se um modelo de canal simétrico binario —

BSC (Binary Symetric Channel) tal como ilustrado na figura 4.2:

Fonte Destino
0 = 4 = 0
L y
1 o b i S, |
e !

Figura 4.2 — Representac¢do de Canal Digital Bindrio

Um erro neste canal ¢ caracterizado pela inversdo do sinal digital (1 > 0e 0 — 1)
entre a entrada e a saida [2].

Na teoria, pode-se avaliar este canal pela equagdo da Probabilidade de Erro P(e). A
equacao de erro do canal ¢ dada por:

P(erro)=Ply=0/x=1]-P[x=1]+ P[y=1/x=0]- P[x = 0] (4.1)

Na pratica, este canal é avaliado pela medida de taxa de erro de bits — BER (Bit Error
Rate). Ou seja, um erro no canal ocorre quando ha inversdo de bit ocasionado por algum
processo fisico durante a transmissdo de dados. A duracdo desta inversdo implica na
ocorréncia de um ou mais bits errados. Para simular esta inversdo ¢ utilizada a porta logica
ou-exclusivo, tal como ilustrado na figura 4.1.

A porta ou-exclusivo tem como caracteristica a inversao do dado controlada por uma

das entradas aplicando nivel logico 0 ou 1.
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Entrada do Saida do

Simuladar ?D Simuladar
IM - 5 ouUT - 5

Gerador
de Pulsos
CHT -5
M- 5 CHNT -5 oOuT - 5
0 0 0
1 0 1
0 1 1
1 1 0

Figura 4.3 — Simulador de inversdo de bit

Ou seja, quando CNT-S ¢ igual a zero, implica que o dado passa pelo canal sem
alteracdo e quando CNT-S ¢ igual a um, implica na inversdo do dado quando o mesmo passa
pelo canal, ou seja, temos a simulagdo de erro.

A entrada de erro ¢ simulada por um gerador pseudo-aleatério com comprimento
longo (figura 4.4). A cada x segundos ocorrerd a inversdo de onda durante y segundos onde

y2=Tbh,sendo Th o tempo de duracdo de um bit, para que se tenha um ou dois erros a cada x

segundos. Entdo a distribui¢do de erro durante este tempo sera uniforme.

g ' v Th
|- Je |
! ¥ seqgundos ! i seq !

Figura 4.4 — Forma de onda da entrada de erro

O Decodificador recebe os dados enviados através do canal e calcula a seqiiéncia
invertida gerada no gerador de dados com o(s) erro(s) inserido(s) (se houver), obtendo assim
uma fungdo da seqiiéncia transmitida com erro(s) ou sem erro(s). Se ndo houver erros, a saida
do decodificador sera zero. Se houver erros, a forma de onda de saida do decodificador sera
uma funcao do(s) erro(s) inserido(s) tal como descrito no item 4.3.

O Medidor de BER registra os bits de erros que foram inseridos no canal tal como

descrito no item 4.4. Pode-se definir BER pela seguinte formula:

BER — numero de bits errados recebidos em um periodo de tempo definido

numero total de bits transmitidos sobre o periodo de tempo definido

26



4.3 - Blocol — Gerador de Dados

O primeiro bloco ¢é o gerador de dados. Este gerador produz uma seqiiéncia de dados

pseudo-aleatoria, definido em [8], de comprimento:

g(D)=2" -1 (4.2)
onde m ¢ o maior grau do polindmio gerador ou o numero de flip-flops utilizados no circuito
gerador.

O dispositivo eletronico gerador de seqiiéncia de dados pseudo-aleatoria ¢
implementado com registradores de deslocamento realimentados onde as conexdes
implementam um polindomio de grau m, que geram uma seqiiéncia digital com a propriedade:
quantidades iguais, ou quase iguais de “0”’s e “1”’s [8]. Os pontos de realimentacdo sdo os
indicados pelo polindomio gerador. O gerador ¢ constituido por flip-flops tipo D interligados
entre si. A saida Q de cada flip-flop ¢ ligada a entrada D do préximo. Sdo usadas portas
logicas do tipo ou-exclusivo. O circuito da figura 4.5 tem como func¢do gerar uma seqiiéncia
de dados pseudo-aleatéria que é entregue na saida do mesmo, baseado em um polindmio

gerador g(D). O reldgio da seqiiéncia de bits ¢ dado pela entrada de clock.

b b L 4

D PE O o PR 0 o PR 0 D PR O F—
Thn-1 Tren1 Trn2 Tr-m
CLE CLE CLE CLE

clock . N I\

il

; g}

Figura 4.5 — Gerador de Seqiiéncia de dados

A figura 4.6 ilustra a implementacdo de um gerador pseudo-aleatorio de dados, que

utiliza o polindmio gerador de grau 4:

g(D)=D" +D+1 (4.3)
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clock

(-
LD (D)

Figura 4.6 — Gerador de Seqiiéncia baseado no polinémio g(D)=D*+ D +1

O circuito para implementagdo do gerador da figura 4.6 utiliza 4 flip-flops tipo D ¢
logica combinacional. A saida do primeiro flip-flop ¢ ligada a entrada do segundo flip-flop. A
saida do segundo flip-flop ¢ ligada a entrada do terceiro. A saida do terceiro ¢ ligada a entrada
do quarto flip-flop. A saida do terceiro e quarto flip-flops, também sdo as entradas da porta
ou-exclusivo. A saida da porta ou-exclusivo ¢ ligada a entrada do primeiro flip-flop. As
entradas da porta ou-exclusivo estdo ligadas as saidas do terceiro e quarto flip-flops e a saida
da porta ou-exclusivo esta ligada a entrada do primeiro flip-flop por qué sdo os passos de
realimentacio indicados pelo polindmio da equagdo 4.3 g(D)=D* + D +1.

A forma de onda resultante em g(D) pode ser vista na figura 4.7:

wcosc [ U T U U U U U
1]

= reset

= set

W=+

= g(0)

Figura 4.7 — Forma de onda da seqiiéncia g(D)

A primeira forma de onda ¢ o gerador de clock. A segunda forma de onda ¢ a entrada
reset que deve ser ativada (nivel logico baixo) somente no primeiro pulso de clock,
entregando nivel 16gico baixo em todos os flip-flops e permanecendo desativada (nivel 16gico
alto) o tempo restante. A terceira forma de onda ¢ a entrada set que deve ser ativada (nivel
l6gico baixo) somente no segundo pulso de clock, entregando nivel 16gico alto no ultimo flip-
flop do bloco gerador de dados. Nos demais pulsos de clock a entrada set permanece
desativada (nivel logico alto). A quarta entrada ¢ a alimenta¢do fixada em +5 Volts (nivel

logico alto) para permanecer desativada. E a quinta forma de onda, ¢ a saida resultante
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em g(D). Da equagdo 4.2, para o polindmio gerador g(D) = D* + D +1 (4.3), o comprimento
da seqiiéncia g(D) é de 2* —1=15 bits. Note que apds uma seqiiéncia de 15 bits, a mesma
seqiiéncia comega a se repetir. Tal seqiiéncia tem quantidades quase iguais de “0”s e “1”’s [8].
Desta forma, consegue-se entregar na saida do circuito gerador uma seqiiéncia de dados
pseudo-aleatoria utilizada na avaliacao de desempenho do sistema de comunicagao.

Outro polindmio gerador de seqiiéncia de dados pseudo-aleatoria é obtido através da

implementagdo do circuito da figura 4.8, utilizando o polindmio de grau 3:

g(D) = D’ +D+1 (4.4)
D(i)u D(i)u D(i)u
o a o o +—|n a
— 3 — 2 —x 1
CLAN CLRH CLAN

T T T
A

clock |

L (D)
Figura 4.8 — Gerador de seqiiéncia baseado no polinémio g(D)= D’ + D +1

O circuito para implementacdo do gerador da figura 4.8 utiliza 3 flip-flops tipo D e
l6gica digital. A saida do primeiro flip-flop ¢ ligada a entrada do segundo flip-flop. A saida do
segundo flip-flop ¢ ligada a entrada do terceiro. A saida do segundo e terceiro flip-flops,
também sdo as entradas da porta ou-exclusivo. A saida da porta ou-exclusivo ¢ ligada a
entrada do primeiro flip-flop. As entradas da porta ou-exclusivo estdo ligadas as saidas do
segundo e terceiro flip-flops e a saida da porta ou-exclusivo esta ligada a entrada do primeiro
flip-flop por qué sdo os passos de realimentacdo indicados pelo polindmio da equagdo 4.4
g(D)=D+D+1.

A forma de onda resultante em g(D) pode ser vista na figura 4.9:

= clock
= reset U
= et LI

= oY

= g(0) | LI 1J L L L

Figura 4.9 — Forma de onda da seqiiéncia g(D)
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A primeira forma de onda ¢ o gerador de clock. A segunda forma de onda ¢ a entrada
reset que deve ser ativada (nivel logico baixo) somente no primeiro pulso de clock,
entregando nivel 16gico baixo na saida de todos os flip-flops e permanecendo desativada
(nivel logico alto) o tempo restante. A terceira forma de onda ¢ a entrada set que deve ser
ativada (nivel 16gico baixo) somente no segundo pulso de clock, entregando nivel 16gico alto
na saida do ultimo flip-flop do bloco gerador de dados. Nos demais pulsos de clock a entrada
set permanece desativada (nivel 16gico alto). A quarta entrada é a alimentagdo fixada em +5

Volts (nivel logico alto) para permanecer desativada. E a quinta forma de onda, é a saida
resultante em g(D). Da equacdo 4.2, para o polindmio gerador g(D)=D’+D+1 (4.4), o
comprimento da seqiiéncia g(D) é de 2° —1=7 bits. Note que apds uma seqiiéncia de 7 bits,
a mesma seqiliéncia comega a se repetir. Desta forma, consegue-se entregar na saida do

circuito gerador uma seqiiéncia de dados pseudo-aleatéria com 7 bits de comprimento

utilizada na avaliagdo de desempenho do sistema de comunicagao.

4.4 - Bloco 2 — Decodificador

O decodificador ¢ um registrador de deslocamento que recebe a seqiiéncia de dados
produzida pelo gerador pseudo-aleatério com inser¢do de erro no canal. O decodificador ¢
similar ao bloco gerador, constituido pelo mesmo niumero de flip-flops tipo D interligados
entre si como no gerador. O registrador de deslocamento do decodificador ird conter
exatamente a mesma seqiiéncia que no registrador de deslocamento do gerador para uma
transmissdo sem erros [8]. A saida Q de cada flip-flop ¢ ligada & entrada D do préoximo. Sao
usadas portas logicas do tipo ou-exclusivo. A diferenga entre o gerador de seqiiéncia pseudo-
aleatoria e o decodificador esta na entrada do primeiro flip-flop do gerador e na entrada do
primeiro flip-flop do decodificador. A entrada do primeiro flip-flop do gerador esta ligada a
saida da porta ou-exclusivo do proprio gerador, ¢ a entrada do primeiro flip-flop do
decodificador esta ligada a saida do canal. O decodificador executa o inverso da seqiiéncia
produzida pelo gerador com os erros inseridos no canal. O reldgio da seqiiéncia de bits ¢ dado

pela entrada de clock. Como a seqii€ncia recebida pelo decodificador ¢ g(D) @ e, a saida do
decodificador ¢ dada por:

g (glD)+e)=g (gD +g () =0+g (=g (e) (4.5)

Desta forma, a saida do gerador entdo sera uma fungdo inversa do erro inserido. Se

nao ocorrer nenhum erro durante a transmissdo dos dados, a saida do decodificador sera zero.

O esquema de um decodificador genérico ¢ ilustrado na figura 4.10:
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gb)Ee D PR Q D PR Q D PR 0 D FR
Fn-1 Fr-n1 Fn-n2 Fn-rn
CLE CLE LR CLE

clock + + +

Figura 4.10 — Decodificador de seqiiéncia de dados
Para o decodificador, seja a seqiiéncia g(D) da figura 4.7, gerada utilizando o
polinémio da equagdo 4.3 g(D)= D"+ D+1. Apbs a passagem da seqiiéncia g(D) através

do canal, na saida deste tem-se g(D) @ e. Se nenhum erro ¢ inserido, a saida do canal sera a

seqiiéncia ilustrada na figura 4.11:

= CLOCK

- 9(0)

L J Uy Iy Ui
- gD} e L T1] L1

Figura 4.11 — Forma de onda da seqiiéncia g(D)® e

Esta seqiiéncia entra no decodificador da figura 4.12 e na saida tem-se g '(e)

conforme ilustrado na forma de onda da figura 4.13:

& 4 &

QI[D:I@ o o Dq”o o Dq”{.’] o Dq”o FRH
>
CLRH CLRH ZLRH CLRH
¥ ¥ Y T
clock & - .

e

Figura 4.12 — Decodificador baseado no polinémio g(D)=D"* + D +1
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O circuito para implementagao do decodificador da figura 4.12 utiliza 4 flip-flops tipo
D e logica digital. A saida do primeiro flip-flop € ligada a entrada do segundo flip-flop. A
saida do segundo flip-flop ¢ ligada a entrada do terceiro. A saida do terceiro € ligada a entrada
do quarto flip-flop. A saida do terceiro e quarto flip-flops, também sao as entradas da primeira
porta ou-exclusivo. A saida da primeira porta ou-exclusivo ¢ a entrada da segunda porta ou-

exclusivo que tem a outra entrada ligada a saida do canal. Na saida da segunda porta ou-

exclusivo tem-se a seqiiéncia g ' (e) como ilustrado na figura 4.13:

& o TUUUUUUUUU DUV UU IO
= reset U

= et u

=+

=0 | | L I O I
= Efro entr

@ o0ee | [ [ []] T O I
@ 50 || |

Figura 4.13 — Forma de onda da saida do decodificador que utiliza o polinémio gerador
g(D)=D* + D +1 sem nenhuma inser¢do de erro

A primeira forma de onda ¢ o gerador de clock. A segunda forma de onda ¢ a entrada
reset que deve ser ativada (nivel logico baixo) somente no primeiro pulso de clock,
permanecendo desativada (nivel logico alto) o tempo restante. A terceira forma de onda ¢ a
entrada set que deve ser ativada (nivel 16gico baixo) somente no segundo pulso de clock,
permanecendo desativada (nivel logico alto) no tempo restante. A quarta entrada ¢é a
alimentagdo fixada em +5 Volts (nivel logico alto) para permanecer desativada. A quinta

forma de onda, ¢ a saida resultante em g(D), ou seja, € a seqiiéncia de dados pseudo-aleatoria
que esta sendo transmitida para avaliar o desempenho do sistema de comunicagdo. A sexta
forma de onda ¢é a entrada de erro que esta desativada. A sétima forma de onda ¢é a saida do
canal g(D)® e, que neste caso ¢ idéntica a forma de onda do gerador, pois nenhum erro foi
inserido. E a oitava forma de onda é a saida do decodificador g™'(e), que neste caso é zero

pois nenhum erro foi inserido.



4.5 - Bloco 3 — Medidor de BER

4.5.1 - Caracteristicas do Medidor de BER

1) Gerador de seqiiéncia pseudo-aleatoria, decodificador e medidor de taxa de erro de bit

para avaliar o desempenho dos sistemas de comunicacdo digital.

2) Polindmio de comprimento e realimentagdo programavel para gerar qualquer
seqiiéncia pseudo-aleatoria até 2% —1 bits; 32 passos de realimentagdo podem ser
escolhidos.

3) Comprimento de seqiiéncia programavel, definido pelo usudrio para geracdo de

qualquer seqiiéncia repetitiva de até 32 bits de comprimento.

Tabela - Seqiliéncias de testes digitais usados na norma ITU-T definido em [10]:

Comprimento da Zeros Normas Uso da seqiiéncia
seqiiéncia (bits) Consecutivos
209 _ 1 8 0.153 Medida de erro em circuitos de dados de taxa de bit até
14 400 bit/s
2l _q 10 0.152 Medida de erro em circuitos de dados de taxa de bit até
64 kbit/s and N x 64 kbit/s
215 _q 15 0.151 Medida de erro em circuitos de dados de taxa de bit de
1544, 2048, 6312, 8448, 32 064 and 44 736 kbit/s
220 _ 1 19 0.153 Medida de erro em circuitos de dados de taxa de bit até
72 kbit/s
220 _ 1 14 0.151 Medida de erro em circuitos de dados de taxa de bit de
1544, 6312, 32 064 and 44 736 kbit/s
223 _ 1 23 0.151 Medida de erro em circuitos de dados de taxa de bit de
34 368 and 139 264 kbit/s
229 _q 29 — Medida de tarefa especifica (ex:medida de atraso a altas
taxas de bits)
231 _q 31 - Medida de tarefa especifica (ex:medida de atraso a altas
taxas de bits)

Tabela 4.1 — Seqiiéncias de testes digitais

4.5.2 — Estrutura do Medidor de BER

O bloco 4 ¢ o registrador de erro. Conforme descrito no capitulo 3, o medidor de BER

pode ser implementado como ilustrado na figura 4.14. O dispositivo eletrénico medidor de
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taxa de erro de bit ¢ implementado com registradores de deslocamento. Os pontos de
realimentacdo sdo indicados pelo polindmio gerador. O registrador de erro ¢ constituido por
flip-flops tipo D interligados entre si. A saida Q de cada flip-flop ¢ ligada a entrada D do
proximo. S@o usadas portas logicas do tipo ou-exclusivo. O relogio da seqiiéncia de bits €

dado pela entrada de clock.

b b b b

I PR [ o FR I FE I PR QF—
Znl Cr-n

C n-n2 Z n-m
CLE CLE ( CLE CLE
clock - - . ..

-1

g (e] w

L arro

Figura 4.14 — Registrador de erro de bit

A seqiiéncia de dados entregue pelo decodificador, quando comparada com a
seqiiéncia de dados gerada pelo registrador de erro através da porta ou-exclusivo, entrega um
diagnostico da seqiiéncia de dados recebida. Este circuito permite que o erro ocorrido durante
a transmissdo de uma seqii€ncia de dados possa ser detectado em sua saida, obtendo a medida
de taxa de erro de bits nos sistemas de comunicagao.

Para o polindmio gerador da equacido 4.3 g(D)= D" + D +1, o circuito registrador de

erro de bit pode ser ilustrado pela figura 4.15:

4 4 &

(L] TEH TEH (L]
D o D '

ZLRH ZLRH CLRH ZLRH
e ¥ Y 5
clock : : :

2rro

Figura 4.15 — Registrador de erro de bit utilizando polinémio g(D)=D* + D +1
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O circuito para implementacdo do medidor de BER da figura 4.15 utiliza 4 flip-flops
tipo D e logica digital. A saida do primeiro flip-flop € ligada a entrada do segundo flip-flop. A
saida do segundo flip-flop ¢ ligada a entrada do terceiro. A saida do terceiro € ligada a entrada
do quarto flip-flop. A saida do terceiro e quarto flip-flops, também sao as entradas da primeira
porta ou-exclusivo. A saida da primeira porta ou-exclusivo ¢ a entrada da segunda porta ou-
exclusivo que tem a outra entrada ligada a saida do decodificador. Na saida da segunda porta
ou-exclusivo tem-se a seqiiéncia de erro detectada. A saida da segunda porta ou-exclusivo esta
ligada a entrada do primeiro flip-flop por qué sdo os passos de realimentag¢do indicados pelo
polinémio da equagio 4.3 g(D)=D*+D+1.

Se nenhum erro for inserido no canal, a saida do registrador de erro sera zero,

conforme ilustrado na figura 4.16:

= clock
= reset —|_|
= Set

- oY

e (] u u \—l

= ERRCentr

= JDee J \_, u u \—I
K|

= e

=g ERROsai

Figura 4.16 — Forma de onda de saida do registrador de erro que utiliza polinémio gerador
g(D)=D"+D+1 sem nenhuma insercio de erro

A primeira forma de onda ¢ o gerador de clock. A segunda forma de onda ¢ a entrada
reset que deve ser ativada (nivel logico baixo) somente no primeiro pulso de clock,
permanecendo desativada (nivel 16gico alto) o tempo restante. A terceira forma de onda ¢ a
entrada set que deve ser ativada (nivel 16gico baixo) somente no segundo pulso de clock,
permanecendo desativada (nivel ldgico alto) no tempo restante. A quarta entrada ¢ a
alimentagdo fixada em +5 Volts (nivel logico alto) para permanecer desativada. A quinta

forma de onda, ¢ a saida resultante em g(D), ou seja, a seqiiéncia de dados pseudo-aleatoria
gerada pelo polindmio g(D)=D*+D+1. A sexta forma de onda é a entrada de erro que esta

desativada. A sétima forma de onda ¢ a saida do canal g(D)® e, que neste caso ¢ idéntica a

forma de onda do gerador, pois nenhum erro foi inserido. A oitava forma de onda ¢ a saida do

35



decodificador g~ (e), que neste caso é zero, pois nenhum erro foi inserido. E a nona forma de

onda ¢ a saida do registrador de erro que também ¢ zero, pois nenhum erro foi inserido.

4.6 — Exemplo Completo de um Sistema Medidor de BER

A figura 4.17 ilustra o esquema completo (gerador, inser¢do de erro no canal,
decodificador e registrador de erro) de um sistema de comunicacdo de dados utilizando o
polindmio gerador g(D)=D"+D+1, simulado pelo software MAX+PLUSII, (ALTERA)
[11]. Este circuito combina os trés blocos apresentados anteriormente: gerador de dados,
decodificador e medidor de BER (gerador de dados local no receptor). O circuito da figura
4.17 € um exemplo especifico de um medidor de taxa de erro de bits, onde se pode provar a

eficiéncia na detec¢@o do erro simulado em um sistema de comunicagio.
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CLRH CLREH CLRH CLRH
S - " " " !
7 reset [ — % v 3 ¥

Figura 4.17 — Esquema completo (gerador, decodificador e registrador de erro) de um
sistema de comunicagdo de dados que utiliza polinomio g(D)=D"+D+1
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A figura 4.18 ilustra as formas de onda do circuito da figura 4.17:

= oo [UUUUUUUUUUUUUUUUU DU UU U0 UL
= reset —|_I
- set m
= Y
=0 | [ [ L1 LI L L
= entrada erro .

= Y0 e e

oy Ty L I
= testel
- 9 [ ]
= teste 2

= Saida erro .

Figura 4.18 — Forma de onda do esquema completo de comunicagdo de dados utilizando
polinémio g(D)=D"+D+1

A primeira forma de onda ¢ o gerador de clock. A segunda forma de onda ¢ a entrada
reset que deve ser ativada (nivel 16gico baixo) somente no primeiro pulso de clock,
entregando nivel 16gico baixo na saida de todos os flip-flops e permanecendo desativada
(nivel logico alto) o tempo restante. A terceira forma de onda ¢ a entrada sef que deve ser
ativada (nivel logico baixo) somente no segundo pulso de clock, entregando nivel l6gico alto
na saida do ultimo flip-flop do bloco gerador de dados e do bloco registrador de erro. Nos
demais pulsos de clock a entrada set permanece desativada (nivel logico alto). A quarta
entrada € a alimentagdo fixada em +5 Volts (nivel 16gico alto) para permanecer desativada. A

quinta forma de onda, ¢ a saida resultante em g(D), ou seja, a seqiiéncia de dados pseudo-

aleatéria gerada pelo polindmio g(D)= D* + D +1 utilizada na avaliacio de desempenho do
sistema de comunicacdo. A sexta forma de onda é a entrada de erro que ¢é ativada (nivel
logico alto) durante um pulso de clock simulando desta forma a ocorréncia de erro durante a
transmissdo dos dados. A sétima forma de onda € a saida do canal g(D)® e, e como um bit
de erro foi inserido, a forma de onda na saida do canal terd uma inversdo exatamente na

posicdo onde o bit de erro foi inserido. A oitava forma de onda é um ponto de observagdo
(teste 1). A nona forma de onda é a saida do decodificador g~'(e), que neste caso nio é zero

e sim uma funcdo do erro inserido. A décima forma de onda ¢ outro ponto de observagdo
(teste 2). A décima primeira forma de onda é a saida do registrador de erro, que esta
indicando que um bit de erro foi inserido no canal. Ou seja, houve a detec¢do do erro na saida

do circuito.
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Este exemplo dado ¢ somente uma das opg¢des de utilizacdo dos polindmios geradores
de grau 4. Para os polindomios geradores de grau 4, ainda existem outras opgdes de equacdes.
Todas as opgdes estdo listadas abaixo:

g(D)=D"+1
g(D)=D*+D+1
g(D)=D*+D* +1
g(D)=D*+D*+D+1
g(D)=D*+D’ +1
g(D)=D*+D’+D+1
g(D)y=D*+D’+D* +1
g(D)=D*+D*+D*+D+1

A figura 4.19 ilustra a implementacdo de um esquema completo de gerador,
decodificador e registrador de erro de forma que se implemente qualquer seqiiéncia de dados

usando uma das op¢des anteriores de equacao (polindmios de grau 4):
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reset

ERROertrada

T

Figura 4.19 — Esquema completo (gerador, decodificador e registrador de erro) para

utilizagdo de polinémios de grau quatro.
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O fluxograma da figura 4.20 ilustra o algoritmo de um esquema medidor de BER que
utiliza polindmio de grau 4 como implementado pelo circuito da figura 4.19 e desenvolvido

em linguagem AHDL (Anexo A):

inicio

clock, reset, set, Erro,
A B CDEF

1

Al e A2 « A
Bl1«B2+«H
Cle 020
0MeDZ2D
El«E2«E
F1«F2«F

l

31 « saida do gerador de dados

L

gaida do simulador de canal « 51 @ Erro

i}

53 « saida do decodificador

i}

54 « saida do medidor de BER

hao Sim
"houve errois) na "ndo houve erro
transmissdo dos ha transmissan
dados" dos dados"
firn

Figura 4.20 — Fluxograma para utiliza¢do de polinomios de grau 4 no medidor de BER

Como entrada de dados neste fluxograma tem-se: clock, reset, set, erro, A, B, C, D, E ¢
E onde AI1=A2=A, BI=B2=B, CI=C2=C, DI=D2=D, EI=E2=E e FI=F2=F A saida
representada por S/ recebe a saida do gerador de dados. A saida do simulador de canal recebe
S1 ou-exclusivo o erro. A saida representada por S3 recebe a saida do decodificador. E a saida

representada por §4 recebe a saida do medidor de BER. Se a saida S4 for igual a zero, implica
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na nao ocorréncia de erro(s) durante a transmissdo dos dados. Se a saida S4 for diferente de

zero, implica na ocorréncia de erro(s) durante a transmissao dos dados.
Escolhendo implementar a seqiiéncia resultante do polindmio g(D)=D*+D+1, os

valores de A, B, C, D, E e F que indicam os pontos de realimentacdo devem ser:

A=Al1=A2=1
B =B1=B2=0
C=Cl1=C2=1
D =DI1=D2=0
E=FE1=E2=1
F =F1=F2=1.

A figura 4.21 ilustra as formas de onda para exemplo do polindmio
g(D)=D*+D+1, implementado através do circuito da figura 4.19 (circuito criado para

implementar todas as equacdes dos polindmios de grau 4) com um bit de erro inserido no

canal e detectado pelo registrador de erro:

w- oo JUUUIUUUUUUUUUUUUUUDUUIIUUUUUUUL
- reset —|_|

- set _l_l

- 45

- A,

- B

- C

- D

- E

- F

- g0 [ ]

= ERRCentrada .

= Do | S I B O
= g ] 1T 1

—# ERROsaida [ |

Figura 4.21 — Formas de onda de um sistema que utiliza polinémio gerador
g(D)= D"+ D +1, com insercdo de um bit de erro, e os respectivos valores de A, B, C, D, E,
el
A primeira forma de onda é o gerador de clock. A segunda forma de onda ¢ a entrada
reset que deve ser ativada (nivel logico baixo) somente no primeiro pulso de clock,
entregando nivel 16gico baixo na saida de todos os flip-flops e permanecendo desativada

(nivel logico alto) o tempo restante. A terceira forma de onda ¢ a entrada set que deve ser
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ativada (nivel logico baixo) somente no segundo pulso de clock, entregando nivel logico alto
na saida do ultimo flip-flop do bloco gerador de dados e do bloco registrador de erro. Nos
demais pulsos de clock a entrada set permanece desativada (nivel logico alto). A quarta
entrada ¢ a alimentagdo fixada em +5 Volts (nivel 16gico alto) para permanecer desativada. A
quinta, sexta, sétima, oitava, nona e décima ondas sdo as entradas de realimenta¢do do

polinémio. A décima primeira forma de onda, € a saida do gerador g(D), ou seja, a
seqiiéncia de dados pseudo-aleatéria gerada pelo polindmio g(D)=D*+D+1 que ¢é
transmitida através do canal. A décima segunda forma de onda ¢é a entrada de erro que ¢é

ativada (nivel l6gico alto) durante um pulso de clock simulando a ocorréncia de erro durante a

transmissdo dos dados. A décima terceira forma de onda ¢é a saida do canal g(D)® e, e como

um bit de erro foi inserido, a forma de onda na saida do canal tera uma inversdo exatamente

na posicdo onde o bit de erro foi inserido. A décima quarta forma de onda ¢ a saida do
. —1 ~ , . - . .
decodificador g~ (e), que neste caso ndo € zero e sim uma fun¢do do erro inserido. Neste

caso o erro inserido ¢ triplicado. A décima quinta forma de onda € a saida do registrador de
erro, que estd indicando que um bit de erro foi inserido no canal. Ou seja, o erro que foi
simulado na entrada do canal, esta sendo detectado na saida do circuito.

Para os primeiros experimentos, foi utilizado a ferramenta “MAX+PLUS II software”
[11, 12] da companhia ALTERA que permite a construcdo de circuitos e possui em sua
estrutura um simulador para os circuitos projetados. Para o projeto em linguagem VHDL,
também foi utilizado o software “MAX+PLUS II” e a ferramenta de simula¢do para o mesmo.
Antes, porém, utilizou-se a linguagem AHDL (Altera Hardware Description Language) para o
desenvolvimento de um projeto primario. O programa em AHDL para o circuito da figura
4.19 esta listado no Anexo A.

Sempre o maior € o menor grau do polindmio escolhido devem existir na equacdo,
para que a realimentagdo do circuito seja garantida.

No caso do exemplo da figura 4.19, D* e D°(ou 1) sempre devem existir. Para que
isso seja possivel entdo;

A=Al1=A2=I.

C=C1=C2=1.

E=E1=E2=1.

O programa em linguagem VHDL para implementagdo de um medidor de BER que
utiliza qualquer polindmio de grau D", com m <32 esta listado no Anexo B. O programa

principal (medidor 32) é composto por 3 blocos: o bloco 1 que ¢ o gerador; o bloco 2 que ¢ o
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decodificador e o bloco 3 que ¢ o registrador de erro. Além destes trés blocos, existem os

subprogramas para representarem os flip-flops tipo D com entrada ‘reset’ e os flip-flops tipo

D com entradas ‘set’ e ‘reset’.

O fluxograma da figura 4.22 ilustra o algoritmo para utilizacdo de qualquer polindmio

de grau D™, com m <32 como desenvolvido em linguagem VHDL no Anexo B:

inicio

clock, set, reset, erroin,

r1 331,
pl & p3l

"houve erro(s] na
transmisséao dos
dados"

L

T & X erroin

[revat]

"saida do simulador de canal = saida do gerador
de dados @ erra”

"saida do decodificadaor = saida do simulador de
canal @ safda do registrador de deslocamento do
decodificador”

"saida do registrador de erro = saida do
decodificador @ saida do registradar de
deslocamento do registrador de erro”

"g(0) = saida do gerador de dados”

"n{D@e = saida do simulador de canal®
"g'1[e]| = gaida do decodificador”

"erroout = saida do registrador de erro”

“mdn houve erro
Ha transmissan
dos dados”

Figura 4.22 - Fluxograma para utiliza¢do de qualquer polinémio de grau D™, com m <32

no medidor de BER

Como entrada de dados neste fluxograma tem-se: clock, reset, set, erroin, vl a r31 e pl

a p31 que sao as entradas de controle de realimentagdo do circuito. A saida do simulador de
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canal representada por z recebe a saida do gerador de dados representado por x ou-exclusivo
o erro simulado representado por erroin. A saida do decodificador representada por w recebe a
saida do simulador de canal representado por y ou exclusivo a saida do registrador de
deslocamento do decodificador representado por z. A saida do registrador de erro representada
por v recebe a saida do decodificador representado por u ou exclusivo a saida do registrador

de deslocamento do registrador de erro representado por w. g(D) recebe a saida do gerador

de dados x. g(D)® erecebe a saida do simulador de canal z. g”'(e) recebe a saida do

decodificador w. E o erroout recebe a saida do registrador de erro v. Se erroout for igual a
zero, implica na ndo ocorréncia de erro(s) durante a transmissdo dos dados. Se erroout for
diferente de zero, implica na ocorréncia de erro(s) durante a transmissao dos dados.

E importante salientar que se a velocidade de operagdo do circuito implementado
ultrapassar a velocidade de operagdo que o dispositivo (chip) suporta, este ndo sera capaz de
produzir a medida de taxa de erro de bits do sistema em que esta sendo utilizado.

A freqiiéncia de clock do circuito implementado também deve ser a freqiiéncia que o
dispositivo (chip) suporta, e se isso ndo acontecer, o circuito projetado ndo serd capaz de
produzir a medida de taxa de erro de bits do sistema em que estd sendo utilizado.

Este projeto foi desenvolvido para detectar taxa de erro de bits de até 10, que é a taxa
maxima de erro “tolerada” na transmissao de audio, para que se assegure a inteligibilidade da
informagao. Ou seja, pode ser detectado 1 bit de erro em até 100.000 bits transmitidos.

A implementacdo final deste projeto foi desenvolvida em linguagem de programacao
de hardware de alto nivel VHDL devido as facilidades para futura implementacdo em
dispositivo FPGA. Uma vez que a programagao desenvolvida em software provido de
simulagdo teve resultados concernentes ao proposto neste trabalho, considera-se que a
implementac¢do em dispositivo FPGA também traga resultados eficientes.

No capitulo 5 sdo relatadas as conclusdes obtidas deste projeto e alguns trabalhos

futuros sdo propostos.

45



CAPITULO 5 - CONCLUSAO

Neste capitulo sdo explanados os resultados obtidos dos testes do projeto medidor de
BER. Para trabalhos futuros sao feitas sugestoes de implementagdes.

Durante os desenvolvimentos feitos neste trabalho, obteve-se resultados parciais e
globais exatamente como os esperados, conforme apresentados no capitulo 4. Foram
analisados trés blocos separadamente — gerador de dados; simulador de ruido no canal;
decodificador ¢ medidor de BER. Os resultados dos projetos de cada bloco foram
concernentes aos esperados conforme discutido no capitulo 4. E no desenvolvimento do
projeto global também foram obtidos os resultados esperados, ou seja, conseguiu-se detectar
os erros ocorridos durante a transmissdo de dados em um dado intervalo de tempo, obtendo
uma medida de taxa de erro de bit em um sistema de comunicagao digital.

A implementacdo deste projeto ¢ simples e de baixo custo quando comparado aos
dispositivos ja existentes, pois utiliza dispositivos como flip-flops tipo D e ldogica

combinacional.
Propostas de Trabalhos Futuros

Algumas propostas de trabalhos futuros estdo listadas abaixo:

1) Implementagdo de um medidor de BER que contenha: registro de contador de bit de
32 bits de comprimento, registro de contador de erro de bit de 32 bits de comprimento,
inser¢do de bit de erro programavel.

2) Implementacdo de um medidor de BER que possua transmissor e receptor totalmente
independentes e porta de controle paralelo de 8 bits.

3) Implementagdo de um contador de bits errados para visualiza¢do em display de cristal
liquido LCD conforme diagrama de blocos logicos da figura 5.1 e levantar

propriedades estatisticas dos polindmios propostos.
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Contador de Divisor
Bit's Errados DISPLAY

Contador do
namero de
Bit's Totais

Figura 5.1 — Diagrama de blocos para visualiza¢do do numero de bits errados em display de
cristal liquido
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ANEXO A - Programa em linguagem AHDL de medidor de BER que utiliza

polindmio gerador de grau 4 ou menor.

subdesign berllc

(

clock : input; --gerador de clock--

reset H input; --entrada reset--

set : input; --entrada de set--

A,B,C,D,E,F : input; --entradas de realimentacdo do polindémio--

Erro : input; --entrada do gerador de erro--

sl, S2, S3, S4 : output;--saidas do gerador, observacdo, decodificador e

registrador de erro respectivamente--

variable

dl : DFF; --quarto flip-flop tipo D do gerador de dados--

d2 : DFF; --terceiro flip-flop tipo D do gerador de dados--

d3 : DFF; --segundo flip-flop tipo D do gerador de dados--

d4 : DFF; --primeiro flip-flop tipo D do gerador de dados--

ds : DFF; --quarto flip-flop tipo D do decodificador--

de6 : DFF; --terceiro flip-flop tipo D do decodificador--

a7 : DFF; --segundo flip-flop tipo D do decodificador--

ds : DFF; --primeiro flip-flop tipo D do decodificador--

do : DFF; --quarto flip-flop tipo D do registrador de erro--

di1o : DFF; --terceiro flip-flop tipo D do registrador de erro--

dll : DFF; --segundo flip-flop tipo D do registrador de erro--

diz : DFF; --primeiro flip-flop tipo D do registrador de erro--

no_dl : node; --saida da porta ou exclusivo referente a D1 e DO do
gerador--

no_d2 : node; --saida da porta ou exclusivo referente a D2, D1 e DO do
gerador—-—

no_d3 : node; --saida da porta ou exclusivo referente a D3, D2, D1 e DO
do gerador--

no d4 node; --saida do canal--

no_d5 : node; --saida da porta ou exclusivo referente a D1 e DO do
decodificador-

no deé : node; --saida da porta ou exclusivo referente a D2, D1 e DO do
decodificador--

no_d7 : node; --saida da porta ou exclusivo referente a D3, D2, D1 e DO--

no dg : node; --saida do docodificador--

no d9 node; --saida da porta ou exclusivo referente & D1 e DO do
registrador de erro--

no dl0: node; --saida da porta ou exclusivo referente a D2, D1 e DO do
registrador erro--

no_dll: node; --saida da porta ou exclusivo referente a D3, D2, D1 e DO
registrador de erro--

no dl2: node; --saida do registrador de erro--

begin

no dl = F&d2.q $ E&dl.q; --saida do terceiro flip-flop "E" entrada F, ou
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exclusivo, saida do quarto flip-flop "E" entrada E do

gerador--

no d2 = D&d3.q $ C&no_dl; --saida do segundo flip-flop "E" entrada D, ou

exclusivo, saida do ndé 1 "E" entrada C do gerador--

no _d3 = B&d4.q $ A&no_d2; --saida do primeiro flip-flop "E" entrada B, ou
exclusivo, saida do ndé 2 "E" entrada A do gerador--
no_d4 = no_d3 $ Erro; --né 3 ou exclusivo erro--
no d5 = E&d5.q $ F&d6.q; --saida do terceiro flip-flop "E" entrada F, ou
exclusivo, saida do quarto flip-flop "E" entrada E do
decodificador--
no d6 = C&no_d5 $ D&d7.q; --saida do segundo flip-flop "E" entrada D, ou
exclusivo,saida do né 5 "E" entrada C do
decodificador--
no d7 = Agno_d6 $ B&d8.q; --saida do primeiro flip-flop "E" entrada B,ou
exclusivo,-- ---saida do né 6 "E" entrada A do
decodificador--
no_d8 = no_d4 $ no_d7; --né 4 ou exclusivo né 7--
no d9 = E&d9.q $ F&dl0.q; --saida do terceiro flip-flop "E" entrada F, ou
exclusivo, saida do quarto flip-flop "E" entrada E do
registrador de erro--
no dl0 = C&no_d9 $ D&dll.q; --saida do segundo flip-flop "E" entrada D, ou
exclusivo, saida do ndé 9 "E" entrada C do gerador-
no dll = As&no_dl0 $ B&dl2.q; --saida do primeiro flip-flop "E" entrada B, ou -
exclusivo, saida do ndé 10 "E" entrada A do
gerador--
no dl2 = no_dll $ no_d8; --né 11 ou exclusivo nd 8--
dl2.d = no_dil2; --entrada do primeiro flip-flop do registrador de
erro recebe né 12--
S1 = no d3; --saida S1 = né 3--
S2 = no_d7; --saida S2 = né6 7--
S3 = no_d8; --saida S3 = né 8--
S4 = no dl2; --saida S4 = né6 12--
d4.clk= clock; --entrada clock do primeiro flip-flop do gerador recebe gerador de
clock--
d4.prn = VCC; --entrada preset do primeiro flip-flop do gerador recebe +5 volts-
d4.clrn= reset; --entrada clear do primeiro flip-flop do gerador recebe reset--
d4.d = no_d3; --entrada D do primeiro flip-flop do gerador recebe né 3--
d3.clk = clock; --entrada clock do segundo flip-flop do gerador recebe gerador
de clock--
d3.prn = VCC; --entrada preset do segundo flip-flop do gerador recebe +5 volts--
d3.clrn= reset; --entrada clear do segundo flip-flop do gerador recebe reset--
d3.d = d4.qg; -—entrada D do segundo flip-flop do gerador recebe saida do
primeiro flip-flop do gerador--
d2.clk = clock; --entrada clock do terceiro flip-flop do gerador recebe gerador
de clock--
d2.prn = VCC; --entrada preset do terceiro flip-flop do gerador recebe +5 volts-
d2.clrn= reset; --entrada clear do terceiro flip-flop do gerador recebe reset--
d2.d = d3.qg; ——entrada D do terceiro flip-flop do gerador recebe saida do
segundo flip-flop do gerador--
dl.clk = clock; --entrada clock do quarto flip-flop do gerador recebe gerador de
clock--
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dl.prn = set; --entrada preset do quarto flip-flop do gerador recebe entrada
set--
dl.clrn= reset; --entrada clear do quarto flip-flop do gerador recebe reset--
dl.d = d2.qg; ——entrada D do quarto flip-flop do gerador recebe saida do
terceiro flip-flop do gerador--
d8.clk = clock; --entrada clock do primeiro flip-flop do decodificador recebe
gerador de clock--
d8.prn = VCC; --entrada preset do primeiro flip-flop do decodificador recebe +5
volts--
d8.clrn= reset; --entrada clear do primeiro flip-flop do decodificador recebe
reset--
ds. = no_d4; --entrada D do primeiro flip-flop do decodificador recebe né 4--
d7.clk = clock; --entrada clock do segundo flip-flop do decodificador recebe
gerador de clock--
d7.prn = VCC; --entrada preset do segundo flip-flop do decodificador recebe +5
volts--
d7.clrn= reset; --entrada clear do segundo flip-flop do decodificador recebe
reset—-
da7. = d8.qg; ——entrada D do segundo flip-flop do gerador recebe saida do

de.

de.

de.

de.

d5

d5

ds

d5.

di2.

di2.

di2.

di2.

dil.

di1.

dil.

diz1.

primeiro flip-flop do decodificador--

clk = clock; --entrada clock do terceiro flip-flop do decodificador recebe
gerador de clock--
prn = VCC; --entrada preset do terceiro flip-flop do decodificador recebe +5
volts--
clrn= reset; --entrada clear do terceiro flip-flop do decodificador recebe
reset--
d = d7.qg; ——entrada D do terceiro flip-flop do gerador recebe saida do
segundo flip-flop do decodificador--
.clk = clock; --entrada clock do quarto flip-flop do decodificador recebe
gerador de clock--
.prn = VCC; --entrada preset do quarto flip-flop do decodificador recebe +5
volts--
.clrn= reset; --entrada clear do quarto flip-flop do decodificador recebe
reset--
d = d6.qg; --entrada D do quarto flip-flop do decodificador recebe saida do
terceiro flip-flop do decodificador--
clk= clock; --entrada clock do primeiro flip-flop do registrador de erro
recebe gerador de clock--
prn= VCC; --entrada preset do primeiro flip-flop do registrador de erro
recebe +5volts--
clrn = reset; --entrada clear do primeiro flip-flop do registrador de erro
recebe reset--
d = no dl2; --entrada D do primeiro flip-flop do registrador de erro recebe
né 12--
clk= clock; --entrada clock do segundo flip-flop do registrador de erro
recebe gerador de clock--
prn= VCC; --entrada preset do segundo flip-flop do registrador de erro recebe
+5volts--
clrn = reset; --entrada clear do segundo flip-flop do registrador de erro
recebe reset--
d = dl2.q; --entrada D do segundo flip-flop do registrador de erro recebe
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saida do primeiro flip-flop do registrador de erro--
d10.clk= clock; --entrada clock do terceiro flip-flop do registrador de erro
recebe gerador de clock--
dl0.prn= VCC; --entrada preset do terceiro flip-flop do registrador de erro
recebe +5volts--
dl0.clrn = reset; --entrada clear do terceiro flip-flop do registrador de erro
recebe reset--
dl0.d = dll.g; --entrada D do terceiro flip-flop do registrador de erro recebe
saida do segundo flip-flop do registrador de erro--
d9.clk = clock; --entrada clock do quarto flip-flop do registrador de erro
recebe gerador de clock--

d9.prn = set; --entrada preset do quarto flip-flop do registrador de erro recebe

entrada set--
d9.clrn= reset; --entrada clear do terceiro flip-flop do registrador de erro
recebe reset--
d9.d = dl10.g; --entrada D do quarto flip-flop do registrador de erro recebe saida
do terceiro flip-flop do registrador de erro--

end;
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ANEXO B - Programa em linguagem VHDL para medidor de BER que utiliza

polindmio gerador de grau 32 ou menor.

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.all;

ENTITY medidor32 IS

PORT

clock : IN STD_LOGIC;
set : IN STD_LOGIC;
reset : IN STD_LOGIC;
erroin : IN STD LOGIC;
rl,pl : IN STD_LOGIC;
r2,p2 : IN STD LOGIC;
r3,p3 : IN STD LOGIC;
r4,p4 : IN STD_LOGIC;
r5,p5 : IN STD_LOGIC;
r6,p6 : IN STD LOGIC;
r7,p7 : IN STD_LOGIC;
p8,r8 : IN STD_LOGIC;
p9,r9 : IN STD LOGIC;
pl0,rl0 : IN STD LOGIC;
pll,rll : IN STD_LOGIC;
pl2,rl2 : IN STD LOGIC;
pl3,rl3 : IN STD LOGIC;
pl4,rl4 : IN STD_LOGIC;
pl5,rl5 : IN STD_LOGIC;
ple,rle : IN STD LOGIC;
pl7,rl7 : IN STD LOGIC;
pl8,rl8 : IN STD_LOGIC;
pl9,rl9 : IN STD LOGIC;
p20,r20 : IN STD LOGIC;
p2l,r21 : IN STD_LOGIC;
p22,1r22 : IN STD_LOGIC;
p23,r23 : IN STD LOGIC;
p24,r24 : IN STD_LOGIC;
p25,r25 : IN STD_LOGIC;
pP26,r26 : IN STD LOGIC;
p27,r27 : IN STD_LOGIC;
p28,r28 : IN STD_LOGIC;
p29,r29 : IN STD LOGIC;
p30,r30 : IN STD LOGIC;
p3l,r31 : IN STD_LOGIC;
gD,gDhc_e,g_le : OUT STD_LOGIC;

erroout : OUT STD_LOGIC

)i

END medidor32;
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ARCHITECTURE a OF medidor32 IS

SIGNAL x,z,y,w,Vv,u : STD_LOGIC;

component blocolmedx32 port (

clock : IN STD_LOGIC;
reset : IN STD_LOGIC;
set : IN STD_LOGIC;
pl,rl : IN STD_LOGIC;
p2,r2 : IN STD_LOGIC;
p3,r3 : IN STD LOGIC;
p4,r4d : IN STD_LOGIC;
p5,r5 : IN STD_LOGIC;
p6,r6 : IN STD LOGIC;
p7,x7 : IN STD_LOGIC;
p8,r8 : IN STD_LOGIC;
p9,r9 : IN STD_LOGIC;
pl0,rl0 : IN STD LOGIC;
pll,rll : IN STD_LOGIC;
pl2,rl2 : IN STD_LOGIC;
pl3,rl3 : IN STD LOGIC;
pl4d,rld : IN STD LOGIC;
pl5,rl5 : IN STD_LOGIC;
plo6,rlé : IN STD LOGIC;
pl7,rl7 : IN STD_LOGIC;
pl8,rl8 : IN STD_LOGIC;
pl9,rl9 : IN STD_LOGIC;
p20,r20 : IN STD LOGIC;
p2l,r21l : IN STD LOGIC;
p22,1r22 : IN STD_LOGIC;
p23,r23 : IN STD LOGIC;
p24,r24 : IN STD LOGIC;
p25,r25 : IN STD_LOGIC;
pP26,r26 : IN STD_LOGIC;
p27,r27 : IN STD_LOGIC;
p28,r28 : IN STD LOGIC;
p29,r29 : IN STD_LOGIC;
p30,r30 : IN STD_LOGIC;
p31,r31 : IN STD LOGIC;
s : OUT STD_LOGIC
)i
end component;
component bloco2medx32 port (

clock : IN STD_LOGIC;
reset : IN STD_ LOGIC;
pl,rl : IN STD_LOGIC;
p2,r2 : IN STD_LOGIC;
p3,r3 : IN STD LOGIC;
p4,r4d : IN STD_ LOGIC;
p5,r5 : IN STD LOGIC;
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p6,r6
p7,x7
p8,r8
P9, r9
pl0,rl0
pll,rll
pl2,rl2
pl3,rl3
pl4,rl4d
pl5,rl5
plo6,rl6
pl7,rl7
pl8,rl8
pl9,rl9
p20,r20
p21,r21
p22,r22
p23,r23
p24,r24
p25,r25
P26,r26
p27,r27
p28,r28
p29,r29
p30,r30
p31,r31
ent
s

)

end component;

component bloco3medx32 port (

clock
reset
set

pl, rl
p2,r2
p3,r3
p4,r4d
p5,r5
p6,r6
p7,x7
p8,r8
p9,r9
pl0,rl0
pll,rll
pl2,rl2
pl3,rl3
pl4d,rld
pl5,rl5
plo6,rlé

IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN

STD LOGIC;
STD_LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD_LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD_LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD_LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD_LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD_LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;

OUT STD LOGIC

IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN

STD_LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD_LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD_LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD_LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD_LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
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pl7,rl7
pl8,rl8
pl9,rl9
p20,r20
p2l,r21l
p22,1r22
p23,r23
p24,r24
p25,r25
p26,r26
p27,r27
p28,r28
p29,r29
p30,r30
p31,r31
ent

s

)i

end component;

BEGIN

ul: blocolmedx32 port map

u2: bloco2medx32 port map

u3: bloco3medx32 port map

z <= X xor erroin;

IN  STD LOGIC;
IN  STD_LOGIC;
IN  STD_LOGIC;
IN  STD LOGIC;
IN  STD LOGIC;
IN  STD_LOGIC;
IN  STD_LOGIC;
IN  STD LOGIC;
IN  STD_LOGIC;
IN  STD_LOGIC;
IN  STD LOGIC;
IN  STD LOGIC;
IN  STD_LOGIC;
IN  STD LOGIC;
IN  STD LOGIC;
IN  STD_LOGIC;
OUT STD_LOGIC

(clock, reset,set,pl,rl,p2,r2,
p3,r3,p4,r4,p5,r5,p6,r6,p7,r7,
p8,r8,p9,r9,p10,r10,pll,rll,
pl2,r12,p13,r13,pl4,r14,pl5,rl5,
plé,rl6,pl7,rl17,pl8,r18,p19,
rl9,p20,r20,p21,r21,p22,xr22,
p23,r23,p24,r24,p25,r25,p26,
r26,p27,r27,p28,r28,p29,r29,
p30,r30,p31,r31,x);

(clock, reset,pl,rl,p2,r2,
p3,r3,p4,r4,p5,r5,p6,1r6,p7,r7,
p8,r8,p9,r9,p10,r10,pl1,rll,
pl2,r12,pl13,r13,pl4,rl4,pl5,rl5,
pl6,rl6,pl7,r17,p18,r18,pl9,
rl9,p20,r20,p21,r21,p22,x22,
p23,r23,p24,r24,p25,r25,p26,
r26,p27,r27,p28,r28,p29,r29,
p30,r30,p31,r31,2,vy);

(clock, reset,set,pl,rl,p2,r2,
p3,r3,p4,r4,p5,r5,p6,r6,p7,r7,
p8,r8,p9,r9,p10,r10,pll,
rll,pl2,r12,p13,r13,pl4,r14,pl5,rl5,
pl6,rl6,pl7,rl7,p18,rl8,
pl19,r19,p20,r20,p21,r21,p22,x22,
p23,r23,p24,r24,p25,1r25,
p26,r26,p27,r27,p028,r28,p29,r29,
p30,r30,p31,r31,v,u);

56




w <=y XOr z;
v <= u XOr w;
gbh <= x;
gbhc_e <= z;

g le <= w;

erroout <= v;

END a;

57




LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic 1164.all;

ENTITY blocolmedx32 IS

PORT

clock : IN STD_LOGIC;
reset : IN STD_LOGIC;
set : IN STD_LOGIC;
pl,rl : IN STD LOGIC;
p2,r2 : IN STD LOGIC;
p3,r3 : IN STD_LOGIC;
P4, rd : IN STD LOGIC;
p5,r5 : IN STD_LOGIC;
p6,16 : IN STD_LOGIC;
p7,r7 : IN STD_LOGIC;
P8, r8 : IN STD LOGIC;
p9,r9 : IN STD_LOGIC;
pl0,rl0 : IN STD_LOGIC;
pll,rll : IN STD LOGIC;
pl2,rl2 : IN STD LOGIC;
pl3,rl3 : IN STD_LOGIC;
pl4d,rld : IN STD LOGIC;
pl5,rl5 : IN STD LOGIC;
pl6,rl6 : IN STD_LOGIC;
pl7,xrl7 : IN STD_LOGIC;
pl8,rl8 : IN STD LOGIC;
pl9,rl9 : IN STD LOGIC;
p20,r20 : IN STD_LOGIC;
p2l,r21 : IN STD LOGIC;
p22,r22 : IN STD LOGIC;
p23,r23 : IN STD_LOGIC;
p24,r24 : IN STD_LOGIC;
p25,r25 : IN STD LOGIC;
p26,r26 : IN STD LOGIC;
p27,x27 : IN STD_LOGIC;
p28,r28 : IN STD_LOGIC;
p29,r29 : IN STD LOGIC;
p30,r30 : IN STD_LOGIC;
p3l,r31 : IN STD_LOGIC;
s : OUT STD LOGIC

)i

END blocolmedx32;

ARCHITECTURE a OF blocolmedx32 IS

SIGNAL ctrsetxl,ctrsetx2,ctrsetx3,ctrsetx4,ctrsetx5,ctrsetx6,ctrsetx7,ctrsetxs8,

ctrsetx9, ctrsetx10,ctrsetxll,ctrsetxl2,ctrsetxl3,ctrsetxl4,ctrsetxl5,

ctrsetx16,ctrsetxl7,ctrsetx18,ctrsetxl19,ctrsetx20,ctrsetx2l,ctrsetx22,
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ctrsetx23,ctrsetx24,ctrsetx25,ctrsetx26,ctrsetx27,ctrsetx28,ctrsetx29,
ctrsetx30,ctrsetx3l,
x0,x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7,x8,x9,x10,x11,x12,x13,x14,x15,x16,
x17,x18,x19,x20,x21,x22,x23,x24,%x25,%x26,x27,x28,%x29,x30,x31,x32,
i1,i2,i3,i4,1i5,1i6,417,1i8,1i9,4110,4111,4112,4i13,1i14,115,116,117,118,
i19,1i20,1i21,1i22,123,124,125,126,1i27,128,129,130,
a,b,c,d,e,f,9,h,i,3,%,1,m,n,0,p,q,r,ss,t,u,v,x,y,w,z,al,bl,cl,dl,
el,fl,g9l,h1,4ii1,31,%k1,11,ml,nl,0l,ppl,ql,rrl,sl,tl,uul,vl,xxl,yl,wl,zl,
a2,b2,c2,d2,e2,f2,92,h2,ii2,32 : STD_LOGIC;

component ffdrs port( d, clk, s, r : in STD_LOGIC;
q : out STD LOGIC) ;

end component;

BEGIN

ul: ffdrs port map (x1,clock,set,reset,x0);

uz2: ffdrs port map (x2,clock,ctrsetxl,reset,xl);

u3d: ffdrs port map (x3,clock,ctrsetx2,reset,x2);

ud: ffdrs port map (x4,clock,ctrsetx3,reset,x3);

ub: ffdrs port map (x5,clock,ctrsetx4,reset,x4);

u6: ffdrs port map (x6,clock,ctrsetx5,reset,x5);

u7: ffdrs port map (x7,clock,ctrsetx6,reset,x6);

u8: ffdrs port map (x8,clock,ctrsetx7,reset,x7);

u9: ffdrs port map (x9,clock,ctrsetx8,reset,x8);
ul0: ffdrs port map (x10,clock,ctrsetx9,reset,x9);
ull: ffdrs port map (xll,clock,ctrsetxl10,reset,x10);
ul2: ffdrs port map (x12,clock,ctrsetxll,reset,x1l);
ul3: ffdrs port map (x13,clock,ctrsetxl2,reset,x12);
ul4d: ffdrs port map (xl4,clock,ctrsetxl3,reset,x13);
ulb5: ffdrs port map (x15,clock,ctrsetxl4,reset,x14);
ul6: ffdrs port map (x16,clock,ctrsetxl5,reset,x15);
ul7: ffdrs port map (xl17,clock,ctrsetxl6,reset,x16);
ul8: ffdrs port map (x18,clock,ctrsetxl7,reset,x17);
ul9: ffdrs port map (x19,clock,ctrsetxl1l8,reset,x18);
u20: ffdrs port map (x20,clock,ctrsetxl9,reset,x19);
u2l: ffdrs port map (x21,clock,ctrsetx20,reset,x20);
uz22: ffdrs port map (x22,clock,ctrsetx2l,reset,x21);
u23: ffdrs port map (x23,clock,ctrsetx22,reset,x22);
u24: ffdrs port map (x24,clock,ctrsetx23,reset,x23);
uz25: ffdrs port map (x25,clock,ctrsetx24,reset,x24);
uz26: ffdrs port map (x26,clock,ctrsetx25,reset,x25);
u27: ffdrs port map (x27,clock,ctrsetx26,reset,x26);
u28: ffdrs port map (x28,clock,ctrsetx27,reset,x27);
u29: ffdrs port map (x29,clock,ctrsetx28,reset,x28);
u30: ffdrs port map (x30,clock,ctrsetx29,reset,x29);
u3dl: ffdrs port map (x31,clock,ctrsetx30,reset,x30);
u32: ffdrs port map (x32,clock,ctrsetx31l,reset,x31);

ctrsetxl <= set or pl;

ctrsetx2 <= set or p2;
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ctrsetx3
ctrsetx4
ctrsetx5
ctrsetx6
ctrsetx7
ctrsetx8

ctrsetx9

<= set
<= set
<= set
<= set
<= set
<= set
<= set

or

or

or

or

or

or

or

ctrsetxl0 <= set or

ctrsetxll
ctrsetxl2
ctrsetxl3
ctrsetxl4
ctrsetxl5
ctrsetxl6
ctrsetxl7
ctrsetxl8
ctrsetxl9
ctrsetx20
ctrsetx2l
ctrsetx22
ctrsetx23
ctrsetx24
ctrsetx25
ctrsetx26
ctrsetx27
ctrsetx28
ctrsetx29
ctrsetx30
ctrsetx3l

a <= x1 a
b <= x0
il <= a
c <= x2
d <= il
iz <= ¢
e <= x3
f <= 12
i3 <= e
g <= x4
h <= i3
i4d <= g
i <= x5
J <= 14
i5 <=1
k <= x6
1 <= 15
i6 <= k
m <= x7
n <= i6

i7 <=m

<= set
<= set
<= set
<= set
<= set
<= set
<= set
<= set
<= set
<= set
<= set
<= set
<= set
<= set
<= set
<= set
<= set
<= set
<= set
<= set

<= set

nd rl;

and
XOor
and
and
Xor
and
and
Xor
and
and
xor
and
and
X0or
and
and
X0or
and
and

X0or

p3;

p6;
1;

r7;
p7;

n;

or

or

or

or

or

or

or

or

or

or

or

or

or

or

or

or

or

or

or

or

or

p3;
p4;
p5;
p6;
p7;
p8;
p9;
pl0;
pll;
pl2;
pl3;
plé4;
pl5;
plé;
pl7;
pls8;
pl9;
p20;
p21;
p22;
p23;
p24;
p25;
p26;
p27;
p28;
p29;
p30;
p31;
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o <= x8 and r8;

p <= 17 and p8;

i8 <= o xor p;

g <= x9 and r9;

r <= 18 and p9;

19 <= g xor r;

ss <= x10 and rl0;
t <= 1i9 and pl0;
i10 <= ss xor t;

u <= x11 and rll;
v <= 110 and pll;
ill <= u xor v;

x <= x12 and rl2;
y <= ill and pl2;
il2 <= x xor y;

w <= x13 and rl3;
z <= 112 and pl3;
il13 <= w xor z;

al <= x14 and rl4;
bl <= il3 and pl4;
il4 <= al xor bl;
cl <= x15 and rl5;
dl <= il4 and pl5;
i15<= cl xor dl;
el <= x16 and rlé6;
f1 <= il15 and plé6;
ile <= el xor f1;
gl <= x17 and rl7;
hl <= il6 and pl7;
117 <= gl xor hl;
iil <= x18 and rl8;
jl <= i17 and pl8;
i18 <= iil xor jl;
k1 <= x19 and rl9;
11 <= i18 and pl9;
i1l9 <= k1 xor 11;
ml <= x20 and r20;
nl <= 119 and p20;
i20 <= ml xor nl;
ol <= x21 and r21;
ppl <= 120 and p21;
i21 <= ol xor ppl;
gl <= x22 and r22;
rrl <= 121 and p22;
122 <= gl xor rrl;
sl <= x23 and r23;
tl <= 122 and p23;
123 <= sl xor tl;
uul <= x24 and r24;
vl <= 123 and p24;

i24 <= uul xor vl;
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xxl <= x25 and r25;
yl <= i24 and p25;

125 <= xx1 xor yl;

wl <= x26 and r26;
z1 <= 125 and p26;
i26 <= wl xor zl;
a2 <= x27 and r27;
b2 <= 126 and p27;
i27 <= a2 xor b2;
c2 <= x28 and r28;
d2 <= i27 and p28;
i28 <= c2 xor d2;
e2 <= x29 and r29;
£f2 <= 128 and p29;
i29 <= e2 xor f2;
g2 <= x30 and r30;
h2 <= 129 and p30;
i30 <= g2 xor h2;

ii2 <= x31 and r31;
j2 <= 130 and p31l;
x32 <= 1ii2 xor j2;
s <= x32;

END a;
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LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic 1164.all;

ENTITY bloco2medx32 IS

PORT

clock : IN STD_LOGIC;
reset : IN STD_LOGIC;
pl,rl : IN STD_LOGIC;
p2,r2 : IN STD LOGIC;
p3,r3 : IN STD LOGIC;
p4,rd : IN STD_LOGIC;
p5,r5 : IN STD LOGIC;
p6,r6 : IN STD LOGIC;
p7,x7 : IN STD_LOGIC;
p8,r8 : IN STD_LOGIC;
P9, r9 : IN STD LOGIC;
pl0,rl0 : IN STD_LOGIC;
pll,rll : IN STD_LOGIC;
pl2,rl2 : IN STD LOGIC;
pl3,rl3 : IN STD LOGIC;
pld,rl4 : IN STD_LOGIC;
pl5,rl5 : IN STD LOGIC;
plo6,rlé : IN STD LOGIC;
pl7,xrl7 : IN STD_LOGIC;
pl8,rl8 : IN STD_LOGIC;
pl9,rl9 : IN STD LOGIC;
p20,r20 : IN STD LOGIC;
p2l,r21 : IN STD_LOGIC;
p22,r22 : IN STD LOGIC;
p23,r23 : IN STD LOGIC;
p24,r24 : IN STD_LOGIC;
p25,r25 : IN STD_LOGIC;
P26,r26 : IN STD LOGIC;
p27,r27 : IN STD LOGIC;
p28,r28 : IN STD_LOGIC;
p29,r29 : IN STD_LOGIC;
p30,r30 : IN STD LOGIC;
p3l,r31 : IN STD_LOGIC;
ent : IN STD_LOGIC;
s : OUT STD LOGIC

)i

END bloco2medx32;

ARCHITECTURE a OF bloco2medx32 IS

SIGNAL

x0,x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7,x8,x9,x10,x11,x12,x13,x14,x15,x16,
x17,x18,x19,x20,x21,x22,%x23,x24,x25,x26,x27,%x28,x29,x30,x31,x32,
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i1,i2,is3,i4,1i5,16,17,1i8,1i9,4110,4111,4i12,4i13,i14,i15,1i16,117,118,
i19,1i20,i21,1i22,123,124,125,126,1i27,128,129,130,
a,b,c,d,e,f,9,h,1i,j,%,1,m,n,0,p,q,xr,ss,t,u,v,x,y,w,z,al,bl,cl,dl,
el,fl,91,h1,iil1,31,%k1,11,ml,nl,0l,ppl,ql,rrl,sl,tl,uul,
vl,xx1l,yl,wl,zl,

a2,b2,c2,d2,e2,£f2,92,h2,ii2,32 : STD_LOGIC;

component ffdr port( d, clk, r : in STD LOGIC;

q : out STD LOGIC);

end component;

BEGIN
ul: ffdr
u2: ffdr
u3: ffdr
u4: ffdr
ub: ffdr
u6: ffdr
u7: ffdr
u8: ffdr
u9: ffdr
ulO: ffd
ull: ffd
ul2: ffd
ul3d: ffd
uld: ffd
ul5: ffd
ulée: ffd
ul7: ffd
ul8: ffd
ul9: ffd
u20: ffd
u2l: ffd
uz22: ffd
u23: ffd
u24: ffd
u25: ffd
u26: ffd
u27: ffd
u28: ffd
u29: ffd
u30: ffd
u3l: ffd
u32: ffd
a <= x1
b <= x0
il <= a
c <= x2
d <= il

port
port
port
port
port
port
port
port
port
r port
r port
r port
r port
r port
r port
r port
r port
r port
r port
r port
r port
r port
r port
r port
r port
r port
r port
r port
r port
r port
r port

r port

and rl;

and pl;

xor b;

and r2;

and p2;

map (x1,clock,reset,x0);

map (x2,clock,reset,xl);

map (x3,clock,reset,x2);

map (x4,clock,reset,x3);

map (x5,clock, reset,x4);

map (x6,clock,reset,x5);

map (x7,clock,reset,x6);

map (x8,clock,reset,x7);

map (x9,clock, reset,x8);

map (x10,clock,reset,x9);
map (x11l,clock,reset,x10);
map (x12,clock,reset,x1l);
map (x13,clock,reset,x12);
map (x14,clock,reset,x13);
map (x15,clock,reset,x14);
map (x16,clock,reset,x15);
map (x17,clock,reset,x16);
map (x18,clock,reset,x17);
map (x19,clock,reset,x18);
map (x20,clock, reset,x19);
map (x21,clock,reset,x20);
map (x22,clock,reset,x21);
map (x23,clock, reset,x22);
map (x24,clock,reset,x23);
map (x25,clock,reset,x24);
map (x26,clock, reset,x25);
map (x27,clock, reset,x26);
map (x28,clock,reset,x27);
map (x29,clock,reset,x28);
map (x30,clock, reset,x29);
map (x31,clock,reset,x30);

map (ent,clock,reset,x31);

;

i

7

i
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i2 <= ¢ xor d;

e <= x3 and r3;

f <= 12 and p3;

i3 <= e xor f;

g <= x4 and r4;

h <= i3 and p4;

i4 <= g xor h;

i <= x5 and r5;

j <= 14 and p5;

i5 <= 1 xor j;

k <= x6 and r6;

1 <= 15 and p6;

i6 <= k xor 1;

m <= x7 and r7;

n <= i6 and p7;

i7 <= m xor n;

o <= x8 and r8;

p <= 17 and p8;

i8 <= o xor p;

q <= x9 and r9;

r <= 18 and p9;

i9 <= g xor r;

ss <= x10 and rl0;
t <= 19 and plO0;
110 <= ss xor t;

u <= x11 and rll;
v <= 110 and pll;
ill <= u xor v;

x <= x12 and rl2;
y <= i1l and pl2;
112 <= x xor y;

w <= x13 and rl3;
z <= 112 and pl3;
113 <= w xor z;

al <= x14 and rl4;
bl <= i13 and pl4;
il4 <= al xor bl;
cl <= x15 and rl5;
dl <= il4 and pl5;
i15<= ¢l xor dl;
el <= x16 and rlé6;
fl <= 115 and plé6;
ilée <= el xor fl;
gl <= x17 and rl7;
hl <= 116 and pl7;
i17 <= gl xor hl;
iil <= x18 and rl8;
jl1 <= 1il17 and pl8;
i18 <= 1il xor j1;
k1l <= x19 and rl9;
11 <= il18 and pl9;
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i19 <= k1

ml <= x20
nl <= 119
i20 <= ml
ol <= x21

Xor
and
and
Xor

and

11;
r20;
p20;
nl;

r2l;

ppl <= 120 and p21;

i21 <= ol xor ppl;

gl <= x22 and r22;

rrl <= 121 and p22;

122 <= gl
sl <= x23
tl <= i22
i23 <= sl

X0or
and
and

XOor

rrl;
r23;
p23;
tl;

uul <= x24 and r24;

vl <= 123 and p24;

i24 <= uul xor vl;

xx1l <= x25 and r25;
yl <= i24 and p25;

i25 <= xx1 xor yl;

wl <= x26 and r26;

z1 <= 125
i26 <= wl
a2 <= x27
b2 <= i26
i27 <= a2
c2 <= x28
d2 <= 127
i28 <= c2
e2 <= x29
f2 <= 128
i29 <= e2
g2 <= x30
h2 <= 129
130 <= g2

ii2 <= x31 and r31;

and
xXor
and
and
xXor
and
and
xXor
and
and
xXor
and
and

XOor

p26;
zl;
r27;
p27;
b2;
r28;
p28;
dz;
r29;
p29;
£2;
r30;
p30;
h2;

j2 <= 130 and p31;

s <= 1i2 xor j2;

END a;
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LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic 1164.all;

ENTITY bloco3medx32 IS

PORT

clock : IN STD_LOGIC;
reset : IN STD_LOGIC;
set : IN STD_LOGIC;
pl,rl : IN STD LOGIC;
p2,r2 : IN STD LOGIC;
p3,r3 : IN STD_LOGIC;
P4, rd : IN STD LOGIC;
p5,r5 : IN STD_LOGIC;
p6,16 : IN STD_LOGIC;
p7,r7 : IN STD_LOGIC;
P8, r8 : IN STD LOGIC;
p9,r9 : IN STD_LOGIC;
pl0,rl0 : IN STD_LOGIC;
pll,rll : IN STD LOGIC;
pl2,rl2 : IN STD LOGIC;
pl3,rl3 : IN STD_LOGIC;
pl4d,rld : IN STD LOGIC;
pl5,rl5 : IN STD LOGIC;
pl6,rl6 : IN STD_LOGIC;
pl7,xrl7 : IN STD_LOGIC;
pl8,rl8 : IN STD LOGIC;
pl9,rl9 : IN STD LOGIC;
p20,r20 : IN STD_LOGIC;
p2l,r21 : IN STD LOGIC;
p22,r22 : IN STD LOGIC;
p23,r23 : IN STD_LOGIC;
p24,r24 : IN STD_LOGIC;
p25,r25 : IN STD LOGIC;
p26,r26 : IN STD LOGIC;
p27,x27 : IN STD_LOGIC;
p28,r28 : IN STD_LOGIC;
p29,r29 : IN STD LOGIC;
p30,r30 : IN STD_LOGIC;
p31,r31 : IN STD_LOGIC;
ent : IN STD_LOGIC;
s : OUT STD LOGIC

)i

END bloco3medx32;

ARCHITECTURE a OF bloco3medx32 IS

SIGNAL ctrsetxl,ctrsetx2,ctrsetx3,ctrsetx4,ctrsetx5,ctrsetx6,ctrsetx7,ctrsetxs8,

ctrsetx9,ctrsetxl10,ctrsetxll,ctrsetxl2,ctrsetxl3,ctrsetxl4,ctrsetxl5,
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ctrsetx16,ctrsetxl7,ctrsetxl18,ctrsetxl9,ctrsetx20,ctrsetx2l,ctrsetx22,
ctrsetx23,ctrsetx24,ctrsetx25,ctrsetx26,ctrsetx27,ctrsetx28,ctrsetx29,
ctrsetx30,ctrsetx3l,
x0,x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7,x8,x9,x10,x11,x12,x13,x14,x15,x16,
x17,x18,x19,x20,x21,x22,x23,x24,%x25,%x26,x27,x28,%x29,x30,x31,x32,
i1,i2,i3,1i4,1i5,1i6,417,1i8,1i9,4110,4111,4112,4i13,i14,115,116,117,118,
i19,i20,i21,i22,i23,i24,i25,i26,i27,1i28,129,130,
a,b,c,d,e,f,9,h,1i,3,%,1,m,n,0,p,q9,r,ss,t,u,v,x,y,w,z,al,bl,cl,dl,
el,fl,gl,h1,ii1,31,%k1,11,ml,nl,0l,ppl,ql,rrl,sl,tl,uul,vl,xxl,yl,wl,zl,
a2,b2,c2,d2,e2,f2,92,h2,ii2,32 : STD LOGIC;

component ffdrs port( d, clk, s, r : in STD LOGIC;
q : out STD LOGIC);

end component;

BEGIN

ul: ffdrs port map (x1,clock,set,reset,x0);

u2: ffdrs port map (x2,clock,ctrsetxl,reset,xl);

u3d: ffdrs port map (x3,clock,ctrsetx2,reset,x2);

ud: ffdrs port map (x4,clock,ctrsetx3,reset,x3);

ub: ffdrs port map (x5,clock,ctrsetx4,reset,x4);

u6: ffdrs port map (x6,clock,ctrsetx5,reset,x5);

u7: ffdrs port map (x7,clock,ctrsetx6,reset,x6);

u8: ffdrs port map (x8,clock,ctrsetx7,reset,x7);

u9: ffdrs port map (x9,clock,ctrsetx8,reset,x8);
ul0: ffdrs port map (x10,clock,ctrsetx9,reset,x9);
ull: ffdrs port map (x11l,clock,ctrsetxl10,reset,x10);
ul2: ffdrs port map (x12,clock,ctrsetxll,reset,x1ll);
ul3: ffdrs port map (x13,clock,ctrsetxl2,reset,x12);
uld: ffdrs port map (x14,clock,ctrsetxl3,reset,x13);
ulb5: ffdrs port map (x15,clock,ctrsetxl4,reset,x14);
ulé: ffdrs port map (xl6,clock,ctrsetxl5,reset,x15);
ul7: ffdrs port map (x17,clock,ctrsetxl6,reset,x16);
ul8: ffdrs port map (x18,clock,ctrsetxl7,reset,x17);
ul9: ffdrs port map (x19,clock,ctrsetxl8,reset,x18);
u20: ffdrs port map (x20,clock,ctrsetxl9,reset,x19);
uz2l: ffdrs port map (x21,clock,ctrsetx20,reset,x20);
u22: ffdrs port map (x22,clock,ctrsetx2l,reset,x21);
u23: ffdrs port map (x23,clock,ctrsetx22,reset,x22);
uz24: ffdrs port map (x24,clock,ctrsetx23,reset,x23);
uz25: ffdrs port map (x25,clock,ctrsetx24,reset,x24);
u26: ffdrs port map (x26,clock,ctrsetx25,reset,x25);
u27: ffdrs port map (x27,clock,ctrsetx26,reset,x26);
uz28: ffdrs port map (x28,clock,ctrsetx27,reset,x27);
u29: ffdrs port map (x29,clock,ctrsetx28,reset,x28);
u30: ffdrs port map (x30,clock,ctrsetx29,reset,x29);
u3l: ffdrs port map (x31,clock,ctrsetx30,reset,x30);
u32: ffdrs port map (ent,clock,ctrsetx31l,reset,x31l);

ctrsetxl <= set or pl;
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ctrsetx2

ctrsetx3

ctrsetx4

ctrsetx5

ctrsetx6

ctrsetx’

ctrsetx8

ctrsetx9

ctrsetxl10
ctrsetxll
ctrsetxl2
ctrsetxl13
ctrsetxl4
ctrsetxl5
ctrsetxl6
ctrsetxl7
ctrsetxl8
ctrsetxl9
ctrsetx20
ctrsetx2l
ctrsetx22
ctrsetx23
ctrsetx24
ctrsetx25
ctrsetx26
ctrsetx27
ctrsetx28
ctrsetx29
ctrsetx30
ctrsetx31l

a <= x1
b <= x0
il <= a
c <= x2
d <= il
iz <= ¢
e <= x3
f <= 12
i3 <= e
g <= x4
h <= i3
i4 <= g
i <= x5
J <= 14
i5 <=1
k <= x6
1 <= 15
i6 <=k
m <= x7

n <= 1i6

<= set
<= set

<= set

<= set
<= set
<= set
<= set
<= set
<= set
<= set
<= set
<= set
<= set
<= set
<= set
<= set
<= set
<= set
<= set
<= set
<= set
<= set
<= set
<= set
<= set
<= set
<= set

<= set

and
and
X0or
and
and
XOor
and
and
XOor
and
and
Xor
and
and
Xor
and
and
xor
and

and

p4;

r5;
pS5;
j;

r6;
po6;

r7;

p7;

or

or

or

or

or

or

or

or

or

or

or

or

or

or

or

or

or

or

or

or

or

or

or

or

or

or

or

or

or

or

p2;
p3;
p4;
p5;
p6;
p7;
p8;
p9;
pl0;
pll;
pl2;
pl3;
plé4;
pl5;
plé;
pl7;
pl8;
pl9;
p20;
p21;
p22;
p23;
p24;
p25;
p26;
p27;
p28;
p29;
p30;
p31;
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i7 <= m xor n;

o <= x8 and r8;

p <= 17 and p8;

i8 <= o xor p;

g <= x9 and r9;

r <= 18 and p9;

19 <= g xor r;

ss <= x10 and rlO0;
t <= 19 and pl0;
110 <= ss xor t;

u <= x11 and rll;
v <= 110 and pll;
ill <= u xor v;

x <= x12 and rl2;
y <= i1l and pl2;
il2 <= x xor y;

w <= x13 and rl3;
z <= 112 and pl3;
i13 <= w xor z;

al <= x14 and rl4;
bl <= 113 and pl4;
il4 <= al xor bl;
cl <= x15 and rl5;
dl <= il4 and pl5;
i15<= cl xor dl;
el <= x16 and rlé6;
f1 <= il15 and plé6;
ile <= el xor fl;
gl <= %17 and rl7;
hl <= il16 and pl7;
i1l7 <= gl xor hl;
iil <= x18 and rl8;
jl <= 117 and pl8;
118 <= iil xor jl;
k1l <= x19 and rl9;
11 <= il18 and pl9;
i19 <= k1 xor 11;
ml <= x20 and r20;
nl <= i19 and p20;
i20 <= ml xor nl;
ol <= x21 and r21;
ppl <= i20 and p21;
i21 <= ol xor ppl;
gl <= x22 and r22;
rrl <= 121 and p22;
i22 <= gl xor rrl;
sl <= x23 and r23;
tl <= 122 and p23;
i23 <= sl xor tl;
uul <= x24 and r24;

vl <= 123 and p24;
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i24 <= uul xor vl;
xx1l <= x25 and r25;
yl <= i24 and p25;
125 <= xx1 xor yl;
wl <= x26 and r26;
z1l <= i25 and p26;
126 <= wl xor zl;
a2 <= x27 and r27;
b2 <= i26 and p27;
127 <= a2 xor b2;
c2 <= x28 and r28;
d2 <= i27 and p28;
i28 <= c2 xor d2;
e2 <= x29 and r29;
f2 <= 128 and p29;
i29 <= e2 xor f£2;
g2 <= x30 and r30;
h2 <= i29 and p30;
130 <= g2 xor h2;
ii2 <= x31 and r31;
j2 <= i30 and p31l;
x32 <= 1ii2 xor j2;
s <= x32;

END a;




library IEEE;
use IEEE.std_logic 1164.all;

entity ffdr is

port (
d : in STD_LOGIC;
clk : in STD_LOGIC;
r : in STD LOGIC;
q ¢ out STD_LOGIC
)
end ffdr;

architecture ffdr_arch of ffdr is
begin
-- <<enter your statements here>>

ffdr: process (d,clk,r)

begin
if r="0"
then g <= '0"';
elsif rising_edge (clk)
then g <= d;
end 1if;

end process ffdr;

end ffdr arch;
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library IEEE;
use IEEE.std_logic 1164.all;

entity ffdrs is

port (
d : in STD_LOGIC;
clk : in STD_LOGIC;
s : in STD LOGIC;
r : in STD_LOGIC;
q ¢ out STD_LOGIC
)i
end ffdrs;

architecture ffdr arch of ffdrs is
begin
-- <<enter your statements here>>
ffdrs: process (d,clk,s,r)
begin
if s='0"
then g <= '1';
elsif r='0"
then g <='0";
elsif rising_edge (clk)
then g <= d;
end 1if;
end process ffdrs;

end ffdr_arch;
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