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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 comunicação de dados. Através da detecção dos erros 

ocorridos durante a transmissão 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, (versão 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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CAPÍTULO 1 – INTRODUÇÃO 
 
 A necessidade de se transmitir dados de um ponto a outro com precisão, é quesito 

principal nos sistemas de comunicações. Para que isso ocorra, é necessário que o canal onde 

os dados trafegam possua as características necessárias para que não ocorram erros durante a 

transmissão dos dados. Por essa razão, a avaliação em tempo real de um sistema de 

comunicação de dados é de grande importância. 

 Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um projeto capaz de detectar os erros 

ocorridos durante a transmissão 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 

programável de códigos CRC de até 32 bits. Para a implementação deste projeto utilizou-se 

CRC (Códigos de Redundância Cíclica), pois são códigos de alta eficiência na detecção de 

erros durante a transmissão dos dados [1]. Através da detecção destes erros, e da medida de 

BER, pode-se fazer uma avaliação do sistema onde os dados estão sendo transmitidos. O 

projeto do circuito foi desenvolvido em linguagem de programação de hardware de alto nível 

VHDL. Escolheu-se esta linguagem de programação devido à possibilidade de gravar em 

dispositivos lógicos programáveis. 

Apresentação do Trabalho 

No capítulo 2 é descrito um sistema de comunicação de dados e seus blocos internos: 

codificador de fonte; modulador; canal; demodulador e decodificador. São definidos alguns 

critérios de desempenho e medidas de desempenho nos sistemas de comunicação. É descrito 

como se avalia o desempenho do meio físico em sistemas de comunicação e como os códigos 

de redundância cíclica são úteis na detecção de erros na transmissão digital. 

No capítulo 3 é apresentada a teoria matemática de códigos de redundância cíclica - 

CRC que é utilizado no projeto do medidor de taxa de erro de bits. Um sistema global de 

medida de taxa de erro é ilustrado, contendo a descrição de como os bits de erros são 

detectados. 

No capítulo 4 é apresentado o projeto do dispositivo lógico medidor de taxa de erro de 

bits (BER meter) utilizando linguagem VHDL. Este capítulo apresenta o desenvolvimento do 

projeto em três blocos: gerador de dados; decodificador e medidor de BER. São apresentadas 

simulações feitas em cada bloco separadamente e o projeto total incluindo simulações feitas 

em software. 
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No capítulo 5 são apresentadas as conclusões sobre o projeto e algumas sugestões de 

trabalhos futuros para otimização dos sistemas de comunicações digitais. 
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CAPÍTULO 2 – AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO 

EM SISTEMAS DE COMUNICAÇÕES DIGITAIS 

2.1 - Introdução 

 Este capítulo apresenta os parâmetros teóricos e práticos para avaliação de 

desempenho dos sistemas de comunicações. Apresenta também a configuração que deve ser 

utilizada para levantamento da taxa de erros e uma introdução de códigos de redundância 

cíclica. 

 A medição de taxa de erro de bits utiliza técnicas de detecção de erros em uma 

seqüência digital. Esta seqüência é originada por um gerador pseudo-aleatório no transmissor. 

Isto permite medir o desempenho de um sistema de transmissão digital. Vamos descrever a 

técnica de detecção de erro utilizada. Esta técnica pode ser utilizada para otimizar o sistema 

de comunicação de dados. A técnica é simples e baseada em uma comparação bit a bit entre a 

seqüência recebida e a seqüência de referência gerada localmente. 

2.2 – Elementos de um Sistema de Comunicação Digital 

 A figura 2.1 ilustra o diagrama de blocos de um sistema de comunicação digital que é 

composto dos seguintes blocos: 

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

 
Figura 2.1 – Diagrama de blocos de um sistema de comunicação digital 
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2.2.1 – Codificador de Fonte 

O codificador de fonte recebe a informação emitida pela fonte e se necessário 

transforma esta informação em seqüência de dígitos binários chamado de seqüência de 

informação [3]. No caso de uma fonte contínua, envolve conversão analógico-para-digital 

(A/D). O codificador de fonte é idealmente designado tal que: o número de bits por unidade 

de tempo necessário para representar a saída da fonte seja minimizado, e a saída da fonte no 

lado do receptor possa ser uma reconstrução da seqüência de informação sem que haja 

ambigüidades. 

2.2.2 – Modulador 

O modulador transforma o sinal is  de duração de T segundos proveniente do 

codificador de forma a adequá-lo ao canal de transmissão [3]. Modulação é definida [2] como 

a técnica que permite a alteração de uma ou mais características (amplitude, fase, freqüência) 

de um sinal de onda (denominado portadora) em função das características de um outro sinal 

(chamado sinal modulador ou modulante). No caso de comunicação de dados, trata-se de um 

sinal binário. Dependendo da característica a ser alterada da portadora podemos ter 

modulação por amplitude - AM (alteração da amplitude da portadora), modulação por 

freqüência - FM (alteração da freqüência da portadora), modulação por fase – PM (alteração 

da fase da portadora), modulação combinada de amplitude e fase - QAM (alteração da 

amplitude de duas portadoras que são defasadas e somadas - amplitude + fase), etc. 

Para o sinal modulante digital, as três principais técnicas de modulação 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 )(tsi  da figura 2.1 entra no canal e é corrompida pelo ruído como é 

definida por Shu e Costello [3]. Existem vários tipos de canais de transmissão. São eles: linha 

telefônica (par trançado), cabo coaxial, fibra óptica, rádio freqüência, microondas, satélite e 

outros tipos de canais de transmissão. 

Os meios de transmissão (canal) diferem com relação à banda passante, potencial para 

conexão ponto a ponto ou multiponto, limitação geográfica devido à atenuação característica 

do meio, imunidade a ruído, custo, disponibilidade de componentes e confiabilidade [4]. 
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A escolha do meio de transmissão adequado às aplicações é importante não só 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 transmissão existentes [4].  

 

                         Meios de Transmissão   

    

Nome Par Trançado   

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

  

Características Baixo custo; não permite a operação em altas freqüências ( > 100 Khz ); baixa imunidade 
ao ruído, principalmente em freqüências altas; a capacidade de transmissão depende, 
principalmente, da impedância e atenuação do par, que dependem do diâmetro e do 
comprimento do fio. 

  

Considerações A transmissão pode ser analógica ou digital. Banda passante é alta, considerando o fato de 
ele ter sido projetado para o tráfego analógico telefônico. Pode chegar até várias dezenas 
de metros com taxas de transmissão de alguns megabits por segundo. É normalmente 
utilizado na transmissão digital de sinais. Outra aplicação típica é a ligação ponto a ponto 
entre terminais e computadores e entre estações da rede e o meio de transmissão. 

  

Aplicações Interligação de sistemas distantes, através da Internet; interligação de “terminais” em 
Intranet. 

  

    

Nome Cabo Coaxial   

Definição Constituído de um condutor interno circundado por um condutor externo, tendo, entre os 
condutores, um dielétrico que os separa. O condutor externo é circundado por outra 
camada isolante. 

  

Características Custo um pouco superior ao “par trançado”; maior imunidade a ruídos, em relação ao par 
trançado; distância, limitada em função da atenuação (centenas de metros); opera em 
freqüências altas, o que permite a transmissão em taxas que podem chegar a 20 Mbps; a 
transmissão em banda larga fornece uma imunidade ao ruído melhor do que em banda 
base. 

  

Considerações Existe uma grande variedade de cabos coaxiais, cada um com características específicas. 
Alguns são melhores para transmissão em alta freqüência, outros têm atenuação mais 
baixa, outros são mais imunes a ruídos e interferências, etc. O cabo coaxial, ao contrário 
do par trançado, mantém uma capacitância constante e baixa, teoricamente independente 
do comprimento do cabo. 

  

Aplicações Redes locais (LAN) em: 
- Banda base (50W) – transmissão digital (rede internet). 
- Banda larga (75W) – portadora modulada com a informação (TV a cabo) 
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Nome Fibra Óptica   

Definição O cabo óptico consiste em um filamento de sílica ou plástico, por onde é feita a 
transmissão da luz. Ao redor do filamento existem outras substâncias de menor índice de 
refração, que fazem com que os raios sejam refletidos internamente, minimizando assim as 
perdas na transmissão. 

  

Características Alta imunidade a ruídos; custo do sistema superior ao dos cabos coaxiais; dificuldade de 
instalação e manutenção dos sistemas, principalmente nas conexões e conversões elétricas.

  

Considerações A composição da fibra é determinante na sua atenuação, que pode ser causada pela 
dispersão ou absorção da luz por elementos presentes no núcleo. 

  

Aplicações Em linhas de longa distância utilizadas pelas companhias telefônicas, com distâncias 
próximas de 50 Km sem a necessidade de repetidores; utilizadas em sistemas com taxas de 
transmissão que chegam a 150 e a 620 Mbps numa única fibra unidirecional. 

  

    

Nome Sistemas Rádio: Redes Sem Fio   

Definição Transmissão "através do ar", em canais de freqüência de rádio ou infravermelhos.   

Características Permitem altas taxas de transmissão; flexibilidade de localização.   

Aplicações Transmissões que exigem altas taxas de transferência de informação e transmissão que 
necessita alcançar regiões remotas. 

  

    

Nome Sistema de Comunicação por Satélite   
Definição É um rádio repetidor no espaço (transponder). Um sistema de satélite consiste de um 

transponder, uma estação terrestre para controlar sua operação, e uma rede de estações 
terrestres que gerenciam o trânsito na transmissão e recepção de dados nos satélites. 

  

Características Permite alta capacidade de transmissão; alta qualidade e confiabilidade durante a 
transmissão; operação em múltiplo acesso; facilidade para alcançar regiões remotas; 
flexibilidade para expansão (estação terminais). 

  

Aplicações Transmissão que exige confiabilidade, alta qualidade, alta capacidade e transmissão que 
necessita alcançar regiões remotas. 

  

Tabela 2.1 – Meios de Transmissão 

2.2.4 – Demodulador 

O demodulador processa cada forma de onda recebida de duração de T segundos e 

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

corresponde à seqüência codificada, ou seja, ele executa o inverso do modulador. 

2.2.5 – Decodificador 

O decodificador transforma a seqüência recebida do demodulador em uma seqüência 

estimada )(
^

tm  que é entregue ao destino. A seqüência estimada )(
^

tm  deve ser uma 

reprodução fiel da seqüência emitida pela fonte [2]. 
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Em um sistema de comunicação digital, a fonte de informação emite símbolos 

representados na forma binária por 0 ou 1, formando uma seqüência de dados, como ilustrado 

na figura 2.2: 

 
Figura 2.2 – Seqüência de dígitos binários – sinal )(tm  

O número de bits transmitido por segundo é definido como Taxa de Bits. 

A inversão de um bit no sinal )(
^

tm  significa que o sinal )(tm  foi corrompido durante 

a transmissão. Ocorre um erro quando um ou mais bits na seqüência de dados chega trocado 

no receptor, como ilustrado na figura 2.3: 

 

Figura 2.3 – Seqüência de dígitos binários com 1 bit de erro – sinal )(
^

tm  

Poderá ocorrer também a inversão de dois ou mais bits. A inversão deste bit, ou destes 

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

)()(
^

tmtmi ≠ . Isto pode ocorrer devido a problemas físicos no canal tal como um surto de 

tensão que altera um ou mais bits dependendo da duração do mesmo em relação à taxa de bits 

[2].  

A probabilidade de ocorrer 1 bit de erro durante uma transmissão digital de dados é de 

75%. A probabilidade de ocorrerem 2 bits de erros consecutivos durante uma transmissão 

digital de dados é de 15 %. E a probabilidade de ocorrerem 3 bits de erros consecutivos é 

remota [1]. Ou seja, a probabilidade de ocorrerem erros durante a transmissão digital de dados 

diminui, quando os erros aumentam consecutivamente. 

2.3 – Medida de Desempenho de Sistemas de Comunicação 

Ao se interligar dois sistemas para realizar a comunicação de dados, como ilustrado na 

figura 2.4, normalmente é necessário avaliar o desempenho deste sistema através de 

parâmetros teóricos e práticos. 
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Figura 2.4 – Interligação de dois sistemas de comunicação 

O parâmetro teórico utilizado para avaliação do desempenho de um sistema de 

comunicação é a Probabilidade de Erro P(e) e o parâmetro prático é a Taxa de Erro de Bit – 

BER [1]. Porém, ao se medir o desempenho de um sistema de comunicação na prática, este 

certamente possuirá uma diferença mesmo que mínima dos valores teóricos medidos. A figura 

2.5 [5] ilustra a diferença de valores de desempenho teóricos (curva A) e práticos (curva B) de 

um modem QPSK: 

 
Figura 2.5 - Curvas de Taxas de Erros 
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A curva “A” traz os valores de desempenho teóricos de um modem QPSK. A curva 

“B” traz os valores de desempenho práticos (medidos) de um modem QPSK. Embora 

pequena, pode-se observar que existe uma diferença de valores práticos e teóricos medidos, o 

que enfoca a importância de se medir o desempenho de um sistema de comunicação em 

tempo real. 

Os parâmetros de desempenho de um sistema devem ser definidos, quando houver a 

necessidade de medir as características específicas de um dado sistema de comunicação em 

termos de valores numéricos [6]. Estes parâmetros devem ser definidos para ajustar-se de 

acordo com o sistema no qual eles serão medidos. É importante que haja uma distinção entre 

dois tipos de parâmetros que são: os parâmetros orientados ao usuário que mede somente as 

informações disponíveis entre os pontos finais de um sistema de comunicação digital; e os 

parâmetros orientados a manutenção e administração que avaliam os componentes individuais 

do sistema. 

O parâmetro mais comum de medida de precisão na transferência de informação 

dentro de um sistema de comunicação envolve a Taxa de Erro de Bit. Em termos gerais, a 

Taxa de Erro de Bit (BER) é encontrada contando o número de unidades de informação 

recebidas contendo erros dividido pelo número de unidades de informação recebidas, durante 

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

definidotempodeperíodoosobreostransmitidbitsdetotalnúmero
definidotempodeperíodoumemrecebidoserradosbitsdenúmeroBER =   (2.1) 

Então, defini-se que [6], 

0tr
N

N
N

BER e

t

e

⋅
==                     (2.2) 

onde eN  é o número de bits errados no intervalo de tempo definido; tN  é o número total de 

bits transmitidos no intervalo de tempo 0t ; r é a taxa de bits. Para um processo de medição de 

dados suficientemente longo, o valor medido estima com precisão do valor da BER [6]. 

 Idealmente, em um sistema de comunicação, o número de unidades de informação 

transmitidas deveria ser igual ao número de unidades de informação 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 

transmissão de informação. 

Quando a informação não está estruturada a um caracter, pode-se obter a Taxa de Erro 

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



 10

entanto, a informação é, normalmente, estruturada a um caracter (geralmente oito a dez bits de 

comprimento), ou blocos (até milhões de bits) antes da transmissão. 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 presença 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 comunicação em tempo real 

é de grande importância para otimizar um sistema de comunicação de dados.  

2.4 – Avaliação do Desempenho do Meio Físico em Sistemas de Comunicação 

A avaliação de desempenho nos sistemas de comunicação depende do tipo.  

Nos sistemas de comunicação analógica, o desempenho é medido por S/N (dB), que é 

a relação sinal de informação sobre ruído: 

RuídodoPotência
SinaldoPotênciadB

N
S log10)( = (dB)                      (2.3) 

 Por exemplo, em um canal analógico de voz (linha telefônica), a relação sinal-ruído 

deve ser de no mínimo 30 dB, para que se possa alcançar um grau inteligível de audição. 

Em um sistema digital, o desempenho de um canal de comunicação 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 mínimo 10-5 bits, o que significa 1 bit de erro recebido em 100.000 bits 

transmitidos. 

Em sistemas de comunicações digitais, a Probabilidade de Erro P(e) e a Taxa de Erro 

de Bit (BER) são parâmetros muito utilizados, embora na prática, tenha uma diferença no 

significado entre eles. A P(e) é uma expectativa teórica (matemática) da taxa de erro de bit em 

um dado sistema de comunicação. BER é uma medida empírica (histórico) do desempenho 

real do erro de bit de um sistema de comunicação. Por exemplo, se um sistema de 

comunicação tem uma P(e) de 10-5, isto significa que matematicamente, pode haver 1 bit de 

erro em 100.000 bits transmitidos (1/105 = 1/100.000). Se um sistema de comunicação tem 

uma BER de 10-5, isto significa que houve 1 bit de erro em 100.000 bits transmitidos. A taxa 

de erro é medida, e então é comparada com a probabilidade de erro [1]. Desta forma, podemos 

avaliar o desempenho do sistema de comunicação. 

A seguir tem-se uma descrição matemática da equação de Probabilidade de Erro - Pe . 

A probabilidade de erro é uma função da relação da potência entre a portadora e o 

ruído, e o número de possíveis codificações (M-níveis). A relação de potência entre a 
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portadora e o ruído é a relação da média de potência de portadora pela potência de ruído 

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

      
001.0

log10)( CwattsdBmC =                  (2.4) 

A potência de ruído térmico é expressa matematicamente como [1]: 

        KTBN =        (2.5) 

onde N é a potência do ruído térmico (W); K é a constante de Boltzmann (1.38×10-23 J/K); T é 

a temperatura em Kelvin = 290 K; B é a largura de faixa (Hz). 

Em dBm, tem-se: 

         
001.0

log10)( KTBdBmN =                  (2.6) 

Matematicamente, a relação de potência entre a portadora e o ruído é dado por [1]: 

KTB
C

N
C

=                     (2.7) 

onde C é a potência da portadora (W); N é a potência do ruído (W). 

Em dB, tem-se: 

)()(log10)( dBmNdBmC
N
CdB

N
C

−==                 (2.8) 

A energia por bit Eb é simplesmente a energia de um único bit de informação. 

Matematicamente, a energia por bit é expressa como: 

           bb CTE = (J/bit)      (2.9) 

onde bE é a energia de um bit (J/bit); bT é a duração de um bit (seg); C é a potência da 

portadora (W). 

Em dBJ, tem-se: 

bb EdBJE log10)( =                (2.10) 

Dado que bb rT /1= , onde br  é a taxa de bit, em bits por segundo, então bE  pode ser 

reescrito como: 

b
b r

CE =  (J/bit)               (2.11) 

Em dBJ, tem-se: 

      b
b

b rC
r
CdBJE log10log10log10)( −==               (2.12) 
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A densidade de potência do ruído é a potência do ruído térmico normalizado em uma 

largura de faixa de 1 Hz (isto é, a potência de ruído presente em uma largura de faixa de 1 

Hz). Matematicamente, a densidade de potência do ruído N0 é dada por: 

B
NN =0   (W/Hz)               (2.13) 

onde 0N  é a densidade de potência do ruído (W/Hz); N  é a potência do ruído térmico (W); 

B  é a largura de faixa efetiva do ruído (Hz). 

Em dBm, tem-se: 

   BdBmNBNdBmN log10)(log10
001.0

log10)(0 −=−=             (2.14) 

Combinando as equações 2.5 e 2.13, temos: 

KTN =0   (W)               (2.15) 

 Em dBm, tem-se: 

             TKdBmN log10
001.0

log10)(0 +=               (2.16) 

A relação entre a energia de bit e a densidade de potência de ruído é usada para 

comparar dois ou mais sistemas de modulação digital que usam diferentes taxas de 

transmissão (taxa de bit), esquemas de modulação (FSK, PSK, QAM), ou técnicas de 

codificação (M-níveis). A relação entre a energia de bit pela densidade de potência de ruído é 

simplesmente a relação da energia de um único bit pela potência de ruído presente em uma 

largura de faixa de 1 Hz. Então 0/ NEb  normaliza todos os esquemas de modulação multi-

fases à uma largura de faixa de ruído comum, permitindo uma comparação mais simples e 

eficiente na medida de taxa de erro. 

Matematicamente, 0/ NEb  é dado por: 

b

bb

rN
BC

BN
rC

N
E

⋅
⋅

==
/
/

0

               (2.17) 

onde 0/ NEb  é a relação entre a energia de bit pela e a densidade de potência de ruído. 

Re-arranjando a equação 2.17 tem-se a seguinte expressão: 

         
b

b

r
B

N
C

N
E

×=
0

                          (2.18) 
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onde 
0N

Eb  é a relação entre a energia de bit e a densidade de potência de ruído; 
N
C  é a relação 

entre potência da portadora e a potência do ruído térmico; 
br
B  é a relação entre largura de 

faixa e a taxa de bit. 

Em dB, tem-se: 

        0
0

log10log10log10log10)( NE
r
B

N
CdB

N
E

b
b

b −=+=                (2.19) 

Da equação 2.18 pode ser visto que a relação 0/ NEb  é simplesmente o produto da 

relação potência da portadora sobre ruído e a relação largura de faixa sobre a taxa de bit. 

Também da equação 2.18, pode ser visto que onde a largura de faixa é igual taxa de bit, então 

NCNEb // 0 = . 

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

com M níveis é dada por: 

        )(
log

1)(
2

zerf
M

eP =                (2.20) 

onde erf é a função de erro [1]; )/)(log(sen 02 NEM
M

z b
π

= . 

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

de 0/ NEb . Pode-se notar que quanto maior 0/ NEb  (energia de bit sobre densidade de 

potência de ruído) menor será a )(eP .  
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Figura 2.6 – Curvas de taxa de erro para M-níveis PSK 

2.5 - Monitoramento de Erros Usando Seqüências de Teste 

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

proposto neste trabalho: 

 
Figura 2.7 – Configuração 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 seqüência 

pseudo-aleatória de dados e através do Gerador de Ruídos associado com uma unidade de 
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filtros programáveis, injeta-se ruído gaussiano. O medidor de BER faz a contagem de bits 

errados e fornece a Taxa de Erro de Bits. 

2.6 – Avaliação de Desempenho de Sistemas de Comunicação Utilizando Códigos 

Corretores de Erros 

O objeto principal deste trabalho é a implementação de um dispositivo para a 

avaliação de desempenho de sistemas de comunicação utilizando códigos cíclicos redundantes 

CRC. Neste trabalho foi escolhido o código CRC para implementação do projeto por ser de 

alta eficiência na detecção de erros na transmissão de dados. 

Os códigos cíclicos formam uma sub classe do conjunto de blocos lineares [3]. Os 

códigos cíclicos têm uma estrutura linear capaz de serem analisados utilizando álgebra linear. 

Uma vantagem de códigos cíclicos é que entre muitos outros tipos de códigos, estes são 

facilmente codificados. Os códigos cíclicos apresentam outras duas vantagens [3]: a primeira 

é que a codificação e o cálculo da síndrome podem ser implementados por registradores de 

deslocamentos com conexões de realimentação (ou circuitos seqüenciais lineares); e a 

segunda, é porque eles têm estrutura algébrica, que possibilita encontrar diversos métodos 

práticos para sua decodificação. 

Códigos CRC 

 Os Códigos Cíclicos Redundantes (CRC) são os mais eficazes na detecção de erros 

durante a transmissão de dados [1]. Com o uso do código CRC, aproximadamente 99.95% 

dos erros na transmissão de dados são detectados.  

O código CRC mais comum é o CRC-16 [1], que é idêntico ao padrão internacional 

ITU-T V.41. Com o código CRC-16, 16 bits são usados na seqüência verificadora de bloco 

(BCS). Essencialmente, o caracter CRC é o resto da divisão de um processo. 

A proposta deste trabalho é desenvolver o projeto programável de códigos CRC de até 

32 bits. No entanto, convém salientar que há códigos padronizados internacionalmente com 

um número menor de bits e com eficiência adequada para avaliação do canal de comunicação. 

Os códigos mais comuns são: CRC-5, CRC-8, CRC-10, CRC-12, CRC-ITU, CRC-16, 

CRC-32 com os seguintes polinômios: 

CRC-5 : 1)( 25 ++= DDDg   

CRC-8: 1)( 28 +++= DDDDg  

CRC-10: 1)( 45910 +++++= DDDDDDg  
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CRC-12: 1)( 231112 +++++= DDDDDDg  

CRC-ITU: 1)( 51216 +++= DDDDg  

CRC-16: 1)( 21516 ++++= DDDDDg  

CRC-32:  1)( 245781011121622232632 ++++++++++++++= DDDDDDDDDDDDDDDg  

 No capítulo 3 tem-se uma descrição dos códigos CRC. 
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CAPÍTULO 3 – MEDIDOR DE TAXA DE ERRO 

DE BITS – BER, UTILIZANDO CÓDIGO CRC 

3.1 – Introdução 

 A função do código corretor de erro é fornecer mecanismos de detecção e correção de 

erro(s) em sistemas de comunicações. Há basicamente dois tipos de códigos corretores de 

erros: os códigos de bloco lineares e os códigos de bloco convolucionais. Neste capítulo é 

descrito o código de interesse para a implementação de um medidor de taxa de erro de bits; 

neste caso, tem-se o código CRC (Códigos de Redundância Cíclica).  

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

se uma breve descrição dos mesmos. 

3.2 – Código de Bloco Linear 

Dado uma mensagem de k bits descrita por: 110 ,,, −kmmm L ; esta mensagem aplicada 

em um codificador de bloco linear gera um código de verificação de paridade de )( kn −  bits 

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

comunicação. A figura 3.1 ilustra esta operação: 

 
Figura 3.1 – Codificador de Códigos 

A saída do decodificador será composta dos bits de mensagem (informação) mais os 

bits de paridade. A forma como é composta a palavra de saída define códigos sistemáticos e 

não sistemáticos. Para os códigos sistemáticos há uma separação precisa entre palavras de 

mensagem e a palavra de paridade. Neste trabalho trata-se com códigos sistemáticos para 

facilitar o tratamento matemático. 

Portanto, define-se [2], 

44 344 21
L

44 344 21
L

mensagem

k

paridade

kni mmmbbbx 110110 ,,,,,, −−−=      (3.1) 

o que quer dizer que x é função de b e m. 
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Os )( kn −  bits de paridade, representados por ib , são somas lineares (aritmética 

complemento 2) da mensagem de k bits, dados por: 

            11,1100 −− ⋅++⋅+⋅= kkiiii mpmpmpb L     (3.2) 

onde 1,,1,0 −−= kni L  e os coeficientes ijp , dados por: 

            




=
contráriocaso

mdedependebse
p ji

ij ,0
,1

     (3.3) 

são coeficientes escolhidos de tal maneira que as )( kn −  equações de (3.2) são linearmente 

independentes; isto é, nenhuma outra equação no conjunto é expressa como a combinação 

linear de todas as outras. 

Utilizando notação matricial, defini-se [2]: 

1) vetor mensagem m de dimensão [ ]k×1 : 

            [ ]110 ,,, −= kmmmm L       (3.4) 

2) vetor paridade b de dimensão [ ])(1 kn −× : 

             [ ]110 ,,, −−= knbbbb L       (3.5) 

De acordo com a definição da geração do código de paridade pode-se escrever que: 

          Pmb ⋅=                   (3.6) 

onde P é a matriz de coeficientes definida por: 

  















=

−−−−−

−−

1,11,11,0

0,11000

kknkk

kn

ppp

ppp
P

L

MOMM

L

               (3.7) 

que define a estrutura do código. 

3) e finalmente o vetor palavra código x de dimensão [ ]n×1 : 

             [ ]110 ,,, −= nxxxx L                       (3.8) 

que pode ser expresso como: 

      [ ]mbx M=                   (3.9) 

Substituindo (3.6) em (3.9) e fatorando temos, 

              [ ]kIPmx M=                (3.10) 

onde kI é definida como a matriz identidade de dimensão kk ×  

   















=

100
0

001

L

MOM

L

kI                (3.11) 
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Uma matriz geradora G de dimensão nk × , é definida em [2] por: 

    [ ]kIPG M=                 (3.12) 

E portando, após o codificador teremos a transmissão do vetor palavra código dado 

por: 

      Gmx =                 (3.13) 

O vetor transmitido do lado do receptor deverá 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, fornecerá um 

diagnóstico da palavra recebida, no caso, indicando se há erros e dependendo do código, onde 

se localiza o erro. 

A matriz verificadora de paridade [2] é representada por H, com dimensão [ ]nkn ×− )(  

e é definida como: 

               [ ]T
kn PIH M−=                           (3.14) 

onde knI −  é a matriz identidade de dimensão )()( knkn −×−  e TP  é a matriz transposta de P 

com dimensão kkn ×− )( . 

Aplicando-se a matriz TH  (H transposta) na expressão transmitida tem-se a expressão 

que verifica a paridade do sistema [2], 

            0== TT HGmHx                (3.15) 

Desta forma, aplicando-se uma seqüência de dados padrão no transmissor, e, 

utilizando esta seqüência no receptor, pode-se avaliar o canal de comunicação. A figura 3.2 

ilustra a operação para obtenção da medida de erros: 

 
Figura 3.2 – Medida de Erros 
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A figura 3.2 mostra que a implementação do medidor é dependente da dificuldade de 

implementação da matriz geradora (G) e da matriz verificadora (H) de paridade. Na classe dos 

códigos de bloco há um conjunto de códigos mais fáceis de serem implementados. São eles: 

os códigos cíclicos e os códigos de redundância cíclica.  

Códigos Cíclicos 

 Um código cíclico é definido como um código de bloco linear com a propriedade que: 

o deslocamento cíclico à direita de qualquer palavra código é uma palavra código. 

As palavras códigos geradas podem ser representadas por uma equação polinomial de 

ordem )1( −n definido em [2] como, 

               1
110)( −
−+++= n

n DxDxxDx L               (3.16) 

onde D, para os sistemas binários podem assumir o valor 0 ou 1, e a potência de D representa 

o deslocamento cíclico de 1 bit à direita. A equação polinomial representa fielmente a palavra 

código gerada. 

Um código cíclico ),( kn  é especificado pelo conjunto de )1( −n  polinômios da 

palavra código )(Dx . Neste conjunto de polinômios (ou palavras códigos) há um polinômio 

de grau mínimo, representado por )(Dg , chamado de gerador polinomial. O gerador 

polinomial )(Dg  é equivalente a matriz geradora (G) descrita para o código de bloco linear. 

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

            1
110)( −
−+++= k

k DmDmmDm L               (3.17) 

Na forma sistemática tem-se [2], 

       
44 344 21

L
44 344 21

L

mensagemdesbitk

k

paridadedesbitkn

kn mmmbbbDx
'

110

')(

110 ,,,,,,,)( −

−

−−=       

Assim, como definido por Haykin [2], pode-se descrever as palavras códigos de um 

código cíclico como, 

                     )()()( DgDmDx ⋅=                (3.18) 

A mensagem transmitida com comprimento de n bits é composta da mensagem 

deslocada de knD −  bits mais os bits de paridade, )(Db  definido em [2] por: 

                  )()()( DmDDbDx kn−+=                (3.19) 

Os bits de paridade são calculados dividindo a mensagem )(Dm  deslocada de knD −  

pelo gerador polinomial como segue: 
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                (3.20) 

O resto após a divisão é o polinômio de paridade )(Db , assim 

              )()()()( DbDgDaDmD kn +=−               (3.21) 

Define-se [7] que todo polinômio gerado é um múltiplo do polinômio gerador, pois 

)(Db  tem grau menor do que )(Dg , assim o resto de )()( DgDx , é: 
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            (3.22) 

pois, )()( DbDb −=  

O polinômio recebido )(Dr contém o polinômio transmitido mais um polinômio de 

erro que representa o erro ocorrido durante a transmissão dos dados através canal, então 

               )()()( DeDxDr +=                (3.23) 

 

O receptor divide o polinômio recebido por )(Dg  e verifica o resto: 
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              (3.24) 

De (3.22) tem-se, 

               







=








)(
)(
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Dg
Deresto

Dg
Drresto               (3.25)

 Um erro é detectado se )(De  não é um múltiplo de )(Dg  e assim tem-se, 

0
)(
)(
≠

Dg
Deresto                (3.26) 

Assim, o circuito para calcular o resto, e conseqüentemente a verificação do erro tem a 

mesma estrutura do gerador polinomial. 

Medida de Erros com Código Cíclico 

O medidor de erros com código cíclico é composto de três blocos: o gerador de dados 

aleatório 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 Aleatório 

 O gerador de dados aleatório é um gerador polinomial de código cíclico realimentado, 

que tem como função gerar todos os padrões de n bits (0’s e 1’s) de uma seqüência de 

comprimento n. 

 A forma genérica deste gerador é 

 
Figura 3.3 – Gerador de seqüência )(Dy  

 Pode-se observar que há uma realimentação para a posição 1−nD  e uma entrada para 

assegurar uma condição aleatória na malha, pois caso contrário, como a saída do somador é 

zero, para todas as entradas iguais a zero teríamos uma condição de estabilidade. 

 A saída do gerador é: 

             1
2

2
1

1)( −
−

−
−

− +++= DhDhDDy n
n

n
n L              (3.27) 

 Este dispositivo gera 1−n  padrões de sinais, ou seja, todas as seqüências de 1’s e 0’s a 

menos do padrão todo zero. 

3.4 – Decodificador do Sinal Recebido 

 O decodificador aplicará a operação inversa no sinal recebido.  

  A forma geral do decodificador é dada por, 
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Figura 3.4 – Decodificador do sinal recebido )(Dr  

 O sinal recebido é dado por, 
               )()()( DeDyDr +=                (3.28) 
 O decodificador realiza a operação inversa no sinal transmitido. 

   
)]([

)]([)]([)]()([)(
1

111

Dey
DeyDyyDeDyyDs

−

−−−

=

+=+=
             (3.29) 

 A seguir, este sinal é aplicado no gerador polinomial cíclico local para a verificação de 

paridade como ilustrado na figura 3.5: 

 
Figura 3.5 – Gerador polinomial cíclico local 

Assim, a saída de erro será, 

       
)(

))](([)]([)( 111

De
DeyyDsyDc

=
== −−−

             (3.30) 

 Onde 0)( ≠Dc  representa uma indicação de erro ocorrido na seqüência pseudo-

aleatória transmitida. 
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CAPÍTULO 4 – IMPLEMENTAÇÃO E TESTES 

DE UM MEDIDOR DE TAXA DE ERRO DE BITS 

UTILIZANDO LINGUAGEM VHDL 

4.1 - Introdução 

Este capítulo apresenta o projeto de um dispositivo lógico para a medida de taxa de 

erro de bits. O projeto deste dispositivo pode utilizar uma das diversas técnicas disponíveis 

atualmente: circuito lógico discreto em famílias de dispositivos TTL (Transistor Transistor 

Logic) ou até mesmo ECL (Emitter Coupled Logic) para altas velocidades; software em um 

sistema microprocessado e dispositivos lógicos programáveis, utilizando CPLD (Complex 

Programmable Logic Devices) ou FPGA (Field Programmable Gate Array). Optou-se pela 

implementação em CPLD [9] devido às facilidades de ferramentas de desenvolvimento, tal 

como, projeto do circuito em linguagem de programação de hardware de alto nível VHDL 

(Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language) e simulador embutido 

na ferramenta. Algumas vantagens deste projeto são: baixo custo para implementação, alta 

confiabilidade na detecção de erros e necessidade de baixa potência para funcionamento do 

circuito. 

4.2 – Sistema de Medida de BER 

O diagrama de blocos da figura 4.1 ilustra o esquema básico do sistema de avaliação 

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

 

Figura 4.1- Diagrama de blocos lógicos básicos de um sistema de comunicação que utiliza 
em sua estrutura um Medidor de Taxa de Erro de Bit (BER meter) 



 25

A seguir são descritos os blocos da figura 4.1. 

O Gerador de Dados produz uma seqüência de dados pseudo-aleatória. O polinômio 

gerador para esta seqüência é selecionado dentro de um conjunto previamente implementado. 

A implementação é baseada no conjunto padronizado pelo ITU-T da tabela extraída de [10]. 

O Canal é o meio físico por onde a seqüência produzida pelo gerador de dados 

percorrerá até chegar ao destino. 

Para avaliar o dispositivo proposto, utiliza-se um modelo de canal simétrico binário – 

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

 
Figura 4.2 – Representação de Canal Digital Binário 

Um erro neste canal é caracterizado pela inversão do sinal digital (1 → 0 e 0 → 1) 

entre a entrada e a saída [2]. 

Na teoria, pode-se avaliar este canal pela equação da Probabilidade de Erro P(e). A 

equação de erro do canal é dada por: 

       ]0[]0/1[]1[]1/0[)( =⋅==+=⋅=== xPxyPxPxyPerroP               (4.1) 

Na prática, este canal é avaliado pela medida de taxa de erro de bits – BER (Bit Error 

Rate). Ou seja, um erro no canal ocorre quando há inversão de bit ocasionado por algum 

processo físico durante a transmissão de dados. A duração desta inversão implica na 

ocorrência de um ou mais bits errados. Para simular esta inversão é utilizada a porta lógica 

ou-exclusivo, tal como ilustrado na figura 4.1. 

A porta ou-exclusivo tem como característica a inversão do dado controlada por uma 

das entradas aplicando nível lógico 0 ou 1. 
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Figura 4.3 – Simulador de inversão de bit 

Ou seja, quando CNT-S é igual a zero, implica que o dado passa pelo canal sem 

alteração e quando CNT-S é igual a um, implica na inversão do dado quando o mesmo passa 

pelo canal, ou seja, temos a simulação de erro. 

A entrada de erro é simulada por um gerador pseudo-aleatório com comprimento 

longo (figura 4.4). A cada x segundos ocorrerá a inversão de onda durante y segundos onde 

Tby ≥ , sendo Tb  o tempo de duração de um bit, para que se tenha um ou dois erros a cada x 

segundos.  Então a distribuição de erro durante este tempo será uniforme. 

 
Figura 4.4 – Forma de onda da entrada de erro 

O Decodificador recebe os dados enviados através do canal e calcula a seqüência 

invertida gerada no gerador de dados com o(s) erro(s) inserido(s) (se houver), obtendo assim 

uma função da seqüência transmitida com erro(s) ou sem erro(s). Se não houver erros, a saída 

do decodificador será zero. Se houver erros, a forma de onda de saída do decodificador será 

uma função 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 fórmula: 

definidotempodeperíodoosobreostransmitidbitsdetotalnúmero
definidotempodeperíodoumemrecebidoserradosbitsdenúmeroBER  =   
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4.3 - Bloco1 – Gerador de Dados 

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

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

       12)( −= mDg                  (4.2) 

onde m é o maior grau do polinômio gerador ou o número de flip-flops utilizados no circuito 

gerador.  

O dispositivo eletrônico gerador de seqüência de dados pseudo-aleatória é 

implementado com registradores de deslocamento realimentados onde as conexões 

implementam um polinômio de grau m, que geram uma seqüência digital com a propriedade: 

quantidades iguais, ou quase iguais de “0”s e “1”s [8]. Os pontos de realimentação são os 

indicados pelo polinômio gerador. O gerador é constituído por flip-flops tipo D interligados 

entre si. A saída Q de cada flip-flop é ligada à entrada D do próximo. São usadas portas 

lógicas do tipo ou-exclusivo. O circuito da figura 4.5 tem como função gerar uma seqüência 

de dados pseudo-aleatória que é entregue na saída do mesmo, baseado em um polinômio 

gerador )(Dg . O relógio da seqüência de bits é dado pela entrada de clock. 

 
Figura 4.5 – Gerador de Seqüência de dados 

A figura 4.6 ilustra a implementação de um gerador pseudo-aleatório de dados, que 

utiliza o polinômio gerador de grau 4: 

        1)( 4 ++= DDDg                  (4.3) 
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Figura 4.6 – Gerador de Seqüência baseado no polinômio 1)( 4 ++= DDDg  

O circuito para implementação do gerador da figura 4.6 utiliza 4 flip-flops tipo D e 

lógica combinacional. A saída do primeiro flip-flop é ligada à entrada do segundo flip-flop. A 

saída do segundo flip-flop é ligada à entrada do terceiro. A saída do terceiro é ligada à entrada 

do quarto flip-flop.  A saída do terceiro e quarto flip-flops, também são as entradas da porta 

ou-exclusivo. A saída da porta ou-exclusivo é ligada à entrada do primeiro flip-flop. As 

entradas da porta ou-exclusivo estão ligadas às saídas do terceiro e quarto flip-flops e a saída 

da porta ou-exclusivo está ligada à entrada do primeiro flip-flop por quê são os passos de 

realimentação indicados pelo polinômio da equação 4.3 1)( 4 ++= DDDg . 

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

 
Figura 4.7 – Forma de onda da seqüência )(Dg  

A primeira forma de onda é o gerador de clock. A segunda forma de onda é a entrada 

reset que deve ser ativada (nível lógico baixo) somente no primeiro pulso de clock, 

entregando nível lógico baixo em todos os flip-flops e permanecendo desativada (nível lógico 

alto) o tempo restante. A terceira forma de onda é a entrada set que deve ser ativada (nível 

lógico baixo) somente no segundo pulso de clock, entregando nível lógico alto no último flip-

flop do bloco gerador de dados. Nos demais pulsos de clock a entrada set permanece 

desativada (nível lógico alto). A quarta entrada é a alimentação fixada em +5 Volts (nível 

lógico alto) para permanecer desativada. E a quinta forma de onda, é a saída resultante 
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em )(Dg . Da equação 4.2, para o polinômio gerador 1)( 4 ++= DDDg  (4.3), o comprimento 

da seqüência )(Dg  é de 15124 =−  bits. Note que após uma seqüência de 15 bits, a mesma 

seqüência começa a se repetir. Tal seqüência tem quantidades quase iguais de “0”s e “1”s [8]. 

Desta forma, consegue-se entregar na saída do circuito gerador uma seqüência de dados 

pseudo-aleatória utilizada na avaliação de desempenho do sistema de comunicação. 

Outro polinômio gerador de seqüência de dados pseudo-aleatória é obtido através da 

implementação do circuito da figura 4.8, utilizando o polinômio de grau 3: 

                1)( 3 ++= DDDg                    (4.4) 

 

Figura 4.8 – Gerador de seqüência baseado no polinômio 1)( 3 ++= DDDg  

O circuito para implementação do gerador da figura 4.8 utiliza 3 flip-flops tipo D e 

lógica digital. A saída do primeiro flip-flop é ligada à entrada do segundo flip-flop. A saída do 

segundo flip-flop é ligada à entrada do terceiro. A saída do segundo e terceiro flip-flops, 

também são as entradas da porta ou-exclusivo. A saída da porta ou-exclusivo é ligada à 

entrada do primeiro flip-flop. As entradas da porta ou-exclusivo estão ligadas às saídas do 

segundo e terceiro flip-flops e a saída da porta ou-exclusivo está ligada à entrada do primeiro 

flip-flop por quê são os passos de realimentação indicados pelo polinômio da equação 4.4 

1)( 3 ++= DDDg . 

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

 
Figura 4.9 – Forma de onda da seqüência )(Dg  
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A primeira forma de onda é o gerador de clock. A segunda forma de onda é a entrada 

reset que deve ser ativada (nível lógico baixo) somente no primeiro pulso de clock, 

entregando nível lógico baixo na saída de todos os flip-flops e permanecendo desativada 

(nível lógico alto) o tempo restante. A terceira forma de onda é a entrada set que deve ser 

ativada (nível lógico baixo) somente no segundo pulso de clock, entregando nível lógico alto 

na saída do último flip-flop do bloco gerador de dados. Nos demais pulsos de clock a entrada 

set permanece desativada (nível lógico alto). A quarta entrada é a alimentação fixada em +5 

Volts (nível lógico alto) para permanecer desativada. E a quinta forma de onda, é a saída 

resultante em )(Dg . Da equação 4.2, para o polinômio gerador 1)( 3 ++= DDDg  (4.4), o 

comprimento da seqüência )(Dg  é de 7123 =−  bits. Note que após uma seqüência de 7 bits, 

a mesma seqüência começa a se repetir. Desta forma, consegue-se entregar na saída do 

circuito gerador uma seqüência de dados pseudo-aleatória com 7 bits de comprimento 

utilizada na avaliação de desempenho do sistema de comunicação. 

4.4 - Bloco 2 – Decodificador 

O decodificador é um registrador de deslocamento que recebe a seqüência de dados 

produzida pelo gerador pseudo-aleatório com inserção de erro no canal. O decodificador é 

similar ao bloco gerador, constituído pelo mesmo número de flip-flops tipo D interligados 

entre si como no gerador. O registrador de deslocamento do decodificador irá conter 

exatamente a mesma seqüência que no registrador de deslocamento do gerador para uma 

transmissão sem erros [8]. A saída Q de cada flip-flop é ligada à entrada D do próximo. São 

usadas portas lógicas do tipo ou-exclusivo. A diferença entre o gerador de seqüência pseudo-

aleatória e o decodificador está 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 está ligada à 

saída da porta ou-exclusivo do próprio gerador, e a entrada do primeiro flip-flop do 

decodificador está ligada à saída do canal. O decodificador executa o inverso da seqüência 

produzida pelo gerador com os erros inseridos no canal. O relógio da seqüência de bits é dado 

pela entrada de clock. Como a seqüência recebida pelo decodificador é eDg ⊕)( , a saída do 

decodificador é dada por: 

      ( )( ) )()(0)())(( 11111 egegegDggeDgg −−−−− =+=+=+    (4.5) 

Desta forma, a saída do gerador então será uma função inversa do erro inserido. Se 

não ocorrer nenhum erro durante a transmissão dos dados, a saída do decodificador será zero. 

O esquema de um decodificador genérico é ilustrado na figura 4.10: 



 31

 
Figura 4.10 – Decodificador de seqüência de dados 

Para o decodificador, seja a seqüência )(Dg  da figura 4.7, gerada utilizando o 

polinômio da equação 4.3 1)( 4 ++= DDDg . Após a passagem da seqüência )(Dg  através 

do canal, na saída deste tem-se eDg ⊕)( . Se nenhum erro é inserido, a saída do canal será a 

seqüência ilustrada na figura 4.11: 

 
Figura 4.11 – Forma de onda da seqüência eDg ⊕)(  

Esta seqüência entra no decodificador da figura 4.12 e na saída tem-se )(1 eg −  

conforme ilustrado na forma de onda da figura 4.13: 

 

Figura 4.12 – Decodificador baseado no polinômio 1)( 4 ++= DDDg  
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O circuito para implementação do decodificador da figura 4.12 utiliza 4 flip-flops tipo 

D e lógica digital. A saída do primeiro flip-flop é ligada à entrada do segundo flip-flop. A 

saída do segundo flip-flop é ligada à entrada do terceiro. A saída do terceiro é ligada à entrada 

do quarto flip-flop. A saída do terceiro e quarto flip-flops, também são as entradas da primeira 

porta ou-exclusivo. A saída da primeira porta ou-exclusivo é a entrada da segunda porta ou-

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

exclusivo tem-se a seqüência )(1 eg −  como ilustrado na figura 4.13: 

 
Figura 4.13 – Forma de onda da saída do decodificador que utiliza o polinômio gerador 

1)( 4 ++= DDDg  sem nenhuma inserção de erro 

A primeira forma de onda é o gerador de clock. A segunda forma de onda é a entrada 

reset que deve ser ativada (nível lógico baixo) somente no primeiro pulso de clock, 

permanecendo desativada (nível lógico alto) o tempo restante. A terceira forma de onda é a 

entrada set que deve ser ativada (nível lógico baixo) somente no segundo pulso de clock, 

permanecendo desativada (nível lógico alto) no tempo restante. A quarta entrada é a 

alimentação fixada em +5 Volts (nível lógico alto) para permanecer desativada. A quinta 

forma de onda, é a saída resultante em )(Dg , ou seja, é a seqüência de dados pseudo-aleatória 

que está sendo transmitida para avaliar o desempenho do sistema de comunicação. A sexta 

forma de onda é a entrada de erro que está desativada. A sétima forma de onda é a saída do 

canal eDg ⊕)( , que neste caso é idêntica à forma de onda do gerador, pois nenhum erro foi 

inserido. E a oitava forma de onda é a saída do decodificador )(1 eg − , que neste caso é zero 

pois nenhum erro foi inserido.  
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4.5 - Bloco 3 – Medidor de BER 

4.5.1 - Características do Medidor de BER 

1) Gerador de seqüência pseudo-aleatória, decodificador e medidor de taxa de erro de bit 

para avaliar o desempenho dos sistemas de comunicação digital. 

2) Polinômio de comprimento e realimentação programável para gerar qualquer 

seqüência pseudo-aleatória até 1232 −  bits; 32 passos de realimentação podem ser 

escolhidos. 

3) Comprimento de seqüência programável, definido pelo usuário para geração de 

qualquer seqüência repetitiva de até 32 bits de comprimento. 

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

 

Tabela 4.1 – Seqüências de testes digitais 

4.5.2 – Estrutura do Medidor de BER 

O bloco 4 é o registrador de erro. Conforme descrito no capítulo 3, o medidor de BER 

pode ser implementado como ilustrado na figura 4.14. O dispositivo eletrônico medidor de 

Comprimento da 

seqüência (bits) 

Zeros 

Consecutivos 
Normas Uso da seqüência 

209 – 1 8 O.153 Medida de erro em circuitos de dados de taxa de bit até 

14 400 bit/s 

211 – 1 10 O.152 Medida de erro em circuitos de dados de taxa de bit até 

64 kbit/s and N × 64 kbit/s 

215 – 1 15 O.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 O.153 Medida de erro em circuitos de dados de taxa de bit até 

72 kbit/s 

220 – 1 14 O.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 O.151 Medida de erro em circuitos de dados de taxa de bit de 

34 368 and 139 264 kbit/s 

229 – 1 29 – Medida de tarefa específica (ex:medida de atraso à altas 

taxas de bits) 

231 – 1 31 – Medida de tarefa específica (ex:medida de atraso à altas 

taxas de bits) 
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taxa de erro de bit é implementado com registradores de deslocamento. Os pontos de 

realimentação são indicados pelo polinômio gerador. O registrador de erro é constituído por 

flip-flops tipo D interligados entre si. A saída Q de cada flip-flop é ligada à entrada D do 

próximo. São usadas portas lógicas do tipo ou-exclusivo. O relógio da seqüência de bits é 

dado pela entrada de clock. 

 

 
Figura 4.14 – Registrador de erro de bit 

A seqüência de dados entregue pelo decodificador, quando comparada com a 

seqüência de dados gerada pelo registrador de erro através da porta ou-exclusivo, entrega um 

diagnóstico da seqüência de dados recebida. Este circuito permite que o erro ocorrido durante 

a transmissão de uma seqüência de dados possa ser detectado em sua saída, obtendo a medida 

de taxa de erro de bits nos sistemas de comunicação. 

Para o polinômio gerador da equação 4.3 1)( 4 ++= DDDg , o circuito registrador de 

erro de bit pode ser ilustrado pela figura 4.15: 

 

Figura 4.15 – Registrador de erro de bit utilizando polinômio 1)( 4 ++= DDDg  
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O circuito para implementação do medidor de BER da figura 4.15 utiliza 4 flip-flops 

tipo D e lógica digital. A saída do primeiro flip-flop é ligada à entrada do segundo flip-flop. A 

saída do segundo flip-flop é ligada à entrada do terceiro. A saída do terceiro é ligada à entrada 

do quarto flip-flop. A saída do terceiro e quarto flip-flops, também são as entradas da primeira 

porta ou-exclusivo. A saída da primeira porta ou-exclusivo é a entrada da segunda porta ou-

exclusivo que tem a outra entrada ligada à saída do decodificador. Na saída da segunda porta 

ou-exclusivo tem-se a seqüência de erro detectada. A saída da segunda porta ou-exclusivo está 

ligada à entrada do primeiro flip-flop por quê são os passos de realimentação indicados pelo 

polinômio da equação 4.3 1)( 4 ++= DDDg . 

Se nenhum erro for inserido no canal, a saída do registrador de erro será zero, 

conforme ilustrado na figura 4.16: 

 
Figura 4.16 – Forma de onda de saída do registrador de erro que utiliza polinômio gerador 

1)( 4 ++= DDDg  sem nenhuma inserção de erro 

A primeira forma de onda é o gerador de clock. A segunda forma de onda é a entrada 

reset que deve ser ativada (nível lógico baixo) somente no primeiro pulso de clock, 

permanecendo desativada (nível lógico alto) o tempo restante. A terceira forma de onda é a 

entrada set que deve ser ativada (nível lógico baixo) somente no segundo pulso de clock, 

permanecendo desativada (nível lógico alto) no tempo restante. A quarta entrada é a 

alimentação fixada em +5 Volts (nível lógico alto) para permanecer desativada. A quinta 

forma de onda, é a saída resultante em )(Dg , ou seja, a seqüência de dados pseudo-aleatória 

gerada pelo polinômio 1)( 4 ++= DDDg . A sexta forma de onda é a entrada de erro que está 

desativada. A sétima forma de onda é a saída do canal eDg ⊕)( , que neste caso é idêntica à 

forma de onda do gerador, pois nenhum erro foi inserido. A oitava forma de onda é a saída do 
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decodificador )(1 eg − , que neste caso é zero, pois nenhum erro foi inserido. E a nona forma de 

onda é a saída do registrador de erro que também é 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, inserção de erro no canal, 

decodificador e registrador de erro) de um sistema de comunicação de dados utilizando o 

polinômio gerador 1)( 4 ++= DDDg , simulado pelo software MAX+PLUSII, (ALTERA) 

[11]. Este circuito combina os três blocos apresentados anteriormente: gerador de dados, 

decodificador e medidor de BER (gerador de dados local no receptor). O circuito da figura 

4.17 é um exemplo específico de um medidor de taxa de erro de bits, onde se pode provar a 

eficiência na detecção do erro simulado em um sistema de comunicação. 
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Figura 4.17 – Esquema completo (gerador, decodificador e registrador de erro) de um 

sistema de comunicação de dados que utiliza polinômio 1)( 4 ++= DDDg  
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A figura 4.18 ilustra as formas de onda do circuito da figura 4.17: 

 
Figura 4.18 – Forma de onda do esquema completo de comunicação de dados utilizando 

polinômio 1)( 4 ++= DDDg  

A primeira forma de onda é o gerador de clock. A segunda forma de onda é a entrada 

reset que deve ser ativada (nível lógico baixo) somente no primeiro pulso de clock, 

entregando nível lógico baixo na saída de todos os flip-flops e permanecendo desativada 

(nível lógico alto) o tempo restante. A terceira forma de onda é a entrada set que deve ser 

ativada (nível lógico baixo) somente no segundo pulso de clock, entregando nível lógico alto 

na saída do último flip-flop do bloco gerador de dados e do bloco registrador de erro. Nos 

demais pulsos de clock a entrada set permanece desativada (nível lógico alto). A quarta 

entrada é a alimentação fixada em +5 Volts (nível lógico alto) para permanecer desativada. A 

quinta forma de onda, é a saída resultante em )(Dg , ou seja, a seqüência de dados pseudo-

aleatória gerada pelo polinômio 1)( 4 ++= DDDg  utilizada na avaliação de desempenho do 

sistema de comunicação. A sexta forma de onda é a entrada de erro que é ativada (nível 

lógico alto) durante um pulso de clock simulando desta forma a ocorrência de erro durante a 

transmissão dos dados. A sétima forma de onda é a saída do canal eDg ⊕)( , e como um bit 

de erro foi inserido, a forma de onda na saída do canal terá uma inversão exatamente na 

posição onde o bit de erro foi inserido. A oitava forma de onda é um ponto de observação 

(teste 1). A nona forma de onda é a saída do decodificador )(1 eg − , que neste caso não é zero 

e sim uma função do erro inserido. A décima forma de onda é outro ponto de observação 

(teste 2). A décima primeira forma de onda é a saída do registrador de erro, que está 

indicando que um bit de erro foi inserido no canal. Ou seja, houve a detecção do erro na saída 

do circuito. 
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Este exemplo dado é somente uma das opções de utilização dos polinômios geradores 

de grau 4. Para os polinômios geradores de grau 4, ainda existem outras opções de equações. 

Todas as opções estão listadas abaixo: 

1)(
1)(

1)(
1)(

1)(
1)(

1)(
1)(

234

234

34

34

24

24

4

4

++++=

+++=

+++=

++=

+++=

++=

++=

+=

DDDDDg
DDDDg
DDDDg

DDDg
DDDDg

DDDg
DDDg

DDg

 

A figura 4.19 ilustra a implementação de um esquema completo de gerador, 

decodificador e registrador de erro de forma que se implemente qualquer seqüência de dados 

usando uma das opções anteriores de equação (polinômios de grau 4): 
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Figura 4.19 – Esquema completo (gerador, decodificador e registrador de erro) para 

utilização de polinômios de grau quatro. 
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O fluxograma da figura 4.20 ilustra o algoritmo de um esquema medidor de BER que 

utiliza polinômio de grau 4 como implementado pelo circuito da figura 4.19 e desenvolvido 

em linguagem AHDL (Anexo A): 

 
Figura 4.20 – Fluxograma para utilização de polinômios 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 

F, onde A1=A2=A, B1=B2=B, C1=C2=C, D1=D2=D, E1=E2=E e F1=F2=F. A saída 

representada por S1 recebe a saída do gerador de dados. A saída do simulador de canal recebe 

S1 ou-exclusivo o erro. A saída representada por S3 recebe a saída do decodificador. E a saída 

representada por S4 recebe a saída do medidor de BER. Se a saída S4 for igual a zero, implica 
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na não ocorrência de erro(s) durante a transmissão dos dados. Se a saída S4 for diferente de 

zero, implica na ocorrência de erro(s) durante a transmissão dos dados. 

Escolhendo implementar a seqüência resultante do polinômio 1)( 4 ++= DDDg , os 

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

A = A1=A2=1 

B = B1=B2=0 

C = C1=C2=1 

D = D1=D2=0 

E = E1=E2=1 

F = F1=F2=1. 

A figura 4.21 ilustra as formas de onda para exemplo do polinômio 

1)( 4 ++= DDDg , implementado através do circuito da figura 4.19 (circuito criado para 

implementar todas as equações dos polinômios de grau 4) com um bit de erro inserido no 

canal e detectado pelo registrador de erro: 

 

Figura 4.21 – Formas de onda de um sistema que utiliza polinômio gerador 
1)( 4 ++= DDDg , com inserção de um bit de erro, e os respectivos valores de A, B, C, D, E, 

e F 

A primeira forma de onda é o gerador de clock. A segunda forma de onda é a entrada 

reset que deve ser ativada (nível lógico baixo) somente no primeiro pulso de clock, 

entregando nível lógico baixo na saída de todos os flip-flops e permanecendo desativada 

(nível lógico alto) o tempo restante. A terceira forma de onda é a entrada set que deve ser 
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ativada (nível lógico baixo) somente no segundo pulso de clock, entregando nível lógico alto 

na saída do último flip-flop do bloco gerador de dados e do bloco registrador de erro. Nos 

demais pulsos de clock a entrada set permanece desativada (nível lógico alto).  A quarta 

entrada é a alimentação fixada em +5 Volts (nível lógico alto) para permanecer desativada. A 

quinta, sexta, sétima, oitava, nona e décima ondas são as entradas de realimentação do 

polinômio. A décima primeira forma de onda, é a saída do gerador )(Dg , ou seja, a 

seqüência de dados pseudo-aleatória gerada pelo polinômio 1)( 4 ++= DDDg  que é 

transmitida através do canal. A décima segunda forma de onda é a entrada de erro que é 

ativada (nível lógico alto) durante um pulso de clock simulando a ocorrência de erro durante a 

transmissão dos dados. A décima terceira forma de onda é a saída do canal eDg ⊕)( , e como 

um bit de erro foi inserido, a forma de onda na saída do canal terá uma inversão exatamente 

na posição onde o bit de erro foi inserido. A décima quarta forma de onda é a saída do 

decodificador )(1 eg − , que neste caso não é zero e sim uma função do erro inserido. Neste 

caso o erro inserido é triplicado. A décima quinta forma de onda é a saída do registrador de 

erro, que está indicando que um bit de erro foi inserido no canal. Ou seja, o erro que foi 

simulado na entrada do canal, está sendo detectado na saída do circuito. 

Para os primeiros experimentos, foi utilizado a ferramenta “MAX+PLUS II software” 

[11, 12] da companhia ALTERA que permite a construção 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 simulação para o mesmo. 

Antes, porém, utilizou-se a linguagem AHDL (Altera Hardware Description Language) para o 

desenvolvimento de um projeto primário. O programa em AHDL para o circuito da figura 

4.19 está listado no Anexo A. 

Sempre o maior e o menor grau do polinômio escolhido devem existir na equação, 

para que a realimentação do circuito seja garantida. 

No caso do exemplo da figura 4.19, 4D  e 0D (ou 1) sempre devem existir. Para que 

isso seja possível então; 

A=A1=A2=1. 

C=C1=C2=1. 

E=E1=E2=1. 

O programa em linguagem VHDL para implementação de um medidor de BER que 

utiliza qualquer polinômio de grau mD , com 32≤m  está listado no Anexo B. O programa 

principal (medidor 32) é composto por 3 blocos: o bloco 1 que é o gerador; o bloco 2 que é o 
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decodificador e o bloco 3 que é o registrador de erro. Além destes três 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 utilização de qualquer polinômio 

de grau mD , com 32≤m  como desenvolvido em linguagem VHDL no Anexo B: 

 

Figura 4.22  - Fluxograma  para utilização de qualquer  polinômio de grau mD , com 32≤m  
no medidor de BER 

Como entrada de dados neste fluxograma tem-se: clock, reset, set, erroin, r1 à r31 e p1 

à p31 que são as entradas de controle de realimentação do circuito. A saída do simulador de 
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canal representada por z recebe a saída do gerador de dados representado por x ou-exclusivo 

o erro simulado representado por erroin. A saída do decodificador representada por w recebe a 

saída do simulador de canal representado por y ou exclusivo a saída do registrador de 

deslocamento do decodificador representado por z. A saída do registrador de erro representada 

por v recebe a saída do decodificador representado por u ou exclusivo a saída do registrador 

de deslocamento do registrador de erro representado por w. )(Dg  recebe a saída do gerador 

de dados x. eDg ⊕)( recebe a saída do simulador de canal z. )(1 eg −  recebe a saída do 

decodificador w. E o erroout recebe a saída do registrador de erro v. Se erroout for igual a 

zero, implica na não ocorrência de erro(s) durante a transmissão dos dados. Se erroout for 

diferente de zero, implica na ocorrência de erro(s) durante a transmissão dos dados. 

É importante salientar que se a velocidade de operação do circuito implementado 

ultrapassar a velocidade de operação que o dispositivo (chip) suporta, este não será capaz de 

produzir a medida de taxa de erro de bits do sistema em que está sendo utilizado.  

A freqüência de clock do circuito implementado também deve ser a freqüência que o 

dispositivo (chip) suporta, e se isso não acontecer, o circuito projetado não será capaz de 

produzir a medida de taxa de erro de bits do sistema em que está sendo utilizado.  

 Este projeto foi desenvolvido para detectar taxa de erro de bits de até 10-5, que é a taxa 

máxima de erro “tolerada” na transmissão de áudio, para que se assegure a inteligibilidade da 

informação. Ou seja, pode ser detectado 1 bit de erro em até 100.000 bits transmitidos. 

 A implementação final deste projeto foi desenvolvida em linguagem de programação 

de hardware de alto nível VHDL devido às facilidades para futura implementação em 

dispositivo FPGA. Uma vez que a programação desenvolvida em software provido de 

simulação teve resultados concernentes ao proposto neste trabalho, considera-se que a 

implementação em dispositivo FPGA também traga resultados eficientes. 

No capítulo 5 são relatadas as conclusões obtidas deste projeto e alguns trabalhos 

futuros são propostos. 
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CAPÍTULO 5 – CONCLUSÃO 

 
 Neste capítulo são explanados os resultados obtidos dos testes do projeto medidor de 

BER. Para trabalhos futuros são feitas sugestões de implementações. 

Durante os desenvolvimentos feitos neste trabalho, obteve-se resultados parciais e 

globais exatamente como os esperados, conforme apresentados no capítulo 4. Foram 

analisados três blocos separadamente – gerador de dados; simulador de ruído no canal; 

decodificador e medidor de BER. Os resultados dos projetos de cada bloco foram 

concernentes aos esperados conforme discutido no capítulo 4. E no desenvolvimento do 

projeto global também foram obtidos os resultados esperados, ou seja, conseguiu-se detectar 

os erros ocorridos durante a transmissão de dados em um dado intervalo de tempo, obtendo 

uma medida de taxa de erro de bit em um sistema de comunicação digital.  

 A implementação deste projeto é simples e de baixo custo quando comparado aos 

dispositivos já existentes, pois utiliza dispositivos como flip-flops tipo D e lógica 

combinacional. 

Propostas de Trabalhos Futuros 

 Algumas propostas de trabalhos futuros estão listadas abaixo:   

1) Implementação 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, 

inserção de bit de erro programável. 

2) Implementação de um medidor de BER que possua transmissor e receptor totalmente 

independentes e porta de controle paralelo de 8 bits. 

3) Implementação de um contador de bits errados para visualização em display de cristal 

líquido LCD conforme diagrama de blocos lógicos da figura 5.1 e levantar 

propriedades estatísticas dos polinômios propostos. 
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Figura 5.1 – Diagrama de blocos para visualização do número de bits errados em display de 

cristal líquido 
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ANEXO A – Programa em linguagem AHDL de medidor de BER que utiliza 

polinômio gerador de grau 4 ou menor. 

subdesign ber11c 

( 

clock  : input; --gerador de clock-- 

reset  : input; --entrada reset-- 

set  : input; --entrada de set-- 

A,B,C,D,E,F : input; --entradas de realimentação do polinômio-- 

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

S1, S2, S3, S4 : output;--saídas do gerador, observação, decodificador e 

  registrador de erro respectivamente-- 

) 

 

variable 

d1 : 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-- 

d5 : DFF; --quarto flip-flop tipo D do decodificador-- 

d6 : DFF; --terceiro flip-flop tipo D do decodificador-- 

d7 : DFF; --segundo flip-flop tipo D do decodificador-- 

d8 : DFF; --primeiro flip-flop tipo D do decodificador-- 

d9 : DFF; --quarto flip-flop tipo D do registrador de erro-- 

d10 : DFF; --terceiro flip-flop tipo D do registrador de erro-- 

d11 : DFF; --segundo flip-flop tipo D do registrador de erro-- 

d12 : DFF; --primeiro flip-flop tipo D do registrador de erro-- 

no_d1 : node; --saída da porta ou exclusivo referente à D1 e D0 do  

  gerador-- 

no_d2 : node; --saída da porta ou exclusivo referente à D2, D1 e D0 do  

  gerador-- 

no_d3  :      node; --saída da porta ou exclusivo referente à D3, D2, D1 e D0        

      do gerador-- 

no_d4 : node; --saída do canal-- 

no_d5 : node; --saída da porta ou exclusivo referente à D1 e D0 do  

  decodificador- 

no_d6 : node; --saída da porta ou exclusivo referente à D2, D1 e D0 do  

  decodificador-- 

no_d7 : node; --saída da porta ou exclusivo referente à D3, D2, D1 e D0-- 

no_d8 : node; --saída do docodificador-- 

no_d9 : node; --saída da porta ou exclusivo referente à D1 e D0 do  

  registrador de erro-- 

no_d10:  node; --saída da porta ou exclusivo referente à D2, D1 e D0 do  

  registrador erro-- 

no_d11:  node; --saída da porta ou exclusivo referente à D3, D2, D1 e D0  

  registrador de erro-- 

no_d12:  node; --saída do registrador de erro-- 

 

begin 

no_d1 = F&d2.q $ E&d1.q; --saída do terceiro flip-flop "E" entrada F, ou  
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exclusivo, saída do quarto flip-flop "E" entrada E do 

gerador-- 

no_d2 = D&d3.q $ C&no_d1; --saída do segundo flip-flop "E" entrada D, ou  

     exclusivo, saída do nó 1 "E" entrada C do gerador-- 

no_d3 = B&d4.q $ A&no_d2; --saída do primeiro flip-flop "E" entrada B, ou  

      exclusivo, saída do nó 2 "E" entrada A do gerador-- 

no_d4 = no_d3 $ Erro; --nó 3 ou exclusivo erro-- 

no_d5 = E&d5.q $ F&d6.q; --saída do terceiro flip-flop "E" entrada F, ou  

     exclusivo, saída do quarto flip-flop "E" entrada E do  

     decodificador-- 

  no_d6 = C&no_d5 $ D&d7.q; --saída do segundo flip-flop "E" entrada D, ou  

       exclusivo,saída do nó 5 "E" entrada C do  

       decodificador-- 

no_d7 = A&no_d6 $ B&d8.q; --saída do primeiro flip-flop "E" entrada B,ou  

      exclusivo,-- ---saída do nó 6 "E" entrada A do  

      decodificador-- 

no_d8 = no_d4 $ no_d7;  --nó 4 ou exclusivo nó 7-- 

no_d9 = E&d9.q $ F&d10.q; --saída do terceiro flip-flop "E" entrada F, ou  

      exclusivo, saída do quarto flip-flop "E" entrada E do 

      registrador de erro-- 

no_d10 = C&no_d9 $ D&d11.q; --saída do segundo flip-flop "E" entrada D, ou  

 exclusivo, saída do nó 9 "E" entrada C do gerador- 

no_d11 = A&no_d10 $ B&d12.q; --saída do primeiro flip-flop "E" entrada B, ou – 

  exclusivo, saída do nó 10 "E" entrada A do  

  gerador-- 

no_d12 = no_d11 $ no_d8; --nó 11 ou exclusivo nó 8-- 

d12.d = no_d12;  --entrada do primeiro flip-flop do registrador de  

  erro recebe nó 12-- 

S1 = no_d3;   --saída S1 = nó 3-- 

S2 = no_d7;   --saída S2 = nó 7-- 

S3 = no_d8;   --saída S3 = nó 8-- 

S4 = no_d12;   --saída S4 = nó 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 nó 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.q; --entrada D do segundo flip-flop do gerador recebe saída 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.q; --entrada D do terceiro flip-flop do gerador recebe saída do    

  segundo flip-flop do gerador-- 

d1.clk = clock; --entrada clock do quarto flip-flop do gerador recebe gerador de  

    clock-- 
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d1.prn = set; --entrada preset do quarto flip-flop do gerador recebe entrada  

  set-- 

d1.clrn = reset; --entrada clear do quarto flip-flop do gerador recebe reset-- 

d1.d = d2.q; --entrada D do quarto flip-flop do gerador recebe saída 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-- 

d8.d = no_d4; --entrada D do primeiro flip-flop do decodificador recebe nó 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-- 

d7.d = d8.q; --entrada D do segundo flip-flop do gerador recebe saída do  

  primeiro flip-flop do decodificador-- 

d6.clk = clock; --entrada clock do terceiro flip-flop do decodificador recebe  

    gerador de clock-- 

d6.prn = VCC; --entrada preset do terceiro flip-flop do decodificador recebe +5  

  volts-- 

d6.clrn = reset; --entrada  clear do terceiro flip-flop do decodificador recebe  

    reset-- 

d6.d = d7.q; --entrada D do terceiro flip-flop do gerador recebe saída do  

  segundo flip-flop do decodificador-- 

d5.clk = clock; --entrada clock do quarto flip-flop do decodificador recebe  

    gerador de clock-- 

d5.prn = VCC; --entrada preset do quarto flip-flop do decodificador recebe +5  

  volts-- 

d5.clrn = reset; --entrada  clear do quarto flip-flop do decodificador recebe  

    reset-- 

d5.d = d6.q; --entrada D do quarto flip-flop do decodificador recebe saída do  

   terceiro flip-flop do decodificador-- 

d12.clk= clock; --entrada clock do primeiro flip-flop do registrador de erro  

   recebe gerador de clock-- 

d12.prn= VCC; --entrada preset do primeiro flip-flop do registrador de erro  

 recebe +5volts-- 

d12.clrn = reset; --entrada  clear do primeiro flip-flop do registrador de erro  

     recebe reset-- 

d12.d = no_d12; --entrada D do primeiro flip-flop do registrador de erro recebe  

     nó 12-- 

d11.clk= clock; --entrada clock do segundo flip-flop do registrador de erro  

    recebe gerador de clock-- 

d11.prn= VCC; --entrada preset do segundo flip-flop do registrador de erro recebe  

  +5volts-- 

d11.clrn = reset; --entrada  clear do segundo flip-flop do registrador de erro  

      recebe reset-- 

d11.d = d12.q; --entrada D do segundo flip-flop do registrador de erro recebe  
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  saída 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-- 

d10.prn= VCC; --entrada preset do terceiro flip-flop do registrador de erro  

    recebe +5volts-- 

d10.clrn = reset; --entrada  clear do terceiro flip-flop do registrador de erro  

      recebe reset-- 

d10.d = d11.q; --entrada D do terceiro flip-flop do registrador de erro recebe  

   saída 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 = d10.q; --entrada D do quarto flip-flop do registrador de erro recebe saída  

 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 

polinômio 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; 

  r1,p1    : 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; 

  p10,r10    : IN STD_LOGIC; 

  p11,r11    : IN STD_LOGIC; 

  p12,r12    : IN STD_LOGIC; 

  p13,r13    : IN STD_LOGIC; 

  p14,r14    : IN STD_LOGIC; 

  p15,r15    : IN STD_LOGIC; 

  p16,r16    : IN STD_LOGIC; 

  p17,r17    : IN STD_LOGIC; 

  p18,r18    : IN STD_LOGIC; 

  p19,r19    : IN STD_LOGIC; 

  p20,r20    : IN STD_LOGIC; 

  p21,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; 

  p31,r31    : IN STD_LOGIC; 

  gD,gDc_e,g_1e   : OUT STD_LOGIC; 

  erroout    : OUT STD_LOGIC 

 ); 

  

END medidor32; 



 54

ARCHITECTURE a OF medidor32 IS 

 

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

  

 component bloco1medx32 port( 

  clock    : IN STD_LOGIC; 

  reset    : IN STD_LOGIC; 

  set    : IN STD_LOGIC; 

  p1,r1    : IN STD_LOGIC; 

  p2,r2    : IN STD_LOGIC; 

  p3,r3    : IN STD_LOGIC; 

  p4,r4    : IN STD_LOGIC; 

  p5,r5    : IN STD_LOGIC; 

  p6,r6    : IN STD_LOGIC; 

  p7,r7    : IN STD_LOGIC; 

  p8,r8    : IN STD_LOGIC; 

  p9,r9    : IN STD_LOGIC; 

  p10,r10    : IN STD_LOGIC; 

  p11,r11    : IN STD_LOGIC; 

  p12,r12    : IN STD_LOGIC; 

  p13,r13    : IN STD_LOGIC; 

  p14,r14    : IN STD_LOGIC; 

  p15,r15    : IN STD_LOGIC; 

  p16,r16    : IN STD_LOGIC; 

  p17,r17    : IN STD_LOGIC; 

  p18,r18    : IN STD_LOGIC; 

  p19,r19    : IN STD_LOGIC; 

  p20,r20    : IN STD_LOGIC; 

  p21,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; 

  p31,r31    : IN STD_LOGIC; 

  s    : OUT STD_LOGIC 

  ); 

 end component; 

  

 component bloco2medx32 port( 

  clock    : IN STD_LOGIC; 

  reset    : IN STD_LOGIC; 

  p1,r1    : IN STD_LOGIC; 

  p2,r2    : IN STD_LOGIC; 

  p3,r3    : IN STD_LOGIC; 

  p4,r4    : IN STD_LOGIC; 

  p5,r5    : IN STD_LOGIC; 
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  p6,r6    : IN STD_LOGIC; 

  p7,r7    : IN STD_LOGIC; 

  p8,r8    : IN STD_LOGIC; 

  p9,r9    : IN STD_LOGIC; 

  p10,r10    : IN STD_LOGIC; 

  p11,r11    : IN STD_LOGIC; 

  p12,r12    : IN STD_LOGIC; 

  p13,r13    : IN STD_LOGIC; 

  p14,r14    : IN STD_LOGIC; 

  p15,r15    : IN STD_LOGIC; 

  p16,r16    : IN STD_LOGIC; 

  p17,r17    : IN STD_LOGIC; 

  p18,r18    : IN STD_LOGIC; 

  p19,r19    : IN STD_LOGIC; 

  p20,r20    : IN STD_LOGIC; 

  p21,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; 

  p31,r31    : IN STD_LOGIC; 

  ent    : IN STD_LOGIC; 

  s    : OUT STD_LOGIC 

 ); 

 end component; 

  

 component bloco3medx32 port( 

  clock    : IN STD_LOGIC; 

  reset    : IN STD_LOGIC; 

  set    : IN STD_LOGIC; 

  p1,r1    : IN STD_LOGIC; 

  p2,r2    : IN STD_LOGIC; 

  p3,r3    : IN STD_LOGIC; 

  p4,r4    : IN STD_LOGIC; 

  p5,r5    : IN STD_LOGIC; 

  p6,r6    : IN STD_LOGIC; 

  p7,r7    : IN STD_LOGIC; 

  p8,r8    : IN STD_LOGIC; 

  p9,r9    : IN STD_LOGIC; 

  p10,r10    : IN STD_LOGIC; 

  p11,r11    : IN STD_LOGIC; 

  p12,r12    : IN STD_LOGIC; 

  p13,r13    : IN STD_LOGIC; 

  p14,r14    : IN STD_LOGIC; 

  p15,r15    : IN STD_LOGIC; 

  p16,r16    : IN STD_LOGIC; 
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  p17,r17    : IN STD_LOGIC; 

  p18,r18    : IN STD_LOGIC; 

  p19,r19    : IN STD_LOGIC; 

  p20,r20    : IN STD_LOGIC; 

  p21,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; 

  p31,r31    : IN STD_LOGIC; 

  ent    : IN STD_LOGIC; 

  s    : OUT STD_LOGIC 

 ); 

 end component; 

 

 

BEGIN 

u1: bloco1medx32 port map (clock,reset,set,p1,r1,p2,r2, 

     p3,r3,p4,r4,p5,r5,p6,r6,p7,r7, 

     p8,r8,p9,r9,p10,r10,p11,r11, 

     p12,r12,p13,r13,p14,r14,p15,r15, 

     p16,r16,p17,r17,p18,r18,p19, 

     r19,p20,r20,p21,r21,p22,r22, 

     p23,r23,p24,r24,p25,r25,p26, 

     r26,p27,r27,p28,r28,p29,r29, 

     p30,r30,p31,r31,x); 

u2: bloco2medx32 port map (clock,reset,p1,r1,p2,r2, 

     p3,r3,p4,r4,p5,r5,p6,r6,p7,r7, 

     p8,r8,p9,r9,p10,r10,p11,r11, 

     p12,r12,p13,r13,p14,r14,p15,r15, 

     p16,r16,p17,r17,p18,r18,p19, 

     r19,p20,r20,p21,r21,p22,r22, 

     p23,r23,p24,r24,p25,r25,p26, 

     r26,p27,r27,p28,r28,p29,r29, 

     p30,r30,p31,r31,z,y); 

u3: bloco3medx32 port map (clock,reset,set,p1,r1,p2,r2, 

     p3,r3,p4,r4,p5,r5,p6,r6,p7,r7, 

     p8,r8,p9,r9,p10,r10,p11, 

     r11,p12,r12,p13,r13,p14,r14,p15,r15, 

     p16,r16,p17,r17,p18,r18, 

     p19,r19,p20,r20,p21,r21,p22,r22, 

     p23,r23,p24,r24,p25,r25, 

     p26,r26,p27,r27,p28,r28,p29,r29, 

     p30,r30,p31,r31,v,u); 

 

z <= x xor erroin; 
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w <= y xor z; 

v <= u xor w; 

gD <= x; 

gDc_e <= z; 

g_1e <= w; 

erroout <= v; 

 

END a; 
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LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

 

ENTITY bloco1medx32 IS 

 

 PORT 

 ( 

  clock    : IN STD_LOGIC; 

  reset    : IN STD_LOGIC; 

  set    : IN STD_LOGIC; 

  p1,r1    : IN STD_LOGIC; 

  p2,r2    : IN STD_LOGIC; 

  p3,r3    : IN STD_LOGIC; 

  p4,r4    : IN STD_LOGIC; 

  p5,r5    : IN STD_LOGIC; 

  p6,r6    : IN STD_LOGIC; 

  p7,r7    : IN STD_LOGIC; 

  p8,r8    : IN STD_LOGIC; 

  p9,r9    : IN STD_LOGIC; 

  p10,r10    : IN STD_LOGIC; 

  p11,r11    : IN STD_LOGIC; 

  p12,r12    : IN STD_LOGIC; 

  p13,r13    : IN STD_LOGIC; 

  p14,r14    : IN STD_LOGIC; 

  p15,r15    : IN STD_LOGIC; 

  p16,r16    : IN STD_LOGIC; 

  p17,r17    : IN STD_LOGIC; 

  p18,r18    : IN STD_LOGIC; 

  p19,r19    : IN STD_LOGIC; 

  p20,r20    : IN STD_LOGIC; 

  p21,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; 

  p31,r31    : IN STD_LOGIC; 

  s    : OUT  STD_LOGIC 

 ); 

  

END bloco1medx32; 

 

ARCHITECTURE a OF bloco1medx32 IS 

 

 SIGNAL ctrsetx1,ctrsetx2,ctrsetx3,ctrsetx4,ctrsetx5,ctrsetx6,ctrsetx7,ctrsetx8, 

 ctrsetx9,ctrsetx10,ctrsetx11,ctrsetx12,ctrsetx13,ctrsetx14,ctrsetx15, 

 ctrsetx16,ctrsetx17,ctrsetx18,ctrsetx19,ctrsetx20,ctrsetx21,ctrsetx22, 
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 ctrsetx23,ctrsetx24,ctrsetx25,ctrsetx26,ctrsetx27,ctrsetx28,ctrsetx29, 

 ctrsetx30,ctrsetx31,  

 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,i5,i6,i7,i8,i9,i10,i11,i12,i13,i14,i15,i16,i17,i18, 

 i19,i20,i21,i22,i23,i24,i25,i26,i27,i28,i29,i30, 

 a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,l,m,n,o,p,q,r,ss,t,u,v,x,y,w,z,a1,b1,c1,d1, 

 e1,f1,g1,h1,ii1,j1,k1,l1,m1,n1,o1,pp1,q1,rr1,s1,t1,uu1,v1,xx1,y1,w1,z1, 

 a2,b2,c2,d2,e2,f2,g2,h2,ii2,j2 : STD_LOGIC; 

  

 component ffdrs port( d, clk, s, r  : in STD_LOGIC; 

                        q     : out STD_LOGIC); 

 end component; 

 

BEGIN 

 

u1: ffdrs port map (x1,clock,set,reset,x0); 

u2: ffdrs port map (x2,clock,ctrsetx1,reset,x1); 

u3: ffdrs port map (x3,clock,ctrsetx2,reset,x2); 

u4: ffdrs port map (x4,clock,ctrsetx3,reset,x3); 

u5: 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); 

u10: ffdrs port map (x10,clock,ctrsetx9,reset,x9); 

u11: ffdrs port map (x11,clock,ctrsetx10,reset,x10); 

u12: ffdrs port map (x12,clock,ctrsetx11,reset,x11); 

u13: ffdrs port map (x13,clock,ctrsetx12,reset,x12); 

u14: ffdrs port map (x14,clock,ctrsetx13,reset,x13); 

u15: ffdrs port map (x15,clock,ctrsetx14,reset,x14); 

u16: ffdrs port map (x16,clock,ctrsetx15,reset,x15); 

u17: ffdrs port map (x17,clock,ctrsetx16,reset,x16); 

u18: ffdrs port map (x18,clock,ctrsetx17,reset,x17); 

u19: ffdrs port map (x19,clock,ctrsetx18,reset,x18); 

u20: ffdrs port map (x20,clock,ctrsetx19,reset,x19); 

u21: ffdrs port map (x21,clock,ctrsetx20,reset,x20); 

u22: ffdrs port map (x22,clock,ctrsetx21,reset,x21); 

u23: ffdrs port map (x23,clock,ctrsetx22,reset,x22); 

u24: ffdrs port map (x24,clock,ctrsetx23,reset,x23); 

u25: 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); 

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); 

u31: ffdrs port map (x31,clock,ctrsetx30,reset,x30); 

u32: ffdrs port map (x32,clock,ctrsetx31,reset,x31); 

 

ctrsetx1 <= set or p1; 

ctrsetx2 <= set or p2; 
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ctrsetx3 <= set or p3; 

ctrsetx4 <= set or p4; 

ctrsetx5 <= set or p5; 

ctrsetx6 <= set or p6; 

ctrsetx7 <= set or p7; 

ctrsetx8 <= set or p8; 

ctrsetx9 <= set or p9; 

ctrsetx10 <= set or p10; 

ctrsetx11 <= set or p11; 

ctrsetx12 <= set or p12; 

ctrsetx13 <= set or p13; 

ctrsetx14 <= set or p14; 

ctrsetx15 <= set or p15; 

ctrsetx16 <= set or p16; 

ctrsetx17 <= set or p17; 

ctrsetx18 <= set or p18; 

ctrsetx19 <= set or p19; 

ctrsetx20 <= set or p20; 

ctrsetx21 <= set or p21; 

ctrsetx22 <= set or p22; 

ctrsetx23 <= set or p23; 

ctrsetx24 <= set or p24; 

ctrsetx25 <= set or p25; 

ctrsetx26 <= set or p26; 

ctrsetx27 <= set or p27; 

ctrsetx28 <= set or p28; 

ctrsetx29 <= set or p29; 

ctrsetx30 <= set or p30; 

ctrsetx31 <= set or p31; 

 

a <= x1 and r1; 

b <= x0 and p1; 

i1 <= a xor b; 

c <= x2 and r2; 

d <= i1 and p2; 

i2 <= c xor d; 

e <= x3 and r3; 

f <= i2 and p3; 

i3 <= e xor f; 

g <= x4 and r4; 

h <= i3 and p4; 

i4 <= g xor h; 

i <= x5 and r5; 

j <= i4 and p5; 

i5 <= i xor j; 

k <= x6 and r6; 

l <= i5 and p6; 

i6 <= k xor l; 

m <= x7 and r7; 

n <= i6 and p7; 

i7 <= m xor n; 
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o <= x8 and r8; 

p <= i7 and p8; 

i8 <= o xor p; 

q <= x9 and r9; 

r <= i8 and p9; 

i9 <= q xor r; 

ss <= x10 and r10; 

t <= i9 and p10; 

i10 <= ss xor t; 

u <= x11 and r11; 

v <= i10 and p11; 

i11 <= u xor v; 

x <= x12 and r12; 

y <= i11 and p12; 

i12 <= x xor y; 

w <= x13 and r13; 

z <= i12 and p13; 

i13 <= w xor z; 

a1 <= x14 and r14; 

b1 <= i13 and p14; 

i14 <= a1 xor b1; 

c1 <= x15 and r15; 

d1 <= i14 and p15; 

i15<= c1 xor d1; 

e1 <= x16 and r16; 

f1 <= i15 and p16; 

i16 <= e1 xor f1; 

g1 <= x17 and r17; 

h1 <= i16 and p17; 

i17 <= g1 xor h1; 

ii1 <= x18 and r18; 

j1 <= i17 and p18; 

i18 <= ii1 xor j1; 

k1 <= x19 and r19; 

l1 <= i18 and p19; 

i19 <= k1 xor l1; 

m1 <= x20 and r20; 

n1 <= i19 and p20; 

i20 <= m1 xor n1; 

o1 <= x21 and r21; 

pp1 <= i20 and p21; 

i21 <= o1 xor pp1; 

q1 <= x22 and r22; 

rr1 <= i21 and p22; 

i22 <= q1 xor rr1; 

s1 <= x23 and r23; 

t1 <= i22 and p23; 

i23 <= s1 xor t1; 

uu1 <= x24 and r24; 

v1 <= i23 and p24; 

i24 <= uu1 xor v1; 
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xx1 <= x25 and r25; 

y1 <= i24 and p25; 

i25 <= xx1 xor y1; 

w1 <= x26 and r26; 

z1 <= i25 and p26; 

i26 <= w1 xor z1; 

a2 <= x27 and r27; 

b2 <= i26 and p27; 

i27 <= a2 xor b2; 

c2 <= x28 and r28; 

d2 <= i27 and p28; 

i28 <= c2 xor d2; 

e2 <= x29 and r29; 

f2 <= i28 and p29; 

i29 <= e2 xor f2; 

g2 <= x30 and r30; 

h2 <= i29 and p30; 

i30 <= g2 xor h2; 

ii2 <= x31 and r31; 

j2 <= i30 and p31; 

x32 <= ii2 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; 

  p1,r1    : IN STD_LOGIC; 

  p2,r2    : IN STD_LOGIC; 

  p3,r3    : IN STD_LOGIC; 

  p4,r4    : IN STD_LOGIC; 

  p5,r5    : IN STD_LOGIC; 

  p6,r6    : IN STD_LOGIC; 

  p7,r7    : IN STD_LOGIC; 

  p8,r8    : IN STD_LOGIC; 

  p9,r9    : IN STD_LOGIC; 

  p10,r10    : IN STD_LOGIC; 

  p11,r11    : IN STD_LOGIC; 

  p12,r12    : IN STD_LOGIC; 

  p13,r13    : IN STD_LOGIC; 

  p14,r14    : IN STD_LOGIC; 

  p15,r15    : IN STD_LOGIC; 

  p16,r16    : IN STD_LOGIC; 

  p17,r17    : IN STD_LOGIC; 

  p18,r18    : IN STD_LOGIC; 

  p19,r19    : IN STD_LOGIC; 

  p20,r20    : IN STD_LOGIC; 

  p21,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; 

  p31,r31    : IN STD_LOGIC; 

  ent    : IN STD_LOGIC; 

  s    : OUT  STD_LOGIC 

 ); 

  

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,i3,i4,i5,i6,i7,i8,i9,i10,i11,i12,i13,i14,i15,i16,i17,i18, 

  i19,i20,i21,i22,i23,i24,i25,i26,i27,i28,i29,i30, 

  a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,l,m,n,o,p,q,r,ss,t,u,v,x,y,w,z,a1,b1,c1,d1, 

  e1,f1,g1,h1,ii1,j1,k1,l1,m1,n1,o1,pp1,q1,rr1,s1,t1,uu1, 

  v1,xx1,y1,w1,z1, 

  a2,b2,c2,d2,e2,f2,g2,h2,ii2,j2 : STD_LOGIC; 

  

 component ffdr port( d, clk,  r  : in STD_LOGIC; 

                        q      : out STD_LOGIC); 

 end component; 

 

BEGIN 

 

u1: ffdr port map (x1,clock,reset,x0); 

u2: ffdr port map (x2,clock,reset,x1); 

u3: ffdr port map (x3,clock,reset,x2); 

u4: ffdr port map (x4,clock,reset,x3); 

u5: ffdr port map (x5,clock,reset,x4); 

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

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

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

u9: ffdr port map (x9,clock,reset,x8); 

u10: ffdr port map (x10,clock,reset,x9); 

u11: ffdr port map (x11,clock,reset,x10); 

u12: ffdr port map (x12,clock,reset,x11); 

u13: ffdr port map (x13,clock,reset,x12); 

u14: ffdr port map (x14,clock,reset,x13); 

u15: ffdr port map (x15,clock,reset,x14); 

u16: ffdr port map (x16,clock,reset,x15); 

u17: ffdr port map (x17,clock,reset,x16); 

u18: ffdr port map (x18,clock,reset,x17); 

u19: ffdr port map (x19,clock,reset,x18); 

u20: ffdr port map (x20,clock,reset,x19); 

u21: ffdr port map (x21,clock,reset,x20); 

u22: ffdr port map (x22,clock,reset,x21); 

u23: ffdr port map (x23,clock,reset,x22); 

u24: ffdr port map (x24,clock,reset,x23); 

u25: ffdr port map (x25,clock,reset,x24); 

u26: ffdr port map (x26,clock,reset,x25); 

u27: ffdr port map (x27,clock,reset,x26); 

u28: ffdr port map (x28,clock,reset,x27); 

u29: ffdr port map (x29,clock,reset,x28); 

u30: ffdr port map (x30,clock,reset,x29); 

u31: ffdr port map (x31,clock,reset,x30); 

u32: ffdr port map (ent,clock,reset,x31); 

 

a <= x1 and r1; 

b <= x0 and p1; 

i1 <= a xor b; 

c <= x2 and r2; 

d <= i1 and p2; 
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i2 <= c xor d; 

e <= x3 and r3; 

f <= i2 and p3; 

i3 <= e xor f; 

g <= x4 and r4; 

h <= i3 and p4; 

i4 <= g xor h; 

i <= x5 and r5; 

j <= i4 and p5; 

i5 <= i xor j; 

k <= x6 and r6; 

l <= i5 and p6; 

i6 <= k xor l; 

m <= x7 and r7; 

n <= i6 and p7; 

i7 <= m xor n; 

o <= x8 and r8; 

p <= i7 and p8; 

i8 <= o xor p; 

q <= x9 and r9; 

r <= i8 and p9; 

i9 <= q xor r; 

ss <= x10 and r10; 

t <= i9 and p10; 

i10 <= ss xor t; 

u <= x11 and r11; 

v <= i10 and p11; 

i11 <= u xor v; 

x <= x12 and r12; 

y <= i11 and p12; 

i12 <= x xor y; 

w <= x13 and r13; 

z <= i12 and p13; 

i13 <= w xor z; 

a1 <= x14 and r14; 

b1 <= i13 and p14; 

i14 <= a1 xor b1; 

c1 <= x15 and r15; 

d1 <= i14 and p15; 

i15<= c1 xor d1; 

e1 <= x16 and r16; 

f1 <= i15 and p16; 

i16 <= e1 xor f1; 

g1 <= x17 and r17; 

h1 <= i16 and p17; 

i17 <= g1 xor h1; 

ii1 <= x18 and r18; 

j1 <= i17 and p18; 

i18 <= ii1 xor j1; 

k1 <= x19 and r19; 

l1 <= i18 and p19; 
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i19 <= k1 xor l1; 

m1 <= x20 and r20; 

n1 <= i19 and p20; 

i20 <= m1 xor n1; 

o1 <= x21 and r21; 

pp1 <= i20 and p21; 

i21 <= o1 xor pp1; 

q1 <= x22 and r22; 

rr1 <= i21 and p22; 

i22 <= q1 xor rr1; 

s1 <= x23 and r23; 

t1 <= i22 and p23; 

i23 <= s1 xor t1; 

uu1 <= x24 and r24; 

v1 <= i23 and p24; 

i24 <= uu1 xor v1; 

xx1 <= x25 and r25; 

y1 <= i24 and p25; 

i25 <= xx1 xor y1; 

w1 <= x26 and r26; 

z1 <= i25 and p26; 

i26 <= w1 xor z1; 

a2 <= x27 and r27; 

b2 <= i26 and p27; 

i27 <= a2 xor b2; 

c2 <= x28 and r28; 

d2 <= i27 and p28; 

i28 <= c2 xor d2; 

e2 <= x29 and r29; 

f2 <= i28 and p29; 

i29 <= e2 xor f2; 

g2 <= x30 and r30; 

h2 <= i29 and p30; 

i30 <= g2 xor h2; 

ii2 <= x31 and r31; 

j2 <= i30 and p31; 

s <= ii2 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; 

  p1,r1    : IN STD_LOGIC; 

  p2,r2    : IN STD_LOGIC; 

  p3,r3    : IN STD_LOGIC; 

  p4,r4    : IN STD_LOGIC; 

  p5,r5    : IN STD_LOGIC; 

  p6,r6    : IN STD_LOGIC; 

  p7,r7    : IN STD_LOGIC; 

  p8,r8    : IN STD_LOGIC; 

  p9,r9    : IN STD_LOGIC; 

  p10,r10    : IN STD_LOGIC; 

  p11,r11    : IN STD_LOGIC; 

  p12,r12    : IN STD_LOGIC; 

  p13,r13    : IN STD_LOGIC; 

  p14,r14    : IN STD_LOGIC; 

  p15,r15    : IN STD_LOGIC; 

  p16,r16    : IN STD_LOGIC; 

  p17,r17    : IN STD_LOGIC; 

  p18,r18    : IN STD_LOGIC; 

  p19,r19    : IN STD_LOGIC; 

  p20,r20    : IN STD_LOGIC; 

  p21,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; 

  p31,r31    : IN STD_LOGIC; 

  ent    : IN STD_LOGIC; 

  s    : OUT  STD_LOGIC 

 ); 

  

END bloco3medx32; 

 

ARCHITECTURE a OF bloco3medx32 IS 

 

 SIGNAL ctrsetx1,ctrsetx2,ctrsetx3,ctrsetx4,ctrsetx5,ctrsetx6,ctrsetx7,ctrsetx8, 

 ctrsetx9,ctrsetx10,ctrsetx11,ctrsetx12,ctrsetx13,ctrsetx14,ctrsetx15, 
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 ctrsetx16,ctrsetx17,ctrsetx18,ctrsetx19,ctrsetx20,ctrsetx21,ctrsetx22, 

 ctrsetx23,ctrsetx24,ctrsetx25,ctrsetx26,ctrsetx27,ctrsetx28,ctrsetx29, 

 ctrsetx30,ctrsetx31, 

 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,i5,i6,i7,i8,i9,i10,i11,i12,i13,i14,i15,i16,i17,i18, 

 i19,i20,i21,i22,i23,i24,i25,i26,i27,i28,i29,i30, 

 a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,l,m,n,o,p,q,r,ss,t,u,v,x,y,w,z,a1,b1,c1,d1, 

 e1,f1,g1,h1,ii1,j1,k1,l1,m1,n1,o1,pp1,q1,rr1,s1,t1,uu1,v1,xx1,y1,w1,z1, 

 a2,b2,c2,d2,e2,f2,g2,h2,ii2,j2 : STD_LOGIC; 

  

 component ffdrs port( d, clk, s, r  : in STD_LOGIC; 

                        q      : out STD_LOGIC); 

 end component; 

 

BEGIN 

 

u1: ffdrs port map (x1,clock,set,reset,x0); 

u2: ffdrs port map (x2,clock,ctrsetx1,reset,x1); 

u3: ffdrs port map (x3,clock,ctrsetx2,reset,x2); 

u4: ffdrs port map (x4,clock,ctrsetx3,reset,x3); 

u5: 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); 

u10: ffdrs port map (x10,clock,ctrsetx9,reset,x9); 

u11: ffdrs port map (x11,clock,ctrsetx10,reset,x10); 

u12: ffdrs port map (x12,clock,ctrsetx11,reset,x11); 

u13: ffdrs port map (x13,clock,ctrsetx12,reset,x12); 

u14: ffdrs port map (x14,clock,ctrsetx13,reset,x13); 

u15: ffdrs port map (x15,clock,ctrsetx14,reset,x14); 

u16: ffdrs port map (x16,clock,ctrsetx15,reset,x15); 

u17: ffdrs port map (x17,clock,ctrsetx16,reset,x16); 

u18: ffdrs port map (x18,clock,ctrsetx17,reset,x17); 

u19: ffdrs port map (x19,clock,ctrsetx18,reset,x18); 

u20: ffdrs port map (x20,clock,ctrsetx19,reset,x19); 

u21: ffdrs port map (x21,clock,ctrsetx20,reset,x20); 

u22: ffdrs port map (x22,clock,ctrsetx21,reset,x21); 

u23: ffdrs port map (x23,clock,ctrsetx22,reset,x22); 

u24: ffdrs port map (x24,clock,ctrsetx23,reset,x23); 

u25: 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); 

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); 

u31: ffdrs port map (x31,clock,ctrsetx30,reset,x30); 

u32: ffdrs port map (ent,clock,ctrsetx31,reset,x31); 

 

ctrsetx1 <= set or p1; 
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ctrsetx2 <= set or p2; 

ctrsetx3 <= set or p3; 

ctrsetx4 <= set or p4; 

ctrsetx5 <= set or p5; 

ctrsetx6 <= set or p6; 

ctrsetx7 <= set or p7; 

ctrsetx8 <= set or p8; 

ctrsetx9 <= set or p9; 

ctrsetx10 <= set or p10; 

ctrsetx11 <= set or p11; 

ctrsetx12 <= set or p12; 

ctrsetx13 <= set or p13; 

ctrsetx14 <= set or p14; 

ctrsetx15 <= set or p15; 

ctrsetx16 <= set or p16; 

ctrsetx17 <= set or p17; 

ctrsetx18 <= set or p18; 

ctrsetx19 <= set or p19; 

ctrsetx20 <= set or p20; 

ctrsetx21 <= set or p21; 

ctrsetx22 <= set or p22; 

ctrsetx23 <= set or p23; 

ctrsetx24 <= set or p24; 

ctrsetx25 <= set or p25; 

ctrsetx26 <= set or p26; 

ctrsetx27 <= set or p27; 

ctrsetx28 <= set or p28; 

ctrsetx29 <= set or p29; 

ctrsetx30 <= set or p30; 

ctrsetx31 <= set or p31; 

 

a <= x1 and r1; 

b <= x0 and p1; 

i1 <= a xor b; 

c <= x2 and r2; 

d <= i1 and p2; 

i2 <= c xor d; 

e <= x3 and r3; 

f <= i2 and p3; 

i3 <= e xor f; 

g <= x4 and r4; 

h <= i3 and p4; 

i4 <= g xor h; 

i <= x5 and r5; 

j <= i4 and p5; 

i5 <= i xor j; 

k <= x6 and r6; 

l <= i5 and p6; 

i6 <= k xor l; 

m <= x7 and r7; 

n <= i6 and p7; 
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i7 <= m xor n; 

o <= x8 and r8; 

p <= i7 and p8; 

i8 <= o xor p; 

q <= x9 and r9; 

r <= i8 and p9; 

i9 <= q xor r; 

ss <= x10 and r10; 

t <= i9 and p10; 

i10 <= ss xor t; 

u <= x11 and r11; 

v <= i10 and p11; 

i11 <= u xor v; 

x <= x12 and r12; 

y <= i11 and p12; 

i12 <= x xor y; 

w <= x13 and r13; 

z <= i12 and p13; 

i13 <= w xor z; 

a1 <= x14 and r14; 

b1 <= i13 and p14; 

i14 <= a1 xor b1; 

c1 <= x15 and r15; 

d1 <= i14 and p15; 

i15<= c1 xor d1; 

e1 <= x16 and r16; 

f1 <= i15 and p16; 

i16 <= e1 xor f1; 

g1 <= x17 and r17; 

h1 <= i16 and p17; 

i17 <= g1 xor h1; 

ii1 <= x18 and r18; 

j1 <= i17 and p18; 

i18 <= ii1 xor j1; 

k1 <= x19 and r19; 

l1 <= i18 and p19; 

i19 <= k1 xor l1; 

m1 <= x20 and r20; 

n1 <= i19 and p20; 

i20 <= m1 xor n1; 

o1 <= x21 and r21; 

pp1 <= i20 and p21; 

i21 <= o1 xor pp1; 

q1 <= x22 and r22; 

rr1 <= i21 and p22; 

i22 <= q1 xor rr1; 

s1 <= x23 and r23; 

t1 <= i22 and p23; 

i23 <= s1 xor t1; 

uu1 <= x24 and r24; 

v1 <= i23 and p24; 
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i24 <= uu1 xor v1; 

xx1 <= x25 and r25; 

y1 <= i24 and p25; 

i25 <= xx1 xor y1; 

w1 <= x26 and r26; 

z1 <= i25 and p26; 

i26 <= w1 xor z1; 

a2 <= x27 and r27; 

b2 <= i26 and p27; 

i27 <= a2 xor b2; 

c2 <= x28 and r28; 

d2 <= i27 and p28; 

i28 <= c2 xor d2; 

e2 <= x29 and r29; 

f2 <= i28 and p29; 

i29 <= e2 xor f2; 

g2 <= x30 and r30; 

h2 <= i29 and p30; 

i30 <= g2 xor h2; 

ii2 <= x31 and r31; 

j2 <= i30 and p31; 

x32 <= ii2 xor j2; 

s <= x32; 

END a; 
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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 q <= '0'; 

    elsif rising_edge(clk) 

    then q <= d; 

   end if; 

  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 

    ); 

end ffdrs; 

 

architecture ffdr_arch of ffdrs is 

begin 

  -- <<enter your statements here>> 

  ffdrs: process (d,clk,s,r) 

  begin 

   if s='0'  

    then q <= '1'; 

    elsif r='0' 

  then q <='0'; 

  elsif rising_edge(clk) 

    then q <= d; 

   end if; 

  end process ffdrs; 

end ffdr_arch; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


