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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de transmissdo e recepgao
de dados com correcdo de erros, utilizando o cédigo de Hamming (7,4) implementado em
VHDL para sintese em FPGA. O objetivo ¢ criar um kit educacional didatico para mostrar a

eficacia da correcdo de erros e a importancia da sincroniza¢do com bits de overhead em

comunicagdes digitais. O sistema utiliza uma sequéncia pseudoaleatéria (PN) de 2°-1 bits
gerada por um gerador PN, implementado por meio de um registrador de deslocamento com
realimentacao linear (LFSR), correspondendo aos bits de informagdo a serem transmitidos. O
codificador Hamming transforma os bits na saida do gerador PN em palavras-codigo,
adicionando redundéancia para permitir a corre¢do de erros no receptor. Os dados sdo
organizados em quadros de 40 bits para transmissdo, com bits de sincronizagdo inseridos em
posigdes especificas para possibilitar o processo de sincronizacdo no receptor. O receptor
processa a entrada serial vinda do canal de transmissao, identificando os bits de sincronizagao,
para extracdo das palavras-cddigo recebidas, fornecendo-as ao decodificador de Hamming
para corre¢do de erros. A implementacdo destaca ndo apenas a relevancia dos codigos de
correcdo de erros e dos mecanismos de sincronizacdo, mas também a viabilidade de sua

aplicacdo em sistemas embarcados e didaticos.

Palavras-chave: Sequéncia PN9. Cdodigo de Hamming. Sincronismo. Codificag¢do. Corre¢ao

de Erros.



ABSTRACT

This project presents the development of a data transmission and reception system
with error correction using the Hamming (7,4) code implemented in VHDL for FPGA
synthesis. The objective is to create an educational kit to demonstrate the effectiveness of

error correction and the importance of synchronization with overhead bits in digital

communications. The system uses a 2” — 1 bit pseudo-random (PN) sequence generated by a
PN generator, implemented through a linear feedback shift register (LFSR), corresponding to
the information bits to be transmitted. The Hamming encoder transforms the bits from the PN
generator into codewords, adding redundancy to enable error correction at the receiver. The
data is organized into 40-bit frames for transmission, with synchronization bits inserted at
specific positions to facilitate the synchronization process at the receiver. The receiver
processes the serial input from the transmission channel, identifying the synchronization bits
for extracting the received codewords and providing them to the Hamming decoder for error
correction. The implementation highlights not only the relevance of error correction codes and
synchronization mechanisms but also the feasibility of their application in embedded and

educational systems.

Keywords: PN9 Sequence. Hamming Code. Synchronization. Coding. Error Correction.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto

Desde os primoérdios, os seres humanos sempre buscaram maneiras de expressar suas
emogdes. No passado, essas formas eram mais simples, como arte rupestre € gestos corporais,
e, conforme as sociedades evoluiram, surgiram novos recursos, como cartas e telegramas, que
facilitaram o envio de mensagens entre pessoas. Hoje, vivenciamos uma era de grande
transformagao digital, onde a Internet possibilita uma comunicacdo instantdnea e global,
rompendo fronteiras fisicas.

Os dispositivos que usamos atualmente, além de nos oferecerem conforto e seguranga,
trazem uma caracteristica indispensavel: a capacidade de se conectarem uns aos outros. No
mundo moderno, a conexdo esta no centro de tudo, permitindo localizar pessoas e objetos,
acompanhar transmissdes de radio e TV, consultar a previsdao do tempo, enviar mensagens de
emergéncia, operar satélites, além do uso de diversos dispositivos com diferentes tecnologia
wireless (WiFi, LoRa, Bluetooth, ZigBee, etc.).

Entretanto, no campo das telecomunicagdes, os sinais transmitidos por antenas, cabos
e satélites estdo sujeitos a interferéncias, ruidos e distor¢des. Fatores internos e externos aos
sistemas de transmissao podem introduzir ruidos que comprometem a clareza e a integridade
dos dados recebidos, deixando as mensagens imprecisas ou até incompletas. Para garantir a
precisdo em sistemas de comunicagdo que exigem alta confiabilidade, sao aplicados codigos
de corregao de erros. Esses codigos adicionam bits extras as mensagens, permitindo ao
receptor identificar e corrigir possiveis erros, mesmo quando o sinal passa por interferéncias

no caminho.

1.2 Motivacao

A motivagdo para o desenvolvimento deste projeto € tanto técnica quanto educacional,
combinando a necessidade de confiabilidade nas comunicagdes digitais com a possibilidade
de aprendizado pratico que ela oferece. Em sistemas de comunicacdo, devido a presenga de
erros que podem comprometer a funcionalidade e a seguranga, a adogdo de estratégias que
possam garantir a integridade dos dados ¢ fundamental. Codigos corretores de erro, como 0s

codigos de Hamming, sdo essenciais nesse contexto. Para estudantes e profissionais da
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engenharia, trabalhar em um projeto envolvendo o uso de codigos corretores de erros € uma

oportunidade para desenvolver habilidades técnicas, bem como o estudo da teoria de
codificacdo, o uso da linguagem VHDL, além da simulagdo e sintese de circuitos digitais em
FPGA, possibilitando o uso de ferramentas de uso industrial, como ModelSim e Quartus II,

aproximando os alunos da pratica profissional.

1.3 Objetivo Geral

Este projeto visa desenvolver um sistema de transmissdao e recep¢ao de dados
funcionando como um kit didatico para que alunos e pesquisadores possam explorar de
maneira pratica os conceitos vistos em disciplinas de engenharia de telecomunicagdes como

Sistemas de Telecomunicagdes, Transmissdo de Sinais e Circuitos Digitais.

1.4 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo do projeto, foram estabelecidas as seguintes metas
especificas: desenvolver um transmissor que gera uma sequéncia pseudoaleatéria PN9 e
codifica os dados com o codigo de Hamming (7,4), transformando cada grupo de 4 bits em
uma palavra-codigo de 7 bits para possibilitar a correcdo de erros; criar uma estrutura de saida
serial que organiza as palavras-cddigo em quadros de 40 bits e insere bits de sincronizacdo em
posigoes especificas (1, 9, 17, 25 e 33), possibilitando a sincronizagdo e o processamento dos
dados no receptor; desenvolver um receptor capaz de realizar o processo de sincronizagao dos
dados transmitidos utilizando os bits de sincronizacdo, delimitando os quadros e extraindo as
palavras-codigo; e por fim, aplicar e validar o sistema no software Quartus II, sintetizando o

codigo VHDL para garantir sua funcionalidade em hardware real.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 FPGA

Basicamente, os FPGAs sdo compostos por blocos l6gicos configuraveis, chamados
CLBs, conectados por uma malha programavel que permite montar circuitos de acordo com a
necessidade. Esses blocos podem executar desde operagdes simples, como somas e
multiplicagdes, até calculos mais complexos. Além disso, muitos FPGAs contam com blocos
internos que podem ser utilizados como elementos de memoria integrada, como flip-flops ¢
RAM, que os tornam ainda mais poderosos [1]. Para programa-los, utiliza-se linguagens
especializadas, como VHDL ou Verilog, que descrevem o comportamento desejado do
circuito. A Figura 1 mostra, no item “a”, uma arquitetura genérica de uma placa FPGA, e, no

item b, a estrutura de um bloco l6gico e a conexao das trilhas com o roteamento.

Figura 1 - (a) Arquitetura de uma placa FPGA (b) Estrutura de um bloco logico e conexdo das trilhas

roteamento
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Fonte: [18]

Os microcontroladores e os FPGAs sdao dispositivos muito usados por engenheiros e
entusiastas da eletronica, cada um com suas caracteristicas e vantagens. Os

microcontroladores sdo mais simples de usar, pois ja integram CPU, memoria e periféricos.
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Sao ideais para tarefas sequenciais, como automacao e dispositivos [oT, além de normalmente

consumirem pouca energia, o que ¢ 6timo para aplicacdes em que precisam ser eficientes.

Ja os FPGAs sdo mais flexiveis e podem ser configurados para fazer praticamente
qualquer tarefa logica, inclusive processar varias tarefas de forma paralela. Isso os torna
perfeitos para trabalhos mais exigentes, como processamento de sinais € o uso em aplicagdes
de inteligéncia artificial. No entanto, programa-los pode ser uma tarefa mais complexa, sendo
que na implementacdo de circuitos mais complexos, poderd ser observado um aumento no
consumo de energia, tornando-se um ponto negativo dependendo do projeto [2]. A Figura 2
mostra uma comparagao entre esquematicos simples de um microcontrolador e de uma placa

FPGA.

Figura 2 - Diagrama de um microcontrolador e de um FPGA

Microcontrolador FPGA

U —

k.

«

Fonte: [3]

Esses dispositivos, possuem uma arquitetura que divide o chip em trés componentes
principais: blocos légicos configurdveis e de fungdes fixas, blocos de entrada/saida (E/S) e
blocos de comutagdo. Os blocos 16gicos sdo responsaveis pelo processamento das fungdes
digitais e podem ser classificados em diferentes niveis de granularidade. Os blocos mais
complexos podem incluir microprocessadores e unidades logicas aritméticas (ALUs),
enquanto blocos de média complexidade podem se constituir de combinagdes de duas ou mais
tabelas de busca (LUTs) e flip-flops. Ja os blocos mais simples, realizam fungdes logicas
basicas, como operagdes de duas entradas, multiplexadores e flip-flops individuais. Essa
estrutura modular e escalavel permite que os dispositivos sejam configurados para atender a
uma ampla variedade de aplicagdes, desde célculos simples até processamentos altamente

complexos [3]. No ambiente da computagdo de alto desempenho, empresas como a Microsoft
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utilizam FPGAs para otimizar algoritmos, como os empregados no Bing e na plataforma de

nuvem Azure, demonstrando sua eficiéncia em aplicac¢des de alta performance.

Os FPGAs s3o amplamente utilizados em telecomunicagdes por sua reconfiguragido
em tempo real. Sua alta performance permite a implementagdo em hardware de diferentes
algoritmos de processamento digital de sinais, como moduladores, demoduladores, codigo
corretores de erro e filtros. Esses blocos podem ser implementados compartilhando a mesma
pastilha de silicio e possibilitando reconfigura¢des dindmicas como no caso da reprogramagao
“on the fly”. Em switches de grande porte, os FPGAs aliviam a carga de servidores ao
processar tarefas intensivas, como Secure Sockets Layer (SSL), decodificacdo de video e
aplicacdo de regras de firewall [3]. A Figura 3 apresenta uma implementagao do paradigma
Flexible Time-Triggered (FTT), que ajusta o escalonamento de trafego em tempo real,

oferecendo uma solugdo eficiente e adaptavel as demandas de alto desempenho em redes de

comunicacao.
Figura 3 - Aplicagdo do paradigma FTT de alto desempenho
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Fonte: [3]
2.2 VHDL

O VHDL ¢ uma linguagem essencial para quem trabalha com circuitos digitais, tanto

na induastria quanto no meio académico. Criada na década de 1980 pelo Departamento de
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Defesa dos EUA, ela permite que engenheiros projetem circuitos complexos de forma

eficiente em dispositivos programaveis como FPGAs. Diferentemente, linguagens de
programacdo como C ou Assembly, onde as instru¢des sdo executadas uma apos a outra, na
sequéncia em que aparecem no codigo, o VHDL por ser uma linguagem de descri¢dao de
hardware, e capaz de produzir circuitos que sdo capazes de realizar atribuigdes de valores de
forma simultinea e paralela. Desse modo, temos um estilo de programagdo declarativo,
focado em descrever o que o circuito deve fazer, em vez de instruir passo a passo, como
ocorre nas linguagens imperativas [4].

Um dos grandes pontos fortes da VHDL ¢ sua flexibilidade, pois ela suporta diferentes
niveis de abstracdo no projeto de hardware. Isso significa que os engenheiros podem
descrever o circuito em um nivel comportamental, no nivel de transferéncia entre
registradores (RTL) ou até no nivel de portas l6gicas. Essa abordagem ¢é especialmente til em
projetos complexos, permitindo que o design comece de um nivel mais amplo (top-down) e
seja dividido em componentes menores € mais faceis de gerenciar. Além disso, a reutilizagdo
de componentes ¢ um beneficio significativo: modulos descritos em VHDL podem ser
reaproveitados em diferentes projetos, economizando tempo e garantindo consisténcia entre
os designs [5].

Outro diferencial dessa linguagem ¢ a possibilidade de simular e verificar o
comportamento dos sistemas digitais antes mesmo da implementacao fisica. Isso permite que
os projetistas validem a logica do sistema em um ambiente controlado, identificando e
corrigindo erros desde as fases iniciais. Como resultado, minimizam-se retrabalhos e revisoes
mais custosas na fase final de implementagao [6]. Também ¢ possivel especificar o momento
exato em que uma atribuicdo deve ocorrer, oferecendo um controle preciso sobre o

comportamento do sistema. Por exemplo:

A <=40; -- atribui¢do valida no préximo intervalo de tempo discreto

X <=Y after 20 ns; -- atribuicdo valida apds 20 nanosegundos.

Esse conceito ¢ importante dentro do contexto do projeto que sera descrito, para entendermos
como pode ser feita uma inser¢ao de erros, onde forca-se uma subida para "1", de duragdo de

um ciclo de reldgio, no dado codificado, apoés um determinado tempo.
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2.3 Sequéncias Pseudoaleatorias (PN)

As Pseudo-Random Binary Sequences (PN), ou Sequéncias Binarias Pseudoaleatorias,
sdo sinais amplamente utilizados em diversas aplicagdes, tais como geragao de padrdes, testes
de sistemas de transmissdo, codificagcdo, criptografia, aproximacdo de ruido branco e para
medidor de taxa de erro de bits (BER) [7]. Essas sequéncias possuem propriedades que as
tornam fundamentais em sistemas digitais e Opticos, sendo aplicadas em instrumentacio de
diagnéstico, reconhecimento de padrdes binarios e técnicas de verificacdo de paridade, além
de encriptacao e decriptacao de dados [9].

Essas sequéncias sao usadas para simular canais ruidosos, analisar a capacidade de
deteccdo e correcdo de erros e manter a sincronia entre transmissor e receptor. Sua ampla
aplicagdo decorre das propriedades pseudoaleatdrias, evitando assim, a ocorréncia de padrdes
“viciados”, que as tornam adequadas para ambientes que exigem sinais de alta qualidade para

testes e medicdes [7].

2.3.1 Geracdo de PN

A geragdo de uma PN ¢ realizada com base em um registrador de deslocamento com
realimentacdo linear (LFSR, Linear Feedback Shift Register). Esse tipo de registrador
combina flip-flops do tipo D em um loop fechado com realimentagdo baseada em portas
logicas, geralmente operagdes XOR ou XNOR. As saidas dos flip-flops sao combinadas com
uma func¢ao logica para alimentar o primeiro flip-flop do circuito, produzindo uma sequéncia
binaria que aparenta ser aleatoria. O comprimento maximo da sequéncia depende do nliimero

de estagios do LFSR (n) e do polindmio caracteristico utilizado, conforme a equagao:

Lpn =2" -1

13 2

Aqui, Lpn ¢ o comprimento méximo da sequéncia gerada, e “n” representa o nimero
de bits no registrador de deslocamento. Quando o polindmio de realimentagdo ¢ um
polindmio primitivo, a PN atinge seu comprimento méaximo e ¢ denominada M-sequence
(sequéncia de comprimento maximo) [8]. A Figura 4 mostra um exemplo desse registrador de

deslocamento, configurado por uma combinacdo l6gica implementada por meio de uma porta
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XOR. O registrador ilustra como a sequéncia binaria ¢ gerada e realimentada, destacando o

papel do polindomio de realimentagao no comportamento do sistema.

Figura 4 - Geracdo PN
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Fonte: [8]

2.3.2 Propriedades e Aplica¢oes das PN

As PN tém propriedades matematicas Unicas, como o deslocamento e soma
(shift-and-add), que permite que uma sequéncia seja deslocada ciclicamente e combinada com
uma réplica de si mesma, gerando novas sequéncias com a mesma periodicidade. Essa técnica
¢ amplamente utilizada em sistemas que requerem maior taxa de repeticdo sem aumentar a

frequéncia de operagdo do gerador original. Por exemplo, ao multiplexar duas copias de uma

PN de 2/ =1 = 127 bits, ¢ possivel dobrar a taxa de repeticdo da sequéncia [9]. Em

sistemas de comunicagdo, sequéncias pseudoaleatorias de diferentes comprimentos, como

9 23 N _— ) .

PN9 (2° — 1) e PN23 (2 — 1), sdo usadas para medi¢cdes de BER, ajudando a simular
canais ruidosos e avaliar a capacidade de correcao de erros de um sistema. Essas sequéncias
também desempenham um papel crucial na sincronizagdo entre transmissor € receptor,

garantindo que a sequéncia gerada no receptor corresponda a sequéncia transmitida [8].
L i a9 5 . e
Em aplicagdes praticas, o polinomio x  + x + 1 (PN9) ¢ comumente utilizado para
geracdo de PN devido a sua simplicidade e capacidade de gerar sequéncias confidveis para

sistemas de comunicag¢ao de alta velocidade.
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2.3.3 Sincroniza¢do de PN no Receptor

Para medir a taxa de erro de bits, ¢ necessario que o receptor conte com uma fonte de
dados de referéncia, geralmente um LFSR configurado com os mesmos pardmetros do
transmissor. A sincronizacao ¢ realizada preenchendo o registrador do receptor com os bits
recebidos. No entanto, qualquer erro inicial no preenchimento pode causar um
desalinhamento entre as sequéncias, resultando em uma alta taxa de erro percebida.

Para lidar com esse problema, sdo implementados métodos de ressincronizagdo no

receptor. Esses métodos funcionam em trés estados principais:

e Ressincronizagdo: O registrador do receptor ¢ preenchido com os bits recebidos até

que n bits sem erro sejam armazenados.

e Verificagdo: Durante este estado, um numero de bits consecutivos ¢ monitorado para
verificar a auséncia de erros. Qualquer erro detectado reinicia o processo de

ressincronizagao.

e Sincronizado: Quando o receptor entra nesse estado, os erros sdo corretamente
avaliados e ndo ha necessidade de ajustes adicionais, salvo novas detec¢des de perda

de sincronia.

Esse processo permite garantir a integridade dos dados transmitidos e minimizar

discrepancias, mesmo em canais ruidosos ou com falhas de sincroniza¢do tempordrias [9].

2.4 Taxa De Erro De Bit (BER)

A Taxa de Erro de Bits (BER, do inglés Bit Error Rate) ¢ uma métrica fundamental na
avalia¢do da qualidade de sistemas de comunicacao digital. Ela representa a propor¢ao de bits
transmitidos que sdo recebidos com erro, fornecendo uma medida direta da confiabilidade do
sistema. Com o avango das telecomunicacdes digitais e a crescente integragao de voz, dados e
video em alta velocidade, a BER tornou-se uma medida essencial como forma de avaliar a
integridade das transmissdes, especialmente em enlaces onde erros podem comprometer

significativamente o desempenho [10].
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Diversos fatores influenciam a BER, incluindo poténcia de transmissdo, ruido no

canal, interferéncias externas e a técnica de modulacdo utilizada. O sincronismo entre
transmissor e receptor ¢ um dos aspectos mais criticos, j4 que desalinhamentos podem
comprometer a delimitacdo correta de quadros, gerando erros adicionais. Esse impacto ¢
particularmente notavel em sistemas de transmissao serial, que dependem da deteccao precisa
de padrdes de sincronizagao [10].

A BER ¢ geralmente expressa em poténcias de 10, com valores que variam conforme a

aplicagdo. Por exemplo, redes Ethernet locais de 10 Mbit/s requerem uma BER inferior a
-9 : L . ~ s
10 °, enquanto sistemas Opticos avancados baseados em multiplexacdo por divisdo de

comprimento de onda (WDM) demandam uma BER de até 10_15. Esses requisitos refletem a
crescente necessidade de precisdo em sistemas modernos de comunicagdo, especialmente em
redes de alta velocidade e baixa tolerancia a erros [10].

A avaliagdo da BER esta diretamente relacionada ao desempenho do sistema diante de
ruidos e distor¢des. Ferramentas como o diagrama de olho sdo amplamente empregadas para
diagnosticar problemas no sinal, permitindo identificar atenuacdes, jitter e falhas de
sincronizagdo. Para medi¢des mais precisas de BER, sequéncias de teste como as PN sao
utilizadas. Essas sequéncias possibilitam uma compara¢do bit a bit entre transmissor e
receptor, utilizando portas XOR para identificar discrepancias. A sincronizagdo adequada das
PN ¢ indispensdvel para evitar erros artificiais gerados por desalinhamentos entre as
sequéncias transmitidas e recebidas [10].

Mais do que uma métrica de desempenho, a BER ¢ uma ferramenta estratégica para
otimizar sistemas de comunicagdo digital. Em aplicagdes como redes de fibra optica e
comunicacdoes sem fio, onde a tolerancia a erros ¢ minima, a analise continua da BER
assegura que os sistemas operem de acordo com os padrdes de confiabilidade necessarios para

o ambiente tecnologico atual [10].
2.5 Codigos Corretores De Erro

Ap6s discutir a importancia da Taxa de Erro de Bits (BER) para avaliar a qualidade de
sistemas de comunicacdo digital, ¢ essencial abordar as técnicas empregadas para mitigar
erros durante a transmissao de dados: os codigos corretores de erros (FEC, Forward Error

Correction). Esses codigos sdo elementos cruciais em sistemas de comunicagdo e
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armazenamento, garantindo a confiabilidade dos dados em canais sujeitos a ruidos e

interferéncias inevitaveis.

Os codigos corretores de erros funcionam adicionando redundincia a mensagem
original, permitindo ao receptor identificar e corrigir erros sem a necessidade de
retransmissdo. Isso ¢ particularmente importante em sistemas onde a laténcia ou o custo de
retransmissoes ¢ elevado, como comunicacdes por satélite ou redes moveis. A Figura 5 mostra
uma sequéncia codificada, com “n” simbolos, sendo eles, “k” de dados e “n-k” de

redundancia, que sdo utilizados pelo receptor para detectar e corrigir discrepancias,

assegurando a integridade dos dados mesmo em cendrios com alta taxa de erros ([11]; [13]).

Figura 5 - Representagdo de codigos corretores de erro.

= n simbsolos e
nformas;io redundancia
- k simbolos S — Nk simbobos —Jee
Fonte: [15]

2.5.1. Classificagdo dos Codigos Corretores de Erros

Os cddigos corretores de erros podem ser classificados em duas categorias principais:
codigos de bloco e cddigos convolucionais, cada qual adaptado a diferentes cenarios e

requisitos de sistemas

e (odigos de Bloco: Esses codigos processam os dados em blocos independentes,
associando a cada bloco um conjunto de bits redundantes que permitem a deteccao e
correcao de erros. Exemplos notaveis incluem o cédigo de Hamming e o cddigo BCH.
Pela simplicidade e eficiéncia, sdo amplamente empregados em sistemas de
armazenamento ¢ comunicagdes de curta distancia, onde os dados sdo processados em

segmentos autonomos [11].

e (odigos Convolucionais: Diferentemente dos cddigos de bloco, os codigos
convolucionais operam de forma continua, gerando saidas que dependem dos dados de

entrada atuais e dos estados anteriores. Essa caracteristica aumenta sua robustez contra
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erros acumulados ao longo da transmissao, tornando-os ideais para cenarios de longa

distancia e alta taxa de erro, como em comunicagdes por satélite e redes moveis. Esses
codigos também sdo frequentemente utilizados em sistemas que requerem correcdes

em tempo real [12].

2.5.2 Codigo De Hamming

Os cédigos de Hamming, desenvolvidos pelo matematico Richard Hamming, sdo uma
técnica eficiente e simples para detectar e corrigir erros, com o objetivo de tornar as
transmissdoes de dados mais confiaveis, especialmente em contextos de processamento de
sinais e telecomunicacdes. Eles ajudam a minimizar os efeitos do ruido, adicionando bits
extras, conhecidos como bits de redundancia, em posi¢des especificas dos blocos de dados.
Esses bits de redundancia permitem, por exemplo,que o sistema detecte até dois erros e corrija
um erro por bloco transmitido, para o caso do codigo de Hamming (7,4) [20][21]. O niimero

de bits de redundancia necessarios ¢ determinado pela formula:

k + m<2" -1

onde "k" ¢ o numero de bits de dados e " m " o niimero de bits de redundancia. O codigo
gerado ¢ representado pela notagdo (n, k), em que "n" € o total de bits (dados e redundancia),

e "k" € o nimero de bits de dados [14]. A Figura 6 mostra um esquema de um codificador de

Hamming implementado a partir do uso de portas XOR.

Figura 6 - Codificador para Hamming (7,4)
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Fonte: [19]
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Os codigos de Hamming podem ser representados e trabalhados de diferentes

maneiras, cada uma com caracteristicas especificas e aplicagdes praticas distintas. As
abordagens mais comuns incluem a representa¢do algoritmica, os diagramas de conjuntos
(Venn) e a abordagem matricial, que ¢ fundamental para a andlise e implementacdo em

sistemas modernos e sera aplicada neste projeto.

e Abordagem por Diagramas

Os codigos de Hamming podem ser representados por diagramas de Venn, onde os bits
de redundancia sdo associados a conjuntos e os dados sdo representados pelas intersecdes
entre esses conjuntos. Embora essa visualizagdo seja util para mensagens menores, torna-se
complexa para cddigos maiores devido a dificuldade de mapear muitas intersecdes [20]. A
Figura 7 mostra um exemplo desse diagrama, sendo d = bits de informacdo, e p = bits de

redundancia.

Figura 7 - Diagrama de Venn de um Cédigo de Hamming (7,4)

Fonte: [20]

e Abordagem Algoritmica

Na abordagem algoritmica, os bits de redundancia sdo calculados diretamente com
base em subconjuntos dos bits de dados. Para o cdédigo de Hamming (7,4), os bits de
redundancia p1,p2,p3 sdo inseridos de forma que cada um verifique a paridade de
subconjuntos sobrepostos dos bits de dados d1,d2,d3,d4. A Tabela 1 a seguir resume 0s

subconjuntos avaliados:
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Tabela 1: Relagdo entre bits de redundancia e subconjuntos avaliados.

Bit de redundancia Subconjunto avaliado
P1 dl,d2,d4
P2 dl,d3, d4
P3 d2,d3,d4

Fonte: Autoral

Cada bit de redundancia ¢ responsavel por garantir que o niimero de bits “1” no
subconjunto avaliado seja par. Na decodificagdo, aplica-se a mesma ldgica ao vetor recebido

para identificar discrepancias, corrigir erros em até um bit e recuperar os dados originais [21].
e Abordagem Matricial

A abordagem matricial ¢ uma ferramenta poderosa para a codifica¢do e decodificagdo
de palavras-codigo. Ela oferece uma representacdo sistematica e escaldvel, adequada para
implementagdes computacionais e analises teoricas. Na codificagdo matricial, uma
palavra-codigo ¢ obtida pela multiplicagdo de um vetor de dados u pela matriz geradora G.
Como o codigo ¢ sistematico (a parte correspondente aos bits de informacao na
palavra-codigo ndo ¢ alterada), a matriz G pode ser dividida em duas partes: a esquerda,

encontramos uma matriz identidade de tamanho 4, chamada I, que representa os bits originais

s , T , . A
da mensagem. A direita, esta a parte Q , que contém os bits de redundancia [15]. Dessa

forma, para o cddigo de Hamming (7,4), a matriz G pode ser representada como:
T
G = [11Q]
A palavra-codigo v € entdo calculada como:

v =uG

Para verificar a integridade de uma palavra recebida, utiliza-se a matriz de verificacdo de

paridade H, que ¢ definida como:
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H=1[QI]

A verificacao ¢ feita multiplicando a palavra recebida r pela transposta de H:

O vetor S, conhecido como sindrome, indica se houve erros na transmissdo. Um valor
S#0 1identifica a posicdo do bit com erro, permitindo sua corre¢do. Esse método €
extremamente eficiente, pois as matrizes G e H podem ser pré-calculadas e armazenadas,
permitindo a execugdo rapida de operagdes durante a codificagao e decodificagdao [22]. A
Figura 8 apresenta o funcionamento do sistema de codificagdo Hamming (7,4), sendo o item
(a) ¢ a relagdo dos valores dos dados da entrada u e a saida codificada c¢. No item (c), ¢
apresentada a matriz geradora do cddigo Hamming (7,4) e o item (b) apresenta a matriz de

verificacdo de paridade H.

Figura 8 - Sistema de Codificagio Hamming (7,4)

Entrada Saida
By L igliy CyC3Cacy CgLgCy
0000 0000 000
0001 ooot On
0010 0010 110 a I

1 11 0 1 0 O
0011 0011 101 HelD 1 1 1 o0 1 0
0100 0100 111 1 1 0 1 0 0 1 |mxn
0101 0101 100 (b)
0110 0110 oM
0111 0111 010 L e

10 0 0 1 0 1
1000 1000 101 clo 1 00 1 11
1001 1001 110 o 0o 1 0 1 1 0
1010 1010 011 0 0 0 1 0 1 1 |kxn
1011 1011 000 {c)
1100 1100 010
1101 1101 001
1110 1110 100
1111 1111 111

(a)

Fonte: [15]
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A distancia de Hamming entre duas palavras-codigo ¢ definida como o niimero de

posi¢des minimas essas palavras diferem. Por exemplo, para as palavras vl = [0110011] e
v2 = [1110110] a distancia de Hamming ¢ 3 [22]. Essa propriedade esta diretamente

relacionada a capacidade de detecgdo e corregdo de erros do codigo, sendo que:

e A capacidade de deteccdo: ¢ dmin — 1, onde dmin ¢ a distdncia minima entre

duas palavras-codigo qualquer.

e A capacidade de corregdo: ¢ dada por t = [(dmin — 1)/2]. Para o cddigo de

Hamming (7,4), dmin = 3, o que possibilita corrigir 1 erro e detectar até 2 erros [22].

2.5.3. Outros Codigos e Aplicagoes

Além dos codigos de bloco e convolucionais, outros codigos corretores de erros

desempenham papéis fundamentais em sistemas mais avan¢ados, como:

e (odigo Reed-Solomon: Reconhecido por sua capacidade de corrigir longas sequéncias
de erros, ¢ comumente utilizado em CDs, DVDs e sistemas Opticos. Sua robustez o

torna ideal para cenarios onde erros ocorrem em rajadas [16].

e (Codigos LDPC (Low-Density Parity-Check): Amplamente empregados em padrdes
modernos, como redes Wi-Fi ¢ 5G, devido a sua eficiéncia em canais de alta

capacidade e suporte a altas taxas de transmissao [17].

Esses avancos sdo fundamentados na teoria desenvolvida por Claude Shannon, que
estabeleceu os limites fundamentais da transmissao de informagdes em canais ruidosos, €
Richard Hamming, que aplicou esses conceitos para criar sistemas praticos de correcao de
erros. Essas contribuicdes moldaram a base dos codigos modernos de correcdo e

desempenham um papel essencial na evolucao das tecnologias de comunicagdo [16].
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2.6 Sincronismo

Em sistemas de transmissdo de dados, a sincronizagdo ¢ essencial para garantir
comunicagdo eficiente e sem erros. Ela é bastante usada em transmissdes seriais, onde os
dados sdao enviados um bit por vez. A sincronizagdo assegura que o receptor saiba exatamente
quando e onde fazer a leitura de cada bit, garantindo a recepcdo correta da informacao. Antes
da transmissdo, os dados passam por um processo de codificacdo, que adiciona bits extras
para a detec¢do e correcdo de erros. Esses bits, conhecidos como bits de redundancia,
permitem que o receptor verifique a integridade dos dados e corrija erros eventualmente
inseridos pelo canal durante a transmissao [23].

A sincronizagdo ¢ essencial para que o receptor decodifique esses dados corretamente.
O receptor precisa saber onde os bits comegam e terminam, o que pode ser complicado em
canais afetados por ruidos ou variagcdes temporais, que causam erros na leitura. Para resolver
isso, adiciona-se um conjunto de bits de sincronizagdo ao quadro de dados. Esses bits,
posicionados em locais fixos, sdo usados pelo receptor no processo de sincronizagdo de
quadro para identificar os momentos exatos de leitura. Por exemplo, podem ser colocados
nos primeiros bits do quadro ou em intervalos regulares, indicando o inicio de cada bloco de
dados. Ao receber os dados, o receptor usa esses pontos de sincronizacao para alinhar sua
leitura. Apos detectar os bits de sincronizagdo, o receptor pode extrair os dados nas posi¢des
corretas [23].

A sincronizacdo de bits oferece varias vantagens, especialmente quando combinada
com mecanismos de correcdo de erros, como neste projeto. Ela assegura a recepcao correta
dos dados, mesmo em condi¢des de transmissdao adversas, como canais ruidosos. Porém, a
introducdo de bits extras para sincroniza¢do tem um custo em eficiéncia. Cada quadro
transmitido inclui dados que ndo carregam informagdes uteis, mas sdo necessarios para a

sincronizagao [24].
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3. DESENVOLVIMENTO

3.1 Metodologia

O desenvolvimento deste trabalho seguiu uma abordagem estruturada, combinando
modelagem teodrica e simulagdo computacional, visando uma validagdo prética, com foco na
implementagdo de um sistema de transmissdo e recepcdo de dados com correcdo de erros
baseada no cdédigo de Hamming (7,4) para ser sintetizado em uma FPGA. A seguir,

descrevem-se as etapas principais.

3.1.1 Planejamento e Defini¢do do Sistema

O sistema foi projetado como um kit didatico, com duas fungdes principais:
transmissao e recep¢ao de dados. Para garantir a confiabilidade da transmissao, foi utilizado o
coédigo de Hamming (7,4), que permite a corre¢do de um erro de bit em cada palavra
transmitida. A funcionalidade do sistema foi planejada para destacar conceitos como geragao
de sequéncias pseudoaleatorias, codificagdo e decodificagdo de dados, e sincronizagdo de

quadros. As ferramentas utilizadas foram:

e Quartus II: Utilizado para a modelagem e sintese do cdédigo VHDL, permitindo a

geracao do arquivo de bitstream para FPGA.

e FPGA: Utilizado como dispositivo alvo para validar o funcionamento do sistema em

hardware.

e ModelSim: Base do projeto e onde foram simulados os modulos para verificagdo do

comportamento logico e funcional do sistema.
3.1.2 Desenvolvimento do Sistema
Foi implementado um registrador de deslocamento com realimentacao linear (LFSR)

para gerar uma sequéncia pseudoaleatéria (PN9). O polindmio de realimentacdo foi

configurado para produzir sequéncias confidveis, atendendo as necessidades de testes e
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simulacdo. A base logica do PN9 foi desenvolvida na disciplina de Introducao ao Trabalho de

Conclusado de Curso, e adaptada para o projeto.

A codificacio dos dados foi realizada utilizando uma matriz geradora G, que
transformou blocos de 4 bits em palavras de 7 bits, com adi¢do de bits de redundancia para
deteccao e correcdo de erros. A logica de codificacdo e decodificagdo de Hamming foi
baseada em [25].

Cada quadro foi estruturado com 40 bits, sendo 35 de dados e 5 de sincronizagdo. Os
bits de sincronizagdo foram posicionados em posi¢des fixas (1, 9, 17, 25 e 33) para facilitar a
delimitagdo no receptor.

O receptor utilizou um circuito de sincronizagdo de quadro para identificar os bits de
sincronismo e alinhar os quadros. Apos a delimitacdo, as palavras-codigo foram extraidas,
decodificadas e convertidas para o formato paralelo (tanto o codificador como o decodificador
de Hamming utilizaram entradas paralelas para o processamento). Em seguida, os dados

foram reconvertidos para o formato serial para compatibilidade com outros dispositivos.

3.1.3 Simulacao e Testes

e Simulacdo no ModelSim: Foram realizados testes unitarios nos modulos do

transmissor e receptor, para validar a correcdo de erros € a sincronizacao dos quadros.

e Testbench Integrado: Foi desenvolvido um moédulo de teste para avaliar o sistema

completo, integrando transmissor e receptor.

e Validagdo no Quartus II: O cdédigo VHDL foi sintetizado e testado em FPGA,

verificando-se a integridade e desempenho do sistema.

Os testes analisaram aspectos como a corre¢do de erros, a taxa de erro de bits (BER) e a
sincronizagdo dos quadros. Essa abordagem modular e iterativa permitiu atingir os objetivos

propostos, validando a aplicabilidade do sistema no contexto académico e industrial.
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3.2 Desenvolvimento do Transmissor

O projeto iniciou-se com a criagdo de um cddigo na linguagem VHDL, feito no

ambiente do Quartus II, de uma sequéncia pseudoaleatoria de PN9. O polindmio usado foi

X +x+ 1, gerado por meio de um registrador de deslocamento com realimentacdo linear
(LFSR).

No trecho de cddigo apresentado na Figura 9, o registrador “reg_tx” ¢ inicializado
com uma semente, de valor 100000000. A cada borda de subida do clock, o bit mais
significativo ¢ atualizado com a operagdo XOR dos bits nas posi¢cdes 8 e 4. Apds isso,
desloca-se o registrador para a direita, inserindo novo bit. Os 4 bits menos significativos sao

armazenados em “out PN fifo” para serem usados no proximo processo de codificagao.

Figura 9 - Processo VHDL - PN9

PROCESS (clk)

BEGIN

IF (rising_edge (clk)) THEN

IF (enable_inf = '1') THEN

reg tx(0) <= (reg tx(f%) xor reg_txi(4)):

reg tx (8 downto 1) <= reg tx(7 downto 0);

out_PN fifo(0) <= reg tx(E):

out PM fifo (3 downto 1) <= out PN fifo(2 downto 0);
END IF;

END IF:

END PROCESS;

Fonte: Autoral

O processo de codificacao percorre cada linha da matriz G, executando operagdes
XOR para obter os bits de redundancia. Esses bits permitem a corre¢do de erros de um tnico
bit por palavra codificada no receptor. A codificacdo transforma cada bloco de 4 bits de dados
em uma palavra-codigo de 7 bits, adicionando 3 bits de redundancia. A matriz geradora G do

codigo de Hamming (7,4) ¢ definida como:
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I 1 0 1
I 0 1 1
0 1 1 1
1 0 0 O
0 1 0 O
0 0 1 0
0 0 0 1

Essa matriz foi implementada com uma abordagem adaptada, utilizando um
referencial invertido em relagdo a forma classica. Normalmente, as linhas da matriz G
representam os bits de saida da palavra-codigo, enquanto as colunas correspondem aos bits da

mensagem de entrada. No entanto, para otimizar o desenvolvimento no ambiente de hardware

descritivo, optou-se por organizar G como sua transposta (GT), onde as colunas representam
os bits de saida e as linhas os bits de entrada. Essa adaptacao foi realizada para simplificar os
calculos no cédigo VHDL, sem prejuizo as propriedades matematicas do codigo Hamming.
Assim, a matriz preserva sua funcionalidade, garantindo que as palavras geradas pertengam ao
espaco vetorial definido pelo codigo, mantendo sua capacidade de corre¢ao de erros intacta.
No trecho de codigo na Figura 10, ¢ apresentada a parte do codigo responsavel pela
multiplicag@o bit a bit entre a matriz G e “out PN _fifo”, onde estdo armazenados os dados da
sequéncia PN9, conforme descrito anteriormente. O XOR dos resultados de cada linha gera os

bits codificados.
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Figura 10 - Processo VHDL - Codificagdo

PROCESS (clk)

BEGIN

IF (rising edge (clk)) THEN

IF (enable inf = '0') THEN
for i in 0 to & loop
for j in 0 to 3 loop

temp G(i,j) <= G(i,j) and out_PN fifo(j):

end loop;

yo(i) <= temp G(i,0) =xor

end loop;

dados coded <= yo;
END IF;

END IF;

END PROCESS:;

temp_G(i,1) =xor temp G(i,2Z) xor temp Gi(i,3):

Fonte: Autoral

ApoOs a codificacdo, foi desenvolvido um mecanismo que permite a sincronizagao
adequada no receptor. Para isso, as sequéncias foram organizadas em quadros de 40 bits,
sendo 35 bits destinados as palavras codificadas e 5 bits reservados para sincronizagao.

Os bits de sincronizacao s3o adicionados nas posi¢des 1, 9, 17, 25 e 33, conforme no
trecho de codigo apresentado na Figura 11. Para verificagdao dessa sincronia, foi definida uma

mascara de sincronizagdo igual a "10011".

Figura 11 - Processo VHDL - Sincronizagio do contador

CCESS (clk)

GIN

IF (rising edge(clk)) THEN
IF (reset '1l') THEN

IF count = 40 THEN

PR
B

w

count <= 1;

ELSE

count <= count + 1;

END IF:
IF{count = 1 or count = 9

enable dados <= '0";

ELSE

enakle dados <= '1"';

END IF:
END IF:
END IF:
END PROCESS:

or count = 17 or count = 25 or count = 33) THEN

Fonte: Autoral
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Na geracao dos enables dos bits codificados, foi desenvolvido um processo em que, a

cada borda de subida do clock, caso o sinal de reset esteja ativado, o contador ¢ incrementado
de 1 até 7, reiniciando para 1 ao atingir o valor maximo. Esse contador assegura que 7 bits
sejam transmitidos antes de reiniciar o ciclo.

No trecho de codigo apresentado na Figura 12, observa-se que, quando o sinal
“conta_bits” atinge o valor 5 ou superior, o sinal “enable inf” ¢ desativado, o que indica a
necessidade de inser¢ao de bits de redundancia. Esse mecanismo de controle dinamico garante
que apenas os bits de dados uteis sejam transmitidos nos primeiros ciclos, enquanto os ciclos
subsequentes sdo destinados aos bits de redundancia, assegurando a integridade da

comunicacao.

Figura 12 - Processo VHDL - Enable dos bits codificados
PROCESS (clk)
BEGIN
IF(rising edge(clk) )} THEN
IF (reset = '1') THEN
IF enable dados = '1"' THEN
IF conta_bits = 7 THEN
conta bits <= 1;
ELSE
conta _bits <= conta bits + 1;
END IF:
IF conta kits < 5 THEN
enable inf <= '1';
ELSE
enakyle_inf <= '0';
END IF:
END IF:
END IF:
END IF;

END PROCESS:

Fonte: Autoral

Durante a transmissao, os dados codificados sdo armazenados no registrador, enquanto
os bits de sincronizagdo sao transmitidos com base na leitura constante da mascara. Esse
procedimento permite ao receptor identificar corretamente o inicio de novos quadros de
dados.

No trecho de cdédigo apresentado na Figura 13, o envio é controlado pelo contador
“conta_sinc”, responsavel por gerenciar a sequéncia € a temporizacdo dos bits de
sincronizagdo, garantindo uma transmissdo ordenada e sincronizada. Quando o sinal

“enable dados” esta ativo ('1'), o sistema realiza o deslocamento dos bits armazenados para a
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direita, preparando-os para transmissao sequencial. Nesse processo, o bit mais significativo do

registrador ¢ enviado para a saida “d_out”, possibilitando a transmissao serializada dos dados

codificados.

Figura 13 - Processo VHDL - Transmissdo de dados codificados e bits de sincronismo

onta sinc

(enable dados = '1') THEN
d :ded_:l_:'_ (6 downto 1) <= dadc:s_cc:ded_:l_: (5 downto 0);
d dados_coded _in(€);

= = =

Fonte: Autoral

3.3 Desenvolvimento do receptor

No receptor, a entrada serial ¢ processada por um sistema que identifica os bits de
sincronizagdo em suas respectivas posigoes, permitindo a delimitagdo precisa dos quadros.
Para isso, ¢ utilizado um circuito sincronizador que realiza a busca pelas posi¢des dos bits de
sincronizagdo, variando de 1 a 40. Quando o contador alcanga o limite de 40, ele é reiniciado,
e o contador de sincronismo ¢ zerado e deslocado em um periodo de relégio para reiniciar a
busca pela palavra de sincronismo.

No trecho de cdédigo apresentado na Figura 14, o sinal “conta_sinc” ¢ incrementado a
cada deteccdo correta de um bit da mascara nas posigdes especificas, permitindo ao receptor
validar a sincronizacdo com base no nuimero de correspondéncias encontradas dentro do

quadro.



Figura 14 -

Processo VHDL - Sincronizagao de quadro
PROCESS (clk)

BEGIN

IF (rising edge(clk)) THEN

IF (reset = '0') THEN

conta_sinc <= 07
count <= 0;

EL5IF (reset = '1') THEN
IF count = 40 THENWN

count <= 1;
conta sinc <= 0;

ELSE

count <= count + 1;
END IF:

Fonte: Autoral
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A verifica¢ao da palavra de sincronismo ¢ efetuada por meio da comparagdo entre os

bits recebidos e os valores da mascara nas posigdes especificas do quadro onde os bits de

sincronismo foram transmitidos.

No trecho de codigo apresentado na Figura 15, a cada correspondéncia encontrada, o

contador de sincronismo ¢ incrementado. Por exemplo, se o bit recebido na posi¢do 1 coincide

com o primeiro bit da “mask(0)”, o sinal “conta _sinc” ¢ ajustado para 1. Nas posigoes

subsequentes, cada correspondéncia adicional com os bits da mascara resulta em um

incremento do valor de “conta sinc”. Esse mecanismo permite ao receptor validar se a

palavra de sincronismo foi recebida corretamente e determinar o alinhamento necessario para

a sincronizagdo dos quadros.

Figura 15 - Processo VHDL - Verificacdo da palavra de sincronismo

IF (count = 1 AND d in = mask(0)) TEHEN
conta_sinc <= 1;

END IF:

IF (count = % BND d_in = mask(l}) THEN
conta_sinc <= conta_sinc + 1;

END IF:

IF (count = 17 AND d _in = mask(2)) THEN

conta sinc <= conta_sinc + 1;

END IF;

IF (count = 2Z5 AND d_in = mask(3)) THEN

conta sinc <

END IF:

conta sinc + 1:

IF (count = 33 AND d in = mask(4)) THEN
conta sinc <= conta_sinc + 1;

END IF;

Fonte: Autoral
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Quando mais de 3 dos 5 bits da mascara sdo corretamente identificados no quadro

atual, o circuito de pré-sincronismo ¢ incrementado, indicando um aumento na probabilidade
de sincronizacdo. Se menos de 3 bits forem detectados, o contador ¢ decrementado, indicando
uma possivel perda de alinhamento.

No trecho de codigo apresentado na Figura 16, quando o valor do contador atinge 5, o
receptor interpreta que esta sincronizado, ativando o sinal “enable quadro” para processar os
dados do quadro. Em contrapartida, caso o contador "sinc" retorne a 0, o receptor identifica a
perda de sincronizagdo, desativando o sinal “enable quadro” e reiniciando a busca pela
palavra de sincronismo. Adicionalmente, o sinal “enable dados” ¢ ativado em todas as
posi¢des do quadro que ndo contém bits de sincronismo, permitindo a extracao dos dados

uteis transmitidos.

Figura 16 - Processo VHDL - Mecanismos de pré-sinc e sincronizagao

IF (count = 3
sinc <= sinc

ELSIF (count 34 AND conta_sinc < 3 AND sinc > 0) THEN
sinc <= sinc - 1;

END IF;

AND conta_sinc > 3 RND sinc < 5) THEN

I+ i

IF (sinc = 5) THEN
enable_guadro <= 'l1°';
ELSIF (sinc = 0) THEN
enable_guadro <= '0°;
IF count < 40 THEN
count <= count + 1;
ELSE

count <= 2;

END IF:

END IF:

IF {(count = 1 CR count = 9% OR count = 17 OR count = 25 OR count = 33) THEHN
enakble dados <= '0';

ELSE

enable dados <= '1';
END IF:

END IF:

END IF;

END PROCESS:

Fonte: Autoral

Apbs a sincronizagdo ser estabelecida, o receptor inicia a extracdo dos dados tuteis do
fluxo recebido. Esse processo ocorre somente quando o quadro estd sincronizado, isto &,
quando o sinal “enable quadro” estd ativo (“enable quadro = 1) e a posi¢do atual ndo

corresponde a um bit de sincronismo (“‘enable dados = 17).
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No trecho de codigo apresentado na Figura 17, os bits recebidos sdo armazenados a

partir da posicdo menos significativa do vetor “data_word”, enquanto os bits previamente
armazenados sdo deslocados para a direita, preservando o conteudo existente. Esse
deslocamento possibilita a construgdo sequencial da palavra de dados recebida em formato

paralelo, acumulando os bits tteis até a formacao completa da palavra.

Figura 17 - Processo VHDL - Processo de extragdo da palavra-codigo

PROCESS (clk)

BEGIN

IF (falling edge(clk)) THEN
IF enakble_guadro = '1' THEN
IF enable dados = '1' THENW

data_word (0} <= d_in;
data word(e downto l)<=data word(5 downto 0);

END IF:
END IF;
END IF;
END FPROCESS:

Fonte: Autoral

No processo de decodificacdo e correcao de erros em um sistema de transmissdo que
utiliza o codigo de Hamming (7,4), sdo estabelecidas etapas especificas para identificar e
corrigir eventuais erros em uma palavra recebida. Esse funcionamento baseia-se no calculo
dos bits de redundancia, que sao comparados aos valores esperados para determinar a
ocorréncia de erros.

No trecho de codigo apresentado na Figura 18, observa-se a presenca de dois lagos
aninhados (“for 17 e “for j”) que percorrem a matriz de paridade H e realizam operagdes
logicas AND entre os elementos dessa matriz e os bits do codigo recebido, armazenando os
resultados intermedidrios em “temp H”. Posteriormente, calcula-se F, uma sequéncia de bits
que indica a posicdo do erro, caso exista, utilizando operacdes XOR sobre os valores de
“temp H”. Se F for igual a "000", conclui-se que ndo ha erros, e a saida corrigida,
“corrected code”, ¢ idéntica ao codigo recebido. Caso contrario, o indice do erro ¢
identificado, e o bit correspondente ¢ invertido para corrigir o erro, indicando que um erro foi
detectado (“error detected <= 17). Apods a correcdo, o cddigo ajustado ¢ processado para

extrair os 4 bits de dados originais, disponibilizados no sinal “data_out”.
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Figura 18 - Processo VHDL - Processo de decodificagdo e correcdo de erros

process (clk)
begin
if rising edge (clk) then

for i in 0 to 2 loop

for j in 0 to & loop

temp H(i, j) <= H{i, j) and code_in(]j):
end loop:;

Fi(i) «= temp H(i, 0) =xor temp H(i, 1) =xor temp H{i, Z)} =or temp H(i, 3) =or
temp H(i, 4) xor temp H(i, 5) xor temp H(i, &):
end loop:;

if F = "000"™ then

index error <= -1;

else

index error <= to_integer (unsigned(F)} - 1;
end if;

if imdex error /= -1 then

temp <= code_in;
temp (index error) <= not code_in(index error);:

error_detected <= '1';
else

temp <= code_ in;
error_detected <= '0';
end if;

corrected code <= temp;
data out <= temp(c) & temp(S) & temp(4) & temp(Z):;

end if;
end process;

Fonte: Autoral

Por fim, conforme apresentado no trecho de cdédigo na Figura 19, a palavra
decodificada ¢ transferida para o registro “shift reg”, que ¢ utilizado para gerar a saida serial.
A cada borda de subida do clock, os bits armazenados no registro sdo deslocados para a
direita, enquanto o bit mais significativo ¢ enviado para a saida “serial out”. Esse mecanismo
assegura que os dados sejam disponibilizados na forma serial, possibilitando sua conexdo com

diversos dispositivos.



Figura 19 - Processo VHDL - Processo de serializagdo da palavra decodificada

process (clk)
begin
if rising edge(clk) then

if enable dados = '0' then
shift reg <= corrected_code;

£lzif enable dados = 'l' then

serial out <= shift reg(6):

shift_reg <= shift_reg(5 downto O0) & '0';
end if;

end if;

end process;

Fonte: Autoral

40
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4 RESULTADOS

Os resultados apresentados neste capitulo exploram de forma pratica o funcionamento
do sistema de transmissdo e recepcao de dados, conectando teoria e aplicacdo no contexto da
engenharia de telecomunicagdes. Durante o desenvolvimento do projeto, foram enfrentados
desafios significativos que demandaram algumas adaptacdes. Inicialmente, foi utilizado o
software Quartus II para validar cada bloco do sistema separadamente. No entanto, a
integracdo desses blocos em dois modulos principais, transmissao (Tx) e recepcdo (Rx),
trouxe o primeiro impasse, pois era necessario garantir coeréncia entre os modulos,
principalmente em sua sincronizagao. Com o suporte do orientador, foi possivel estruturar a
integracdo, organizando cada etapa do sistema e implementando um testbench para validar a
funcionalidade do projeto.

Porém, o Quartus II apresentou limitagdes para a simulagdo de testbenchs, sendo
necessario migrar para o ModelSim, uma ferramenta mais adequada para realizar simulagdes
completas. Essa mudanga foi fundamental, permitindo a validagao de cada etapa do processo,
facilitando a andlise e possibilitando uma abordagem mais didatica.

Outro desafio enfrentado foi a indisponibilidade de acesso pratico a placa FPGA
durante a disciplina TT411 - Circuitos Digitais II, ministrada remotamente durante a
pandemia. Essa limitagdo impediu a realizacdo de testes no hardware por falta de
familiaridade do dispositivo, exigindo uma abordagem alternativa. Foi desenvolvido, entdo,
um sistema completo que pudesse ser simulado virtualmente, mantendo os conceitos tedricos
e garantindo que o projeto atendesse aos objetivos propostos. Esse enfoque ndo apenas
validou o sistema no ambiente virtual como também preparou o projeto para futuras
implementagdes praticas.

Essas simulagdes t€ém um papel crucial no desenvolvimento de sistemas digitais. Elas
ndo apenas ajudam a identificar possiveis ajustes e melhorias, mas também preparam o
projeto para uma futura implementagdo pratica em dispositivos reais, como placas FPGA ou
ASICs. O estudo traz a tona questdes importantes, como a organiza¢ao dos quadros de dados,
o alinhamento entre transmissor e receptor, ¢ a recuperacdo precisa das informagdes
transmitidas.

Esse processo de validagao do sistema em um ambiente virtual refor¢a a confianca na
aplicacdo pratica, aproximando o projeto de possiveis usos reais em redes e dispositivos

embarcados. Com isso, este trabalho mostra a importancia de simulagdes no desenvolvimento
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de solugdes em telecomunicagdes, ligando o aprendizado tedrico as demandas praticas da

faculdade, com a aplicagdo de disciplinas ministradas no curso de Engenharia de
Telecomunicagdes como circuitos digitais, sistema de telecomunicacdes e transmissdo de
sinais, e do mercado de trabalho (também no cotidiano) como o uso em dispositivos wireless.

A seguir, serdo apresentados os resultados obtidos no projeto desenvolvido,
destacando cada etapa do sistema. Por meio das simulac¢des realizadas no ModelSim, sera
possivel visualizar o comportamento dos sinais no waveform e analisar o funcionamento
completo do sistema, desde a cria¢do, codificagdo e transmissdo dos dados, passando pela
recepcdo, correcdo de erros e decodificagdo sincrona, devidamente alinhada com o
transmissor. Essas simulagdes ndo apenas validam o projeto, mas também oferecem uma
visdo clara de como cada componente contribui para o desempenho geral do sistema,
permitindo compreender a integrag@o entre os médulos e o fluxo completo da comunicacao.

A Figura 20 apresenta a codificacdo da sequéncia PN9 no inicio do processo de
transmissdo. Na simulacdo, o sinal de relogio (“clk™) ¢ exibido na primeira linha, com um
periodo de 20ns. Na segunda linha, observa-se o registrador “reg tx” responsavel pela
geracdo da sequéncia pseudoaleatéria, enquanto os 4 primeiros dados dessa sequéncia sdao
apresentados na terceira linha (“out PN fifo”). Por fim, a palavra codificada ¢ representada

na ultima linha (“dados coded”).

Figura 20 - Simulacdo - PN9 e Codificagdo

ftb_sysfdk

ftb_sysfuutlfreg_tx
[tb_sysfuutlfout_PN_fifo
L sysfuutl/dados coded |0100110° 0000000 J0100110 1010010

Fonte: Autoral

Analisando o comportamento dessa parte do codigo, identifica-se um registrador de

. A 9 5
deslocamento que implementa o polinomio x + x + 1, uma FIFO que armazena os 4
primeiros bits do registrador e uma codificacao que, por meio do Cédigo de Hamming (7,4),

transforma os dados armazenados na FIFO em uma palavra-codigo.
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Na Figura 21, ¢ apresentada a delimitagao dos quadros e o funcionamento do sinal

enable no transmissor. Cada quadro possui 40 bits, conforme destacado em azul na figura.
Dentre esses 40 bits, ¢ possivel observar a presenca de 1 bit de sincronismo e 7 bits de dados,

intercalados 5 vezes até completar o quadro.

Figura 21 - Simulagao - Quadros de bits e Enable

ftb_sys/dk

_sysfuutifdados_coded |1001100
Jtb_sysfuutifenable_dados |1
ftb_sysfuutl/count

Fonte: Autoral

Quando o sinal “enable dados” estd ativo (nivel alto), ocorre a transmissdo da
palavra-cédigo. Por outro lado, quando o sinal estd inativo (nivel baixo), a posi¢do
correspondente contém um bit de sincronismo, interrompendo momentaneamente a
transmissdo da palavra-codigo.

No processo de transmissdo, apresentado na Figura 22, a palavra-codigo ¢ serializada,
de modo que, a cada ciclo de clock, um dos 8 bits da sequéncia (sincronismo + dados) ¢
transmitido. A palavra-c6digo, inicialmente em paralelo no sinal “dados_coded”, ¢ convertida

para o formato serial na saida “d_out”.

Figura 22 - Simulacao - Transmissao dos dados e bits de sincronismo

Jtb_sys/dk

I
ftb_sysfuutl/dados_coded [0110011 1131010 B SREEREE] 10001011

« ftb_sysfuuti/d_out ‘

L o | L o |
Jtb_sysfuut2/d_in — 1 | I B ]

Fonte: Autoral

A simulag@o também apresenta a entrada “d_in”, conectada a saida do transmissor por
meio de uma ligacdo estabelecida no moddulo de testbench, permitindo a transmissdo dos
dados para o receptor. Além disso, destaca-se o papel do sinal “enable dados” na transmissao:
antes de cada sequéncia transmitida, ¢ inserido um bit de sincronismo, conforme indicado pela

seta em vermelho na figura.
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Na Figura 23, ¢ apresentado o processo de aquisi¢do de sincronismo no receptor. Os

sinais “enable dados” do transmissor (“uutl”) e do receptor (“uut2”), representados na
segunda e terceira linha, respectivamente, ndo estdo inicialmente sincronizados no espago
temporal. O sincronismo ¢ verificado pelo sinal “conta sinc”, comparando a mascara “10011”
com os bits recebidos. Quando ocorre uma correspondéncia, o contador ¢ incrementado em 1.

Caso contrario, o valor ¢ reiniciado para 0, como apresentado na simulagao.

Figura 23 - Simulagdo - Pré Sincronizagéo

“  Jtb_sys/dk
4 [tb_sysfuutifenable_dados

4 [th_sysfuut2fenable_dados L
4 [th_sysfuut2fconta_sinc l
4 [tb_sysjuut2fsincronismo

Fonte: Autoral

Na Figura 24, observa-se que, quando o valor da maéscara é detectado 5 vezes
consecutivas, o sistema ¢ considerado sincronizado, resultando na ativa¢do do sinal de
sincronismo, conforme descrito anteriormente. Nesse momento, os sinais “enable dados” do

transmissor e do receptor passam a operar em perfeita sincronia.

Figura 24 - Simulacdo - Sincronizagao

ftb_sys/ck
[tb_sysfuutl/enable_dados

[tb_sysfuut2fenable_dados
[th_sysfuut2fconta_sinc
a [tb_sysfuut2fsincronismo

Fonte: Autoral

No trecho de simulacdo apresentado na Figura 25, observa-se a extracdo da
palavra-cédigo “0101101” a partir da entrada “d in”, com a remog¢do dos bits de
sincronizagdo. Esse procedimento ¢ viabilizado pelos processos anteriores, que permitiram ao
decodificador localizar o inicio das palavras-codigo e extrair exclusivamente os dados

relevantes.
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Figura 25 - Simulacdo - Extracdo da palavra-codigo

| [ ] L ] L |

0010110 D01i0l

Fonte: Autoral

Na simulagdo, ¢ possivel identificar a palavra codificada gerada pelo transmissor,
destacada na figura, e, logo abaixo, a mesma palavra ja decodificada pelo receptor. Cabe
ressaltar que a palavra decodificada no receptor surge com um atraso de 7 ciclos de clock em
relacdo a palavra transmitida, devido ao processo de conversao serial-paralelo necessario para
reconstruir a palavra a partir da sequéncia serial.

A Figura 26 apresenta o funcionamento pratico do decodificador Hamming (7,4). As
palavras-codigo geradas pelo transmissor sdo apresentadas em azul e, em seguida, submetidas
a insercao de erros. Na sequéncia, o sinal “code in”, destacado em roxo, indica a inser¢ao de

um erro no bit mais significativo da palavra-codigo.

Figura 26 - Simulagdo - Saida do receptor

th_sys/dk
Jtb_sysfuutl/dados_coded . |1001011
Jtb_sysjfuut2fcode_in 1000001011 :l 1101010

1001011
[tb_sysfuut2/serial_out
Jtb_sysjuut1fout_PN_fifo i 0100 [toor [ Joorn [ Join

1000 0100

Fonte: Autoral

Na quarta linha, observa-se a mesma sequéncia apds a aplicagdo do processo de
corre¢ao de erros, comprovando a eficicia do decodificador. As marcagdes em vermelho
validam o funcionamento do sistema de codificagdo e decodificagdo Hamming, mostrando
que os 4 bits originais da sequéncia PN9, gerada no inicio do projeto, sdo corretamente
decodificados ao final do processo.

Por fim, a Figura 27 apresenta a simulagao do projeto em sua totalidade, abrangendo
desde os sinais de sincronismo e de erro detectado, representados na segunda e terceira linhas,

respectivamente, até a validag¢ao do sistema, indicada pelas marcag¢des em azul.
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Figura 27 - Simulacdo - Sistema de transmissao e recep¢do completo

‘ fth_sysfck

N 1001011 0101010
S| 1100011 1000111 [poo1iil Jpoiiiin pi11i00 1111001 1110010 1100101 (1001011

sogotors [ T [ 1101010
ewooronn T T 7T T T  wgeo T T T [ ]

0100 1001 poii | joiil
000 1000 0100

Fonte: Autoral

O sinal de sincronismo permanece constantemente em nivel alto, pois a andlise foi
realizada em um intervalo temporal no qual a sincronizagao ja estava consolidada. Na terceira
linha, o sinal de erro detectado também se mantém em nivel alto, uma vez que erros foram
inseridos deliberadamente em todas as palavras-codigo para facilitar a analise das simulagdes.

Na quarta e quinta linha, observa-se a palavra-codigo que sera analisada e,
posteriormente, sua extragdo no receptor. Esse processo inclui a insercdo do bit de
sincronismo € a serializagdo da saida do transmissor, simulando uma possivel integracdo com
outros dispositivos. Nas linhas 7 e 8, destacadas em amarelo, verifica-se a introducdo de um
erro de bit no bit mais significativo da palavra-codigo, que ¢é corrigido em seguida por meio
dos calculos realizados com a matriz H no decodificador. A linha 9, também em amarelo,
representa a serializacdo da palavra decodificada e corrigida, visando futura implementacao
em um sistema real.

Nas duas ultimas linhas da simulagdo, ocorre a validacdo do sistema de transmissao e
recepcao. Observa-se que os 4 bits menos significativos da sequéncia PN9, gerados no inicio
do moédulo de transmissao, sdo corretamente recuperados ao final do receptor, comprovando o

funcionamento eficaz do sistema.



47
5 CONCLUSAO

O sistema foi projetado para funcionar como um kit académico, oferecendo uma
plataforma pratica para estudar técnicas como geragdo de sequéncias pseudoaleatorias,
codificagdo e decodificacdao de dados, além de sincronizagdo de quadros. A aplicagdo do
codigo de Hamming tornou possivel a implementacdo de mecanismos de detecgdo e correcao
de erros, demonstrando de forma clara a relevancia da confiabilidade nas comunicagdes
digitais.

A abordagem adotada combinou modelagem teorica e simulacdo computacional,
utilizando ferramentas como Quartus II e ModelSim, essenciais para a sintese € simulacao dos
moédulos em VHDL. Inicialmente, foi necessario readaptar aos ambientes desses softwares,
utilizados pela ultima vez no segundo ano do curso, na disciplina de “Circuitos Digitais II”.
Apo6s esse periodo de aprendizado e readaptagdo, junto a estudos tedricos € a um processo
intensivo de tentativa e erro, foi possivel familiarizar-se com o software Quartus II, com a
propria linguagem VHDL e FPGA. Um adendo, nesse processo, foi a mudanca do ambiente e
simulagdo do “Waveform” do Quartus II para o0 ModelSim, onde foi possivel criar um moédulo
de testbench, facilitando a inser¢do de parametros na simulacdo. Além disso, os sinais da
arquitetura poderiam ser vistos na simulagdo, sem a necessidade da criagdo de um pino de
saida na entidade.

O sistema desenvolvido ¢ uma solu¢do completa de transmissdo e recepcao utilizando
o codigo de Hamming, que se destaca por sua robustez, proporcionada pela geragdo
pseudoaleatoria, e confiabilidade, garantida pelo sincronismo eficiente. Além disso, o projeto
possibilita validar, de forma prética, a eficacia do codigo corretor de erros em um ambiente
controlado. Embora seja uma aplicagdo relativamente simples, este trabalho serve como base
para expandir a abordagem para sistemas mais complexos, como a implementa¢do de um
gerador PN23 (sequéncia pseudoaleatoria de maior ordem) em conjunto a um codigo BCH
(15,11), que possui maior capacidade de corre¢do (2 erros corrigidos), permitindo também a
andlise de desempenho sob diferentes taxas de erro.

Outro ponto importante é a aplicabilidade pratica deste projeto e suas variacdes em
dispositivos FPGA. Apesar das dificuldades enfrentadas pela dupla no mapeamento do
sistema para a placa, isso reforca a necessidade de aprofundar as atividades didaticas no curso
de telecomunicagdes voltadas ao uso dessa tecnologia, dada sua versatilidade para aplicacdes

académicas e profissionais. Porém, isso ndo foi um impedimento para a conclusido deste
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projeto, pois buscamos uma simulagdo e analise detalhada do sistema, o que possibilita

consolidar conceitos tedricos e praticos e abrir caminhos para novas pesquisas ¢
desenvolvimentos em sistemas digitais e de telecomunicagdes.

Como ferramenta educacional, o projeto oferece inumeros beneficios, como a
moderniza¢do no ensino no campo das telecomunicacdes. Ele possibilita aos alunos vivenciar,
de maneira interativa, conceitos tedricos abordados em sala de aula, facilitando o
entendimento de temas que fazem (mas ndo se limitam) parte das areas de circuitos digitais,
sistemas de telecomunica¢des e transmissdo de sinais. Além disso, promove o uso dos
softwares de engenharia Quartus Il e Modelsim, da linguagem VHDL e das placas FPGAs.

O projeto também incentiva a resolugdo de problemas reais na comunicagao digital e
na propria criagdo de um projeto embarcado. Espera-se que este trabalho inspire novas
iniciativas que promovam a aproximag¢ao entre o meio académico e as demandas do mercado
de trabalho, contribuindo para o avango de solucdes tecnologicas, como aplicacdes em IoT,
LoRa, Zigbee, sistemas Opticos e comunicagdes via satélite. Além disso, o projeto visa a
formacdo de profissionais qualificados e inovadores, alinhados as necessidades atuais do

setor.
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APENDICE

Apéndice A.1.

Transmissor:

Nome Descri¢ao Tipo Dimensdao | Valor

inicial

mask Mascara de sincronizagdo, | std logic vector |4 "10011"
usada  para identificar DOWNTO
quadros no receptor. 0

dados coded in | Armazena temporariamente | std logic vector | 6 Nao
os dados codificados para a DOWNTO | aplicavel
saida serial. 0

conta_bits Contador para rastrear os 7 | integer 1 TO7 1
bits das palavras-codigo
geradas pelo Hamming.

count Contador para gerenciar a | integer 1 TO 40 1
transmissdo de quadros (40
bits).

enable inf Sinal que controla a |std logic - Nao
insercdo dos  bits no aplicavel
registrador de
deslocamento.

reg tx Registrador de | std logic vector |8 "10000000
deslocamento para gerar a DOWNTO | 0"
sequéncia PRBS. 0

out PN fifo Sinal que armazena os 4 | std logic vector |3 Nao
bits menos significativos da DOWNTO | aplicavel
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sequéncia PN 0

dados coded Armazena as palavras | std logic vector |6 Nao
codificadas (7 bits) geradas DOWNTO | aplicavel
pelo c6édigo Hamming. 0

G Matriz temporaria usada no | array 0 TO 6, 0 | Nao
calculo dos bits de TO 3 aplicavel
redundancia.

temp G Vetor auxiliar para | array 0 TO 6, 0 | Nao
armazenar os resultados do TO 3 aplicavel
calculo XOR (bits
codificados).

yo Vetor auxiliar para | std logic vector |6 Nao
armazenar os resultados do DOWNTO | aplicavel
calculo XOR (bits 0
codificados).

conta_sinc Contador para rastrear a | integer 0TOS 0
sequéncia de bits de
sincronismo enviados.

d out Saida serial dos dados | std logic - Nao
(dados ou bits de aplicavel
sincronismo) do

transmissor.
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Apéndice A.2.
Receptor:
Nome Descrigao Tipo Dimensdao | Valor
inicial
mask Mascara de sincronizagdo | std logic vector |4 "10011"
usada para comparar os bits DOWNTO
recebidos. 0
conta_sinc Contador que rastreia a | integer 0TOS 0
detec¢do de bits da mascara
de sincronizagao.
count Contador para identificar a | integer 0TO 40 0
posicao atual no quadro (40
bits).
sinc Contador que rastreia o | integer 0TOS 0
estado de sincronizacao
(pré ou sincronizado).
enable dados Sinal que permite a |std logic - Nao
extragdo de bits uteis do aplicavel
fluxo recebido.
enable quadro | Sinal para indicar se o | std logic - Nao
quadro atual esta aplicavel
sincronizado.
data_word Armazena temporariamente | std_logic_vector |6 Nao
a palavra de dados extraida DOWNTO | aplicavel
do fluxo recebido. 0
serial _out Saida serial dos dados | std logic - Nao

decodificados no receptor.

aplicavel
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shift reg Vetor que armazena a |std logic vector |6 Nao
palavra de dados DOWNTO | aplicavel
decodificada antes da saida 0
serial.
sincronismo Sinal que indica se o |std logic - Nao
receptor esta corretamente aplicavel
sincronizado.
d in Entrada serial recebida pelo | std logic - Nao
receptor. aplicavel
corrected code | Sinal de palavra-codigo | std logic vector |6 Nao
corrigida DOWNTO | aplicavel
0
error_detected | Sinal de erro encontrado std logic - Nao
aplicavel
data_out Sinal de Mensagem de 4 | std logic vector |3 Nao
bits DOWNTO | aplicavel
0
index_error Varidvel que indica o indice | integer -1TO6 Nao
do bit de erro detectado aplicavel
F Sinal da sindrome std logic vector |2 Nao
DOWNTO | aplicavel
0
temp H Vetor auxiliar para | array 0to2,0to | Nao
armazenar os resultados do 6 aplicavel

calculo XOR
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Apéndice B.1.

-- Company: FT-UNICAMP

-- Engineers: Jodo Daniel R. Bertucci/Nyahn Ekyé Fernandes Duarte

-- Create Date: 07:12:45 11/13/2024
-— Module Name: Tx coded - Behavioral
-- Project Name: TCC

-—- Description: Transmissor

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.std logic 1164.all;
USE IEEE.std logic _arith.all;
USE IEEE.std logic signed.all;

ENTITY TX coded IS
PORT (
clk : IN std logic;

reset : IN std logic;

code out : OUT std logic vector (6 downto O0);

d out: OUT std logic

);

END TX coded;

ARCHITECTURE rtl OF TX coded IS
CONSTANT mask: std logic vector (4 DOWNTO 0):="10011";
SIGNAL dados coded in: std logic vector (6 downto O0);
SIGNAL conta bits : integer RANGE 1 to 7:=1;
SIGNAL count : integer RANGE 1 to 40:=1;
SIGNAL enable dados: std logic;
SIGNAL enable inf: std logic;
SIGNAL reg tx : std logic vector (8 downto 0) := "100000000";
SIGNAL out PN fifo : std logic vector (3 downto 0);
SIGNAL dados coded : std logic vector (6 downto O0);
TYPE G MATRIX is array (0 to 6, 0 to 3) of std logic;
SIGNAL G : G MATRIX := (
"1101",
"i011",



"1000",

"0111",

"0100",

"oo1ioM,

"ooo1"
) i

signal temp G

signal yo : std logic ve

BEGIN

PROCESS (clk)

BEGIN

IF(rising edge (c

IF (reset =

IF count

ELSE

CO

EN

IF (count
count =33 ) THEN

G MATRIX;
ctor (6 downto 0);

1k)) THEN
'1') THEN

= 40 THEN

count <=1;

unt <= count + 1 ;

D IF;

= 1 or count =9 or count =17 or count

enable dados <= '0';

ELSE

END IE7;

END IF;
END IEF;
END PROCESS;

enable dados <='1";

=25 or
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PROCESS (clk)

BEGIN
IF(rising edge(clk)) THEN
IF(reset = '1') THEN
IF enable dados = '1'THEN
IF conta bits = 7 THEN
conta bits <= 1;
ELSE
conta bits <= conta bits+l;
END IF;
IF conta bits < 5 THEN
enable inf <='1"';
ELSE
enable inf <='0";
END IF;
END IF;
END IF;
END IF;
END PROCESS;

PROCESS (clk)

BEGIN
IF(rising edge (clk)) THEN
IF (enable inf = '1') THEN
reg tx(0) <= (reg tx(8) xor reg tx(4));
reg tx (8 downto 1) <=reg tx(7 downto 0);
out PN fifo(0) <= reg tx(8);
out PN fifo (3 downto 1) <= out PN fifo (2 downto 0);
END IF;
END IF;

END PROCESS;

PROCESS (clk)
BEGIN
IF(rising edge(clk)) THEN
IF (enable_inf = '0') THEN
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for i in 0 to 6 loop
for j in 0 to 3 loop
temp G(i,j) <= G(i,3j) and out PN fifo(j);

end loop;

yo (i) <= temp G(i,0) xor temp G(i,1l) xor temp G(i,2)
xor temp G(i,3);

end loop;

dados_coded <= yo;

code out <= dados coded;

END IEF7;
END IE7;
END PROCESS;

PROCESS (clk)
VARIABLE conta sinc: integer RANGE 0 to 5:=0;
BEGIN

IF(rising edge (clk)) THEN
IF enable dados = 'O' THEN
dados_coded in <= dados_coded;
IF conta sinc = 5 THEN
conta sinc :=0;
END IF;

d out <= mask (conta sinc);

conta sinc := conta_ sinc+l;
END IF;
IF (enable dados = '1'")THEN

dados coded in(6 downto 1) <= dados coded in (5 downto 0);
d out <= dados_coded in(6);
END IF;
END IF;

END PROCESS;

END rtl;
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Apéndice B.2.

-- Company: FT-UNICAMP

-- Engineers: Jodo Daniel R. Bertucci/Nyahn Ekyé Fernandes Duarte

-- Create Date: 16:23:26 11/18/2024
-— Module Name: Rx coded - Behavioral
-- Project Name: TCC

-—- Description: Receptor

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.std logic 1164.all;
USE IEEE.numeric std.all;

ENTITY RX coded IS
PORT (
clk : IN std logic;
reset : IN std logic;
d in: IN std logic;
code in : IN std logic vector (6 DOWNTO 0);
sincronismo: OUT std logic
);
END RX coded;

ARCHITECTURE rtl OF RX coded IS

type H MATRIX is array (0 to 2, 0 to 6) of std logic;
signal H : H MATRIX := (
"1010101",
"0110011",
"oo01111"
) i

signal temp H : H MATRIX;

signal F : std logic vector (2 downto O0);
signal index error : integer range -1 to 6;
signal temp : std logic vector (6 downto 0);

SIGNAL mask: std logic vector (4 DOWNTO 0) := "10011";



SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
signal
signal
signal

signal

BEGIN

conta sinc: integer RANGE 0 TO 5 := 0;
count: integer RANGE 0 TO 40 := 0;

sinc: integer RANGE 0 TO 5 := 0;

enable dados: std logic;

enable quadro: std logic;

data word: std logic vector (6 DOWNTO O0);
serial out : std logic;

data out : std logic vector (3 DOWNTO O0);

corrected code : std logic vector (6 downto O0);

error_detected : std logic;

shift reg : std logic vector (6 downto 0);

sincronismo <= enable quadro;

PROCESS (clk)

BEGIN
IF

(rising edge(clk)) THEN

IF (reset = '0') THEN
conta sinc <= 0;
count <= 0;

ELSIF (reset = '1') THEN

IF count 40 THEN
count <= 1;
conta sinc <= 0;
ELSE
count <= count + 1;

END IF;

IF (count = 1 AND d _in = mask(0)) THEN
conta sinc <= 1;

END IF;

IF (count = 9 AND d in = mask(1l)) THEN
conta sinc <= conta sinc + 1;

END IEF;

IF (count = 17 AND d in = mask(2)) THEN

conta sinc <= conta sinc + 1;

END IF;

IF (count = 25 AND d in = mask(3)) THEN

conta sinc <= conta_sinc + 1;
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33) THEN

END
END IEF;
END PROCESS;

PROCESS (clk)
BEGIN

END TIF;
IF (count = 33 AND d in = mask(4)) THEN
conta sinc <= conta sinc + 1;

END IF;

IF (count = 34 AND conta sinc > 3 AND sinc < 5) THEN
sinc <= sinc + 1;

ELSIF (count = 34 AND conta sinc < 3 AND sinc > 0) THEN
sinc <= sinc - 1;

END IEF;

IF (sinc = 5) THEN
enable quadro <= '1';
ELSIF (sinc = 0) THEN
enable quadro <= '0';
IF count < 40 THEN
count <= count + 1;
ELSE
count <= 2;
END IF;
END IF;
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IF (count = 1 OR count = 9 OR count = 17 OR count = 25 OR count

enable dados <= '0';
ELSE

enable dados <= '1';
END TIF;
IF;

IF (rising_edge(clk)) THEN

IF enable quadro = '1' THEN

IF enable dados = '1' THEN

data word(0) <= d in;

data word(6 downto 1) <= data word(5 downto 0);
END IEF;



END IE7;
END IF;
END PROCESS;

process (clk)
begin
if rising edge(clk) then

for i in 0 to 2 loop
for j in 0 to 6 loop
temp H(i, J) <= H(i, J) and code in(3J);

end loop;

F(i) <= temp H(i, 0) xor temp H(i, 1) xor temp H(i,

temp H(i, 4) xor temp H(i, 5) xor temp H(i, 6);

end loop;

if F = "000" then

index error <= -1;

else

index error <= to_integer (unsigned(F)) - 1;
end 1if;

if index error /= -1 then

temp <= code in;

temp (index error) <= not code in(index error);
error detected <= '1';

else

temp <= code in;

error detected <= '0';

end if;

corrected code <= temp;

data out <= temp (6) & temp(5) & temp(4) & temp(2);

end if;

end process;

2) xor temp H(i, 3)
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process (clk)
begin
if rising edge(clk) then

if enable dados = '0' then

shift reg <= corrected code;

elsif enable dados = 'l' then
serial out <= shift reg(6);

shift reg <= shift reg(5 downto 0) & '0';
end if;

end if;

end process;

END rtl;

Apéndice B.3.

-— Company: FT-UNICAMP

-- Engineers: Jodo Daniel R. Bertucci/Nyahn Ekyé& Fernandes Duarte

-— Create Date: 21:01:08 11/21/2024
—-— Module Name: TB sys - Behavioral
-- Project Name: TCC

-- Description: Testbench

LIBRARY ieee;

USE ieee.std logic 1164.ALL;
USE IEEE.std logic _arith.all;
USE IEEE.std logic signed.all;
USE std.textio.all;

USE ieee.std logic textio.all;

ENTITY TB sys IS



END TB sys;

ARCHITECTURE behavior OF TB sys IS

COMPONENT TX coded

PORT (

)7

clk : IN std logic;
reset : IN std logic;
d out: OUT std logic;
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code out: OUT std logic_vector (6 downto 0)

END COMPONENT;

COMPONENT RX coded

PORT (

)7

clk : IN std logic;
reset : IN std logic;
d in: IN std logic;

code in : IN std logic vector (6 downto 0);

sincronismo: OUT std logic

END COMPONENT;

signal clk : std logic := '0';
signal data : std logic;
signal dados: std logic vector (6 downto O0);
signal sinc: std logic;
signal reset: std logic := '0';
signal dados channel : std logic vector (6 downto
CONSTANT clock period : time := 20 ns;
BEGIN

uutl: TX coded PORT MAP (

clk => clk,

reset => reset,

d out => data,



code out => dados

uut2: RX coded PORT MAP (
clk => clk,
reset => reset,
d in => data,
code in => dados channel,

sincronismo => sinc

clk <= NOT clk AFTER clock period / 2;
reset <= '1l' AFTER 60 ns;

PROCESS (clk)
BEGIN
dados_channel <= dados;

dados_channel (6) <= NOT dados (6) ;

END PROCESS;

END behavior;
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