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RESUMO

A fim de ampliar os conceitos abordados sobre sistemas de comunicacdo, este trabalho
abordara uma aplicacdo didatica do protocolo 12C, utilizando como hardware as placas
Arduino e Raspberry Pi 3. Além disso, também serdo implementados os métodos de
deteccdo de erros checksum e CRC, bem como uma anélise estatistica dos resultados
obtidos.
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ABSTRACT

In order to extend the concepts covered about communication systems, this paper will
address a didactic application of the 12C protocol, using as hardware the Arduino and
Raspberry Pi 3 boards. In addition, the checksum and CRC error detection methods will
also be implemented, as well as a statistical analysis of the results obtained.
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1 INTRODUCAO

O 12C ou I2C (Inter-Integrated Circuit), foi criado em 1982 como um simples
sistema de barramento interno para a construgdo de controles eletrdnicos emvarios chips
Philips. Hoje, este protocolo se encontra amplamente difundido pelo mundo,
implementado em mais de 1000 Cls (Circuitos Integrados) fabricados por mais de 50
empresas distintas. Devidoa sua versatilidade, ele é usado em varias arquiteturasde
controle tais como System Management Bus (SmBus), Power Bus (PMBus), Intelligent
Platform Management Interface (IPMI), Advanced Telecom Computing Architecture
(ATCA), entre outras (NPX Conductors, 2014).

O Protocolo 12C é utilizado principalmente para conectar periféricos de baixa
velocidade e placas-mées, microcontroladores e afins (Romulo Camara, 2013). Para isso
€ necessario que haja suporte para esse protocolo, tanto pela unidade controladora quanto
pelos periféricos, seja via software por meio da técnica bit-bang, a qual emula o protocolo
bit a bit, ou via hardware no préprio SoC (System On Chip) ou utilizando Cls externos
como o SC161S750 (NPX Conductors, 2014).

Neste trabalho é apresentada uma maneira de conectar um Raspberry Pi
(Raspberry Pi Ltd, 2019) aum Arduino UNO (Arduino, 2014) por meio deste protocolo,
além de uma analise grafica de dois métodos de deteccdo de erros: checksum e CRC
(Cyclic Redundant Check). Com o auxilio destes, é possivel verificar o impacto causado
pelo ruido em um sistema de comunicagao.

Este trabalho esta estruturado da seguinte maneira: na proxima secdo serdo
apresentados aspectos relacionados a fundamentacao tedrica acerca do protocolo 12C e
as técnicas de deteccdo de erros. Na sequéncia, serdo apresentadas as se¢fes de materiais

e métodos e resultados e discussdo. Por fim, a ultima secdo apresenta as

conclusdes e trabalhos futuros.

1.1 FUNDAMENTAGCAO TEORICA
Esta secdo aborda aspectos tedricos acerca do Protocolo 12C e as técnicas de
deteccdo de erros checksum e CRC, amplamente empregadas em sistemas de

comunicacgéo de dados.

1.1.1 Protocolo 12C
O 12C é um dos protocolos de comunicagéo serial sincronos mais usado no mundo

(M. P. Kumar e U. Rani. Nelakuditi, 2019). E muito adequado para comunicagdes entre
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periféricos integrados para transferéncia de dados de baixa e média velocidade. Este
modulo é extensamente utilizado em varios controladores, sensores e alguns outros
circuitos integrados (Liu et al., 2019).

Ele é um barramento serial multimestre, ou seja, € capaz de possuir multiplos
mestres e € usado principalmente para conectar periféricos de baixa velocidade utilizando
apenas duas linhas de transmissdo, uma SDA (Serial Data Line) responsavel pela
transmissdo de dados bidirecionalmente e uma SCL (Serial Clock Line) com o clock
gerado pelo mestre. Além disso, é importante ressaltar que o0 mesmo trabalha com tensdes
entre+5Ve +3,3 V.

Cada dispositivo conectado ao barramento é um software enderecavel por um
endereco Unico e simples, representando a relagcdo mestre/escravo estabelecida de modo
permanente; mestres podem operar como transmissores-mestres ou como mestres-
receptores (lrazabal e Blozis, 2003). Oprotocolo também é capaz de detectar colisdes,
algo comum para a topologia barramento com mais de ummestre, prevenindo que o0
sistema pare abruptamente.

O mestre € o dispositivo que inicia a transferéncia de dados no barramento e gera
o clock que permite a comunicacdo. Nesse instante, qualquer dispositivo enderecado é
considerado um escravo. As condicBes de START e STOP séo sempre geradas pelo
mestre, que funcionam da seguinte forma: Ap6s o START o barramento € considerado
ocupado, e algum tempo ap6s STOP ter sido identificado o barramento é considerado

disponivel. A Figura 1 ilustra detalhes acerca deste processo.

Figura 1. Condicoes de START e STOP (NPXSemiconductors, 2014)

AV I W V2

START condition STOP condition

Todo byte colocado na linha de transmissdo SDA, deve ter 8 bits de comprimento.
No entanto, ndo ha restricdo para quantos bytes que ela pode transmitir e cada byte
deve ser acompanhado por um bit de reconhecimento. Os dados sdo transmitidos com o
MSB (Most Significant Bit) primeiro. Se um escravo nao puder receber ou transmitir um
pacote de dados completo, pois estava realizando outra funcéo, por exemplo, atendendo
a solicitacdo de uma interrupcdo interna, ele podera manter o SCL com sinal baixo,

forcando um estado de espera no mestre. Assim, a transferéncia continua quando o
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escravo estiver pronto para outro conjunto de dados e liberara o SCL (NPX

Semiconductors, 2014).

1.1.2 Técnicas de Deteccdo de Erros

Sistemas de comunicacdo devem ser capazes de transmitir dados de maneira
precisa, e para algumas situagdes é necessario que os dados enviados e recebidos sejam
idénticos. No entanto, nem sempre isso ocorre, este fato se da devido a uma série de
fatores que podem alterar um ou mais bits de uma mensagem. Portanto, para esse tipo de
situacdo € crucial a aplicacdo de mecanismos de deteccdo e correcdo de erros
(Forouzan,2010).

A informagdo que chega devidamente no receptor € denominada transinformacéo,
enguanto a parte perdida durante a transmissao é chamada de equivocacdo. Ja a parte da
informacdo que ndo tem ligacdo alguma com a fonte € chamada de dispersdo (Rochol,
2012). Sao termos importantes que auxiliam no entendimento da composicdo da
mensagem, e como a dispersao ndo possui relagcdo com a mensagem original ela pode ser
facilmente emulada.

O conceito mais importante na deteccdo e correcdo de erros € a redundancia
(Forouzan, 2010). Para que um sistema de comunicac¢ao seja capaz de detectar oucorrigir
erros, é preciso enviar alguns bits extras redundantes junto com os dados. Esses bits
redundantes sdo acrescentados pelo emissor e posteriormente retirados pelo receptor. Sua
presenca possibilita que o receptor detecte ou corrija bits corrompidos (Forouzan, 2010).

Em se tratando de cddigo de blocos, as mensagens sdo divididas em blocos de
tamanho igual a k, e cada um deles recebe entdo o nome de palavra de dados (datawords),
que no geral é a mensagem gerada na fonte. Adicionando a estes blocos r bits de
redundéncia serdo obtidos novos com o valor n = k +r, 0s quais serdo chamados de
palavras de codigo (codeword), que sera transmitida pelo canal de comunicagdo. A Figura

2 é a representacdo grafica doque foi supracitado.

Figura 2. Estrutura do codificador e decodificador nacorre¢do de erros (Forouzan, 2010)

Emissor Receptor
Codificador Decodificador

Palavra de dados Palavra de dados | k bits

Corrigir
Gerador Verificador

ke bits

Transmissao
nio confidvel
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Para abordar a deteccdo de erros destas palavras serdo abordadas duas técnicas,

sendo elas: checksume CRC.

1.1.3 Técnica CRC

Baseado na teoria de cddigos de correcdo de erros ciclicos, o0 CRC altera o
tamanho da mensagem acrescentado bits de redundancia para que posteriormente no
decodificador seja possivel identificar e corrigir os erros. Ele se mostra bastante efetivo
na deteccdo de erros em rajadas. Gragas aessa caracteristica, é utilizado em redes LANs
(Local Area Networks) e WANSs (Wide Area Networks) (Forouzan, 2010).

Antes de apresentar o funcionamento do algoritmo é importante explicitar alguns

termos e suas respectivas representacdes:

e  Palavra de dados: d(x);
° Palavra de codigo: c(x);
° Sindrome: s(x);

° Erro: e(x);

° Gerador: g(x).

De acordo com Forouzan (2010), o algoritmo do CRC pode ser descrito da
seguinte forma: no codificador, a palavra de dados tem k bits e a palavra de cddigo tem n
bits. Logo, o tamanho da palavra de dados é aumentado adicionando zeros aos n — k bits
ao lado direito da palavra. O resultado de n bits alimenta o gerador. O gerador usa um
divisor de tamanho n — k + 1, predefinido e estabelecido por ambas as partes. O gerador
divide a palavra de dados aumentada pelo divisor (divisdo de modulo 2). O quociente da
divisdo é descartado; o resto (r2rlr0) é anexado a palavra de dados para criar a palavra de
codigo. O decodificador recebe a palavra de cddigo possivelmente corrompida. Uma
copia de todos os n bits é alimentada no verificador, que é uma réplica dogerador. O resto
produzido pelo verificador & uma sindrome de n — k bits que alimenta o analisador l6gico
de decisdo. O analisador tem uma funcéo simples. Se os bits de sindrome forem todos
zeros, osn — k + 1 bits mais a esquerda da palavra de cddigo serdo aceitos como palavras
de dados (interpretado como ndo sendo um erro); caso contrario, 0s n — k +1 seréo

descartados, devido a presenca de erro.

A operacdo de divisdo é realizada utilizando a operacdo XOR (OU exclusivo)

representada simbolicamente por . O mesmo processo descrito pode ser melhorado com
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a utilizacdo de polindbmios, pois dessa forma é possivel criar uma simplificacdo
significativa da palavra de codigo. Este processo requer a conversdo das palavras escritas
na forma de zeros e uns para polindmios. Considera-se todos os bits da palavra de dados
como coeficientes de um polinémio, o que permite eliminar todos os termos atrelados aos
bits de valor zero. Quanto aos de valor um, estes representardo um valor do tipo x', em
que ié o grau do polindmio, cujos valores sdo decrescentesda esquerda para a direita da
palavra de dados, e 0 maior grau possivel é dado pelo nimero de bits contidos nela, menos

um. A Figura 3 demonstra um exemplo apresentado em (Forouzan, 2010).

Figura 3. Representacdo polinomial de uma palavrabinaria (Forouzan, 2010).
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4. Padriio hinario € polinémio b. Forma reduzida

O exemplo ilustra como pode ser realizada arepresentacdo polinomial de uma

palavra binaria, fazendo a conversdo do nimero para o seu equivalente em polinémio.

1.1.4 Checksum

Assim como o CRC, o checksum também se baseiano conceito de redundancia.

Seu conceito é simples econsiste no envio de pacotes de palavras de mesmo
tamanho com o valor de sua soma de todas as palavras. No receptor sera recalculada essa
soma e sera efetuada uma comparacao com o valor da soma recebida, caso sejam iguais,
ndo ha presenca de erro, em caso de discrepancia entre os valores, presume-se que ocorreu
um erro. O método pode também ser usado para verificacdo na transmissao de imagens,
como uma forma de pré-classificacdo das imagens recebidas pelo receptor da
comunicacdo em aplicacBes de reconhecimento de imagem e visdo computacional
(Fedorov, 2012).

Segundo (Forouzan, 2010) é possivel facilitar o trabalho do receptor da seguinte
maneira: se for enviado o complemento da soma, denominada checksum. O receptor pode
somar todos os numeros recebidos (inclusive a soma de verificacao).

Se o resultado for zero, supde-se que nao existem erros; caso contrario, um erro
foi detectado. Alem disso, é necessario 0 uso da aritmética de complemento de um. Nesta
aritmética, é possivel representar nimeros sem sinal entre 0 e 2" — 1, usando apenas n

bits. Se 0 nimero tiver mais de n bits, os bits extras mais a esquerda precisam ser
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adicionados aos n bits mais a direita (wrapping). Na aritmética de complemento um, um
ndmero negativo pode ser representado invertendo-se todos os bits (transformando 0 em
1 e lem 0). Isso é 0 mesmo que subtrair o nimero por 2" —

1-

o0 checksum é calculado e enviado para o receptor.

A Figura 4 é um exemplo do funcionamento deste algoritmo, demonstrando como

Figura 4. Exemplo pratico do algoritmo checksum (Forouzan, 2010)
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Apesar de sua simplicidade, o checksum é considerado um dos métodos menos
caros de deteccdo de erros (Saxena e McCluskey, 1990), por isso ainda é amplamente
utilizado na Internet. No entanto, aos poucos ele vem sendo substituido pelo CRC. Pois
seu modelo tradicional conta com um ndmero pequeno de bits (16) (Forouzan, 2010).
Ademais, ele também é incapaz de detectar, por exemplo, quando uma palavra é
incrementada e outra é decrementada pelo mesmo valor, os dois erros ndo serdo
detectados, visto que a soma e 0 checksum permanecerdo idénticos. Da mesma forma
que, se os valores de varias palavras forem incrementados, mas se a mudanca total for
maltipla de 65535, a soma e 0 checksum serdo alterados, o que significa que erros ndo
serdo detectados (Forouzan, 2010).

2 MATERIAL E METODOS

Os hardwares utilizados neste trabalho foram: Raspberry Pi 3 (Raspberry Pi Ltd,
2019), Arduino UNO (Arduino, 2014), 3 jumpers macho-fémea e uma fonte de
alimentacdo de 5V e 2,5 A. Quanto aossoftwares, foram utilizados o sistema Raspberry
Pi OS (Raspberry Pi OS, 2021), o framework PyQT5 (The Qt Company, 2021) e a
Arduino IDE (Arduino IDE, 2021). A conex&o entre os hardwares foi realizada conforme
0 esquematico ilustrado na Figura 5. O GND (ground) de ambos foram conectados um ao
outro, a saida SDA do Raspberry foi conectada a entrada analégica A4 do Arduino e a

saida SCL conectada a entrada A5 do Arduino.
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Figura 5. Conexao dos pinos. Adaptado de(Workshop, 2020)

A Figura 6 ilustra a montagem fisica utilizada para o experimento, de acordo

com o0 esquematico.

Figura 6. Montagem dos hardwares

Para realizar a comunicacéo, basta o Raspberry estar conectado a fonte de 5V, o

Arduino conectado ao notebook e os dispositivos conectados entre si conforme mostrado.

2.1 IMPLEMENTACOES

O dispositivo Raspberry Pi foi configurado como mestre durante toda a execugao,
enquanto o Arduino atuou como escravo. Principalmente em razdo da diferengca no
suporte de tensdo dos dois componentes, visto que, 0 Raspberry funciona a +3,3 V se 0
Arduino enviasse uma tensdo de +5 V, o miniPC poderia ser danificado.

O codificador e decodificador para 0 CRC pode ser implementado tanto em
hardware quanto em software (Panda e Kumar, 2014). Neste trabalho, as implementagdes
foram realizadas em software. No Arduino, por ter suporte a Linguagem C++, duas
classes foram criadas para representar os métodos, com seus respectivos nomes. A classe
CRC possui como atributos a codeword, o gerador e as variaveis n, k e r, além de métodos
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para calcular divisdo entre binarios, operacéo logica XOR e um método que representa a
decodificacdo. A classe checksum possuicomo atributos o somatorio dos valores do
pacote, o tamanho da palavra e o valor do checksum, além de métodos que calculam a
soma do pacote recebido, convertem binario para decimal e vice-versa, calculam o
complemento de um namero binario, somam dois binarios e um método que representa o
receptor da comunicagéo.

O cadigo ciclico CRC foi dividido em duas partes: uma para o codificador e
também mestre, Raspberry Pi 3 (Raspberry Pi Ltd, 2019), e outra para o decodificador e
escravo, Arduino UNO (Arduino, 2014). A coleta de dados necessaria para o processo de
codificacdo pode ser resumida da seguinte maneira: O usuério insere por meio da
interface a dataword e o gerador desejado, e de acordo com 0 modo escolhido dentre os
disponiveis: CRC, CRC-8 ou CRC-10. Para o caso dos trés ultimos, um geradorpadrao é
automaticamente preenchido na interface para facilitar o processo.

Contudo o usuario permanece com a liberdade de altera-lo, mas é importante
salientar que o uso de um gerador inadequado afeta significativamente na eficiéncia do
algoritmo. Portanto é aconselhavel ndo altera-los de maneira arbitraria, a ndo ser é claro,
para fins de testes. Este gerador obedece ao padrdo determinado pelos polinémios

descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Polinbmios-padrdo. Adaptado de (Forouzan, 2010)
Nome Polindmio

8 2
X+x +x+1
10 9 5 4 2

CRC-8

CRC-10 X +x+x +x +x +1
16 12 5
CRC-16 X +x +x+1
32 26 23 22 16 12 11 10 8
CRC-32 X +tx +x +x +x +x +x +x

7 5 4 2
+x +x +x +x +X+1

Por falta de suporte nos hardwares utilizados para o experimento, 0 CRC-16 e
CRC-32 néo puderam ser implementados. Por meio da interface, ha a possibilidade de
injetar ruido na transmissdo, bem como o numero de bits que serdo afetados.

No processo de codificacdo, primeiramente o tamanho da palavra de dados é
calculado, assim como a quantidade de bits de redundancia. Este ultimo, é calculado

utilizando a expresséo a seguir (Forouzan, 2010).
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r=n -k, 1)

em que r a quantidade de bits de redundancia, n o tamanho da palavra de cddigo e k
tamanho da palavrade dados. Apds os calculos, séo adicionados r zeros na dataword. Esta
nova palavra com os bits de paridade adicionados é divida pelo gerador utilizando-se
palavras de n — k + 1 bits. O resto dessadivisdo é anexado a palavra de dados, criando a
palavra de codigo, a qual sera enviada para o decodificador por meio da comunicacao
com o protocolo 12C. Caso a opgdo de inserir erros tenha sido selecionada, uma funcgéo é
chamada para gerar uma palavra composta por zeros e uma quantidade especificada pelo
usuario de uns, gerados em posicdes aleatdrias. A operacdo XOR é realizada entre a
codeword correta e esta palavra gerada, para transmitir os erros gerados para a palavra de
cédigo. Esta entdo é finalmente enviada ao decodificador.

No decodificador, nesse caso o Arduino, a codeword € recebida assim como o
gerador, devido ao fato de que o gerador deve ser o0 mesmo para 0s dois comunicadores.
O mesmo calculo das variaveis n, k er feitas no codificador, sdo também feitos aqui. A
palavra de cddigo recebida na comunicagdo 12C € dividida pelo gerador e o resto dessa
divisdo, tambémchamado de sindrome, € analisado. Caso o usuério tenha selecionado a
opcado de transmissdo com ruido, havera bits uns na sindrome e a dataword sera
descartada. Caso contrario, a sindrome sera compostaapenas de bits zeros, e a dataword
serd aceita.

Para 0 método de detec¢cdo checksum, o codigo também foi dividido em duas
partes, com o emissor sendo o dispositivo Raspberry Pi 3 (Raspberry Pi Ltd, 2019) e 0
receptor, o Arduino. Na interface, o usuario insere 0s nimeros que compdem 0 pacote
que deseja ser enviado e o checksum ¢ inicializado com zero. O somatério destes valores
é calculado, convertido para binario e entdo é feita a soma deslocada ciclicamente,
utilizando palavras de quatrobits. Como a implementacao foi feita com string, as tltimas
quatro posi¢des sdo a parte superior da soma, e o restante das posi¢des sdo a parte inferior.

Este valor € entdo passado por uma funcdo que retorna o complemento de um
namero binario, sendo este retorno o valor do checksum. Por ultimo, o dispositivo
Raspberry envia o pacote inserido pelo usuario com o checksum para o Arduino.

No lado do receptor, o pacote €é recebido, sendo 0s primeiros nimeros o pacote
original digitado pelo usuario, e o ultimo digito o checksum. O processo realizado aqui é
semelhante ao do emissor: a soma dos digitos é calculada, convertida para binario, a soma

deslocada ciclicamente é realizada e o complemento desta é calculado, da mesma forma
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explicada anteriormente, e armazenado no checksum.A diferenca aqui € a verificagao do
valor do checksum, a fim de analisar se ha erros na transmissdo. Caso este valor tenha

dado diferente de zero, significa que os dados foram corrompidos.

2.2 INTERFACE GRAFICA
Com o auxilio do framework PyQt5 (The Qt Company, 2021), foi desenvolvida

uma interface grafica com aspecto amigavel para o usuario, conforme ilustra a Figura 8.

Figura 8. Aba CRC da interface gréafica.

Interface de Comunicagdo

CRC  checksum

Bits de entrada
Gerador g(x)

Enviar

ANALISE ESTATISTICA GRAFICOS

Simular
Codificador
Inserir ruido

Decodificador

Para 0 CRC, héa trés modos que podem ser selecionados: CRC, CRC-8 e CRC-10.
O usuario deve selecionar o modo desejado e entrar com o0s bitsde entrada, assim como o
gerador. Para 0 CRC-8 e CRC-10, ao serem selecionados o gerador é automaticamente
preenchido com um gerador padrdo, conforme a Tabela 1. Na area de Analise Estatistica
hd a opcdo de Inserir ruido, que ao ser clicada aparece um espaco para inserir a
quantidade de erros desejada. Esta opcdo ira gerar erros em posicdes aleatérias da
codeword, antes de ser enviadaao receptor. H& também a opcdo de Simular, conforme
sera detalhado na secdo Resultados. Na area de Graficos, estdo disponiveis as op¢des de
visualizar o grafico tanto do codificador quanto do decodificador. Para 0 CRC estes
gréficos representama palavra de codigo no emissor e no receptor, respectivamente. Na

Figura 9, € possivel ver o grafico de um exemplo de codeword gerada no codificador.
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Figura 9. Exemplo de sinal do Codificador
Codificador

1.5
—— | Codeword gerada

1.0

0.5 +

0.0

Amplitude

—0.5 -

1.0 4

Ja a Figura 10 ilustra o grafico da codeword recebidapelo decodificador. O
exemplo demonstra um caso em que ha erros durante a transmissdo. Vale observarque

se ndo houver erros durante a transmissao, estes graficos serdo idénticos.

Figura 10. Exemplo de sinal do Decodificador.
D

ecodificador

1.5
—— Codeword recebida

1.0

0.5

Amplitude
o
o
L

—0.5

—1.0

Para 0 modo checksum, a interface oferece espaco para o0 usuario entrar com o

pacote que deseja transmitir, conforme ilustra a Figura 11. Nesta implementacdo, a

transmissdo recebe pacotes de cinco digitos.

Figura 11. Aba checksum da interface gréfica.

Interface de Comunicacio

CRC  Checksum

Pacote de entrada
Enviar

ANALISE ESTATISTICA

Simular

Inserir ruido

Na &rea de Andlise Estatistica hd a op¢do de Simular, a qual sera explicada mais

detalhadamente na Sec¢do Resultados.
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Assim como no outro modo, hé a op¢édo Inserir ruido, a qual para esse modo ira
gerar um valor aleatorio entre 1 e 10 para somar ao checksum previamente calculado,

antes de envié-lo ao receptor.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Um modo de simulacdo foi implementado para melhorar a visualizagdo dos
resultados dos métodos de detecgdo de erros. Na interface ha a opcéo de Simular (vide
Figura 11), a qual gera cem datawordsaleatérias para 0 modo CRC escolhido. Destas,
50% utiliza dois erros injetados e os outros 50% sem erro. O gerador deve ser fornecido
pelo usuério, de acordo com o CRC escolhido. Por meio desse procedimento € possivel
analisar a porcentagem de sucesso na detec¢do dos erros no receptor na implementacéo
deste trabalho. Para o checksum o processo € semelhante, porém dessa vez um digito
aleatdrio é somado ao pacote. Dessa forma, cem pacotes sdo gerados aleatoriamente, com
metade deles possuindo um erro injetado. Os dados necessarios para analise estatistica
sdo gravados pelo Arduino em um arquivo de texto. Um codigo na Linguagem Python é
responsavel por ler estes arquivos gerados pelo Arduino, extrair a quantidade de erros
detectados e calcular a eficiéncia do gerador, para o caso do CRCe da implementacao,
para o caso do checksum, conforme Equacdo (2) a seguir.

erros
detectados
: )

ruidos

eficiéncia =

injetados

Por fim, outro script é responsavel pelo plot do gréafico, contendo os resultados da
simulacdo tantodas versdes disponiveis do CRC quanto do checksum. A Figura 13
representa a saida de uma simulacdo de exemplo, ilustrando os resultados obtidos de
eficiéncia na deteccdo de erros utilizando trés geradores diferentes para cada um dos
métodos CRC,CRC-8 e CRC-10. Para a realizacdo dos testes, 0s geradores utilizados para
0 CRC foram 1011, 1001 e 0001. Para o CRC-8 os geradores utilizados foram 100000111,
100000001 e 000000001. Para o ultimo modo, os geradores 1100011011, 0100000011 e
0100000000 foram escolhidos. Para os casos do CRC-8 e CRC-10 o primeiro gerador
foi escolhido,de acordo com a Tabela 1. Para os outros geradores aescolha foi feita

baseada nos critérios de eficiéncia deum polinémio gerador, os quais sdo: ter pelo menos
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dois termos; o coeficiente do termo x° deve ser 1; o polinémio ndo deve ser divisivel por

X' + 1, sendo tentre 2 e n - 1; o polindmio deve ter o fator x + 1 (Forouzan, 2010).

Figura 13. Grafico de Eficiéncia vs. Modo

- Gerador gix) 1
- Gerador glx) 2
—Geradar gix) 3
- Checksum

Eficiéncia (%)

cRC-10

Modo

Como o propdsito deste trabalho é testar a eficiéncia de diferentes geradores,
alguns desses critérios forampropositalmente descumpridos para o segundo e terceiro
gerador de cada caso, como por exemplo, alguns possuem menos de dois termos, outros
possuem o coeficiente do termo x nulo ou entdo ndo possuem o fator x + 1.

Para o caso do checksum, o grafico serve apenas parailustrar a eficiéncia da
implementacao do método, visto que nao ha um gerador interferindo na detec¢éo de erros,
mostrando quantos erros foram detectados em relacdo aos pacotes enviados, que como

demonstra o grafico foi de 100% dos casos.

4 CONCLUSAO

A aplicacdo do protocolo 12C assim como visto na teoria, mostrou-se de facil
implementacdo, o que contribuiu para uma aplicacdo pratica e didatica dos métodos de
deteccdo de erros: CRC e checksum. Além disso, por meio das simulagdes feitas e dos
gréficos gerados, ficou nitida a importancia de geradores adequados para o0 CRC, que para
cada aplicacdo possuem suas vantagens e desvantagens. Quanto ao checksum, os dados
obtidos foram exatamente os esperados, com uma precisao igual ou aproximadamente
100%, ou seja, dos 50 erros injetados foi possivel captar todos ou praticamente todos.
Com estes métodos de deteccao de erros implementados, é possivel garantir uma linha de
transmissdo com maior confiabilidade para o usuario,ndo apenas para o protocolo 12C,
como para todos os outros. Para futuros trabalhos, a implementacdo polinomial desses
métodos pode ser estudada, visto que neste trabalho foram abordados apenas com
palavras binarias. Com a implementacdo em forma de polindmios pode ser estudada

também a possibilidade de se implementar os métodos de CRC-16 e CRC-32, devido a
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menor quantidade de caracteres que serd enviada pela comunicacédo, fazendo com que os

hardwares utilizados no projeto talvez suportem a quantidade de bits transportadas.
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