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Resumo

Esse trabalho apresenta uma pesquisa académica no escopo de cédigos corretores de erros
empregados em sistemas espaciais. O principal objetivo desse trabalho contempla o projeto,
implementacao e validacao de circuitos corretores de erros para dados de telemetria e teleco-
mando, seguindo o padrdo CCSDS (Consultative Committee for Space Data Systems). Ambos
os médulos de telemetria e telecomando sao descritos em linguagem VHDL e implementam, re-
spectivamente, os algoritmos de corregdo de erros Reed-Solomon e BCH (Bose, Chaudhuri and
Hocquenghem), os quais possuem alta capacidade de correcdo de erros ocorridos durante o pro-
cesso de transferéncia de dados entre o veiculo espacial e a base terrestre.

Palavras-chave: Reed-Solomon, BCH, Coédigos Corretores de Erros, FPGA, VHDL, CCSDS,
SoC, Telemetria, Telecomando.



Abstract

This work investigates the hardware implementation of error correcting codes algorithms for
space applications. The goal is the design, implementation and validation, of a basic telecom-
mand and telemetry system, following the CCSDS (Consultative Committee for Space Date
System) standard. The whole system is conceived targeting configurable computing technology.
Both telemetry and telecommand modules are written in VHDL language employing, respec-
tively, Reed-Solomon (RS) and Bose, Chaudhuri and Hocquenghem (BCH) algorithms for error
correcting. These algorithms present high error correcting capabilities, which is important when
considering the noise channel link for data transference between a spacecraft and a ground sta-
tion.

Keywords: Reed-Solomon, BCH, Error Correcting Codes, FPGA, VHDL, CCSDS, SoC, Teleme-
try, Telecommand.
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Capitulo 1

Introducao

Sistemas computacionais da atualidade tém utilizado, com freqiiéncia, mecanismos capazes de
garantir a integridade dos dados processados. Algumas aplicacdes como por exemplo CD Com-

pact Disc), TV digital e, em especial aplicacOes no contexto espacial, necessitam garantir que os
dados transmitidos através de um canal ruidoso, propenso a erros, sejam entregues da mesma
maneira com que foram enviados. Um canal é definido como o meio por onde os dados trafegam,
onde 0s mesmos estao sujeitos a ruidos e interferéncia, podendo sofrer alteracoes durante o pro-
cesso de transmissdo. A Figura 1.1 apresenta o processo de envio de dados, representado pord.

Antes do envio, os dados sio codificados, representados porc. A mensagem ¢ é entdo enviada e
devido & interferéncias no processo de transmissio, essa mensagem é recebida alterada, represen-
tada por x. O destinatério entdo decodifica a mensagem e o dado é recebido, representado por
d’. Para garantir a corretude dos dados, existem diferentes classes de c6digos corretores de erros
(ECC!) disponiveis atualmente. Esses codigos funcionam através da aplicagio de algoritmos
para codificacio e decodificacdo de forma tal que a mensagem recebida seja recuperada ao sofrer
interferéncias durante o processo de transmissgo.

transmissor destinatario

dados d dados d'

codificagéo decodificacao E—

mensagem c mensagem
(palavra) alterada x

Figura 1.1: Interferéncia ocorrida durante o processo de transmissdo de dados

Alguns cédigos apenas possuem a capacidade de detectar erros e funcionam a partir da
identificacdo da ocorréncia de erros durante o processo de transmissdo. Ao identificar um erro
o moédulo receptor pode simplesmente descartar a mensagem corrompida, ou enviar um pedido
de retransmissdo da mensagem para o emissor. A Figura 1.2 apresenta o fluxo de pedido de
retransmissao da mensagem corrompida.

O processo emissor envia a mensagem através de um canal propenso a erros, a mensagem
entao é corrompida e o processo receptor ao detectar o erro, envia um pacote de solicitacao de

retransmissdao da mensagem. A mensagem é entdo retransmitida, e ao ndo detectar-se novos
erros, a mesma € passada para a aplicacao de destino.

1do inglés Error Correcting Codes

15



CAPITULO 1. INTRODUCAO 16

Emissor Receptor
Erros

mensagem

erro detectado
pedido de retransmissédo da mensagem

-
mensagem retransmitida X N
[» p» ——p aplicagédo

Figura 1.2: Representagao de um pedido de re-envio da mensagem corrompida

Nesse trabalho sdo investigadas as classes de cédigos corretores de erros Reed-Solomon (RS)

[1] e Bose-Chaudhuri-Hocquenghem (BCH) [2, 3]. Essas classes de codigos utilizam o conceito
de corpos finitos e os algoritmos funcionam basicamente através de calculos sobre polindmios. A
teoria sobre corpos finitos compreende um campo da dlgebra abstrata que esté diretamente ligada
a teoria de Galois, utilizada nos dois algoritmos citados anteriormente. No contexto de aplicacoes
espaciais, os codigos RS e BCH sdo os algoritmos mais utilizados atualmente [4, 5] e servem para
assegurar que pacotes transmitidos de um veiculo espacial para uma estagao terrestre e vice-versa
sejam facilmente recuperados quando corrompidos durante o processo de transmissao de dados.

Tradicionalmente cédigos RS tém sido empregados na codificagdo de canal devido as suas
excelentes propriedades de codificacao e decodificagdo. Chama-se de codificagdo de canal a co-
dificacdo de sinais de informagio com o objetivo de diminuir a taxa de erro de simbolo e/ou
de bit durante a transmissdo dos mesmos através de um canal de comunicagdo. Codigos Reed-
Solomon sdo blocos de cédigos lineares ndo binarios capazes de recuperar erros aleatérios tao
bem quanto erros em rajada® [6]. Algumas de suas propriedades incluem, ndo somente sistemas
de transmissao de dados, mas também comunicacao wireless confidvel e sistemas de armazena-
mento de dados como RAID(Redundant Array of Independent Disks). Codigos RS também tém
sido utilizados durante missdes de exploracdo planetaria da NASA National Aeronautics and
Space Administration) e ESA (European Space Agency) [7]. Os codigos BCH sdo encontrados
especialmente no contexto espacial e sao utilizados para correcao de dados corrompidos no envio
dos mesmos provenientes da estacao terrestre para o veiculo espacial.

A NASA tem utilizado diferentes c6digos corretores de erros em seus projetos. Para as missoes
entre 1969 e 1977 o satélite Mariner [8][9] usou o codigo Reed-Muller. A interferéncia que esse
satélite estava sujeito era bem aproximada a denominada “bell-curve” (distribui¢io normal) [10],
assim sendo, o codigo de Reed-Muller foi bem satisfatério para essa situacdo. Logo em seguida,
os veiculos espaciais Voyager 1 e Voyager 2, que transmitiam imagens coloridas de Juapiter e
Saturno no final da década de 70, mais precisamente em 1979 e 1980 fazia com que a transmissao
de imagens coloridas necessitasse o envio de 3 vezes o tamanho de dados, representando as trés
cores, o codigo de corregio de erros utilizado foi o de Golay (24,12,8) [11][12]. O codigo de Golay
permite corre¢do de apenas 3 erros por codeword. O Voyager 2 enviado para Urano e Netuno,
teve seu codigo alterado para um Codigo Convolucional concatenado ao Codigo de Reed-Solomon
por possuir maior capacidade de correcao de erros.

Os codigos Reed-Solomon e BCH foram escolhidos para o padrao CCSDS Consultative Com-

2Erros em rajada sio formados por uma segiiéncia de erros ocorridos um apés o outro
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mittee for Space Data Systems) [13] devido a sua alta capacidade de detecgdo e correcio de erros.
O co6digo RS permite ser configurado de acordo com o ntimero de simbolos de paridade e capaci-
dade de correcao.

Em sistemas espaciais, basicamente, uma estagio terrestre envia telecomandos (TC) a serem
consumidos por médulos computacionais presentes nos veiculos espaciais, recebendo telemetria,
(TM) proveniente dos mesmos [14]. A Figura 1.3 ilustra o processo de envio de telecomando e
recebimento de telemetria.

SATELITE
(VEICULOESPACIAL)

Telecomando
e Tdlemetria
» v' .
.
" ESTACAO
5 BASE
o

Figura 1.3: Envio de telecomando e recebimento de telemetria em uma base terrestre

Os pacotes de telecomando sao compostos de comandos enviados pela estacao terrestre para
serem executados nos moédulos presentes no veiculo espacial. Entre eles estao: posicionamento
de instrumentos que capturam imagens através de camera digital, requisicao de temperatura
externa ao veiculo ou até mesmo instrucoes para navegagdo do satélite, entre outros. Os dados
resultantes do processamento das requisicoes, bem como dados sobre a “satde” do veiculo espacial,
sao encapsulados dentro de pacotes de telemetria, os quais sao enviados para a estacao terrestre.
O envio de telemetria pode ser dado de duas formas: a primeira delas se da através do envio da
telemetria em resposta a uma requisicao recebida através de telecomando, a segunda forma é o
envio constante de informacoes de telemetria, como por exemplo velocidade do veiculo espacial,
localizacao e temperatura.

1.1 Objetivo Principal

Esse trabalho tem por objetivo principal investigar técnicas para o projeto de hardware para
codificagdo de telemetria utilizando o algoritmo de Reed-Solomon e decodificacao de telecomando
utilizando o algoritmo BCH. Foi dado énfase apenas na codificagao de TM e decodificacao de
TC, uma vez que essas atividades sdo realizadas on-board e a pesqusia vislumbra aspectos de
sistemas embarcados para veiculos espaciais. Os pacotes de TC e TM estao baseados no padrao
CCSDS, padrio esse reconhecido mundialmente e utilizado pelas principais agéncias espaciais,
entre elas NASA, ESA e Agéncia Espacial Russa.
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1.2 [Estratégia para Desenvolvimento do Trabalho

O trabalho foi composto basicamente de seis etapas: a primeira definiu o levantamento bibliogra-
fico e investigacao dos algoritmos que melhor se adaptam a projetos de hardware para aplicagbes
espaciais. Nessa etapa foram escolhidos os algoritmos de RS para codificagdo/decodificagio de
telemetria e o algoritmo BCH para codificacao/decodificacdo de telecomando. Apés a realizacio
do estudo e investigacao dos codigos levantados, partiu-se para a segunda etapa, que contemplou
a implementacdo e validacao em software do algoritmo RS, que possibilitou a validagao da fun-
cionalidade do algoritmo RS. A partir de sua validacdo, partiu-se para a terceira etapa, a qual
contemplou o projeto, implementacao e validagao do algoritmo de RS em hardware, descrito em
linguagem VHDL e sintetizado em um dispositivo FPGA. Na quarta etapa, partiu-se para a im-
plementacio em hardware das camadas de empacotamento e transferéncia propostas pelo padrao
CCSDS para TM e TC. Nessa etapa foi realizado um estudo sobre as camadas que compde o
modelo de servigo de telemetria e telecomando. Na quinta etapa foi realizado o projeto, imple-
mentagao e validagao do algoritmo BCH, o qual foi descrito em linguagem VHDL e sintetizado
em um dispositivo FPGA da mesma forma como feito com o algoritmo RS. Na ultima etapa,
dados de simulacio e sintese foram levantados, analisados e discutidos.

1.3 Organizacao do Texto

Esse documento esti organizado da seguinte forma. O Capitulo 2 apresenta alguns trabalhos re-
alizados no contexo de hardware utilizado para correcdo de erros. No Capitulo 3 sdo apresentadas
definigoes, notagdes e teoremas aplicados a algebra presente nos algoritmos de correcao de erros
BCH e Reed-Solomon. O Capitulo 4 apresenta conceitos bésicos sobre c6digos corretores de erros
enquanto o Capitulo 5 descreve os processos de codificacao e decodificacao do algoritmo BCH,
utilizado para correcao de erros em pacotes de telecomandos. Da mesma forma, no Capitulo 6
o algoritmo Reed-Solomon ¢ descrito com mais detalhes e os passos de codificacdo e decodifi-
cagao sao apresentados. Esse algoritmo é utilizado para correcao de possiveis erros ocasionados
no envio de pacotes de telemetria provenientes do veiculo espacial para a estacao terrestre. O
Capitulo 7 apresenta a fundamentagao tedrica presente no escopo espacial, em especial sistemas
de telecomando e telemetria, apresentando as camadas que compode o modelo servico para TC e
TM, o qual foi objeto de estudo no presente trabalho. No Capitulo 8 & apresentada a estratégia
utilizada para projeto e implementacgdo em software e hardware dos algoritmos BCH e RS. Nele,
sao apresentadas cada etapa de projeto e passos intermediarios que serviram como validagao dos
algoritmos levantados. O Capitulo 9 apresenta os resultados obtidos no desenvolvimento desse
trabalho. Por fim, o Capitulo 10 apresenta as conclusoes obtidas e sugestoes de trabalhos futuros
para a continuacao do mesmo.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

A implementacdo de codigos RS e BCH em hardware reconfiguravel é atraente por varias razoes.
Primeiramente por permitir descricao de c6digos parametrizaveis, na qual a capacidade de cor-
regdo de erros pode ser alterada facilmente. Em segundo lugar, por permitir rdpida prototipagao,
o que para muitas aplica¢oes comerciais é um dos principais fatores.

Esse capitulo apresenta alguns trabalhos relevantes na area de codigos corretores de erros
em hardware, dando énfase aos algoritmos de Reed-Solomon e BCH, utilizados para atividades
de correcao de possiveis erros ocasionados no envio de telemetria para a estacao terrestre e
telecomando para o veiculo espacial.

Em [15] é proposta uma implementacdo de um computador de bordo de um satélite com a
logica programével de um dnico chip integrando o desenvolvimento de um sistema de comunicacao
em software para o mesmo. O sistema de comunicacao estd baseado no padrao CCSDS e a
integracao de nucleos de propriedade intelectual forma o principal subsistema de umsystem-on-
a-chip.

O Centro Espacial de Surrey (SSC!) desenvolve pequenos satélites utilizando tecnologias
de acordo com o padrao CCSDS, possui entre as suas principais pesquisas, o projeto chamado
ChipSat, cujo objetivo consiste na aplicagdo de tecnologias para projeto de satélites de pequeno
porte. Como parte do ChipSat, um computador de bordo de um satélite de pequeno porte
é implementado na forma de um dispositivo SoC. Alguns nucleos de propriedade intelectual
escritos em linguagem de descrigao de hardware VHDL sao usados para construir o sistema do
computador de bordo. Os principais blocos do SoC sao compostos de: microprocessador (Leon
Sparc), unidade de detec¢do e correcdo de erros (EDAC?) em meméria, carregador de bootstrap,
controlador HDLC (High Level Data Link Control), interface CAN (controller area network),
interface de rede, interface IDE (Integrated Drive FElectronics), co-processador matematico e
interface de barramento de periféricos. Um FPGA Xilinx Virtex é usado para prototipacao do
SoC.

A Figura 2.1 apresenta o diagrama de blocos do SoC proposto em [15]. O subsistema re-
sultante LEON+CAN+EDAC (indicado em vermelho na Figura 2.1, foi implementado em um
FPGA Xilinx Vitex XCV800 usando a placa de prototipacdo XESS XSV-800. As ferramentas
de CAD (Computer Aided Design) usadas foram: Simulador VHDL ModelSim, ferramenta de
sintese Synplify 6.0+ e ferramentas da Xilinz Foundation. versoes 2.1i e 3.1i. Como resultado
do projeto do SoC, levantou-se dados referentes & ocupacao de area em FPGA dos modulos IPs
utilizados.

1do inglés Surrey Space Centre
2do inglés error-detection-and-correction
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Figura 2.1: Diagrama de blocos do SoC de Surrey

A Tabela 2.1 apresenta os mddulos SoC e dados referentes a ocupacdo em termos deslices
CLB (Configurable Logic Block), BlockRAMs, 10Bs (Input/Output Block), freqiiéncia (MHz)
predita por uma ferramenta de Place & Route e freqiiéncia obtida através de simulacgao.

E possivel observar, através da Tabela 2.1, que o subsistema implementado na forma de um
SoC (LEON+CAN+EDAC) necessita cerca de 50% da capacidade do FPGA utilizado Virtex
XCV800. O arquivo bitstream do subsistema implementado possui um tamanho de 576KB.
Estimativa de area de um SoC-OBC (sem co-processador) indica que ele ocupa cerca de trés
quartos (3/4) de um chip [15]. O co-processador matematico de ponto flutuante de 32 bits esta
baseado no algoritmo CORDIC (Coordinate Rotation Digital Computer) e é capaz de processar
17 operagoes de ponto flutuante, como adi¢do, multiplicacdo, divisdo, raiz quadrada, func¢bes
trigonométricas e hiperbolicas assim como log e exp. O co-processador ocupa aproximadamente

Tabela 2.1: Resultados de implementagdo do trabalho de Surrey

MHz MHz

Moédulos SoC CLB Slices BlockRAMs I0Bs (P &R) | (Sim)
LEON 1-2.2.2 2572 de 9408 (27%) | 14/28 (50%) | 61 de 166 (36%) 23.226 26.67
LEON 1-2.4.0 3640 de 9408 (38%) 14/28 (50%) 58 de 166 (34%) 24.79 26.67
LEON 2-1.0.2a 3754 de 9408 (39%) 14/28 (50%) 60 de 166 (36%) 24.03 26.67

LEON 1-2.4.0 +

CAN 4 BDAC | 4694 de 9408 (49%) | 14/28 (50%) | 100 de 166 (60%) |  25.22 -

LEON 2-1.0.2a
+ CAN + | 4749 de 9408 (50%) 14/28 (50%) 99 de 166 (59%) 25.186 -
EDAC
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a metade de um chip XCV800. Sendo assim, todo o sistema OBC (On-Board Computer) nao
cabe em uma Virtex XCV800. Entretanto, um FPGA Virtex maior, por exemplo, XCV200E, é
capaz de suportar e executar o sistema completo.

E importante observar que o sistema de telemetria e telecomando ¢ executado em um pro-
cessador embarcado, ou seja, o sistema estd implementado totalmente em software do ponto de
vista da arquitetura interna. Do ponto de vista externo ao sistema, o que pode ser visto é um
hardware FPGA operando as funcionalidades do padrdo CCSDS. Dessa forma, é possivel dizer
que tem-se um hardware dedicado para a execucdo dessas operacoes. A principal diferenca en-
tre o trabalho proposto em Surrey e o trabalho proposto nesse documento se di na forma com
que os sistemas foram implementados. Na metodologia proposta no trabalho de Surrey, existe
um processador embarcado no FPGA que executa operagoes de telecomando e telemetria em
software. Na metodologia adotada no presente trabalho, ambos os sistemas foram projetados
e implementados diretamente em hardware, sendo descritos na linguagem VHDIL. Assim sendo,
no lugar de um processador embarcado, como feito em Surrey, existem circuitos cujo objetivo
¢é realizar tarefas propostas pelo padrao CCSDS, tais como empacotamento, transferéncia e co-
dificacdo dos pacotes de telemetria e telecomando a serem processados. Os demais trabalhos
apresentados nesse capitulo se referem ao projeto de hardware para o algoritmo de corregao de
erros Reed-Solomon, o qual é um dos principais focos do presente trabalho.

Em [16] é proposta uma técnica para otimizagio de codigos RS a fim de obter uma melhoria
em relacdo A tolerdncia & falhas em memorias. A principal parte no processo de codificacao
e decodificacdo do algoritmo RS, conforme serd apresentado no Capitulo 6, estd baseada em
operagbes envolvendo multiplicacoes de constantes. Conseqlientemente o esfor¢o para diminuir
o overhead em relacao & area e tempo de execucao no circuito como um todo, resulta no uso
de multiplicadores. Ha dois possiveis métodos para otimizacao no processo de multiplicagao:
o primeiro diz respeito & escolha do gerador polinomial mais apropriado para a aplicacao, o
qual é responsavel por gerar todos os padroes de erros possiveis de acordo com a capacidade
de corregao do algoritmo. O segundo refere-se & escolha das constantes mais adequadas para as
multiplicagoes [16]. O trabalho apresenta a proposta de uma ferramenta para escolher o gerador
polinomial mais adequado de acordo com a necessidade do usuéario/aplicacao.

A ferramenta é capaz de procurar, entre todos os polindmios possiveis, o polindmio mais
adequado para tal aplicacao, avaliando o circuito em relacao ao nimero de multiplicadores cria-
dos em termos de area e desempenho. Por exemplo, para o primeiro polinémio, as constantes
multiplicativas sao 00101, 01010, 10100 e 01101, para o segundo polindmio as constantes sao
11101, 00111, 01110 e 11100. A primeira opcéo totaliza 11 constantes zeros, a segunda somente
7. Devido ao fato do primeiro polindémio conter mais constantes zeros em relacao ao segundo, o
mesmo resultard em uma melhor simplificacdo do circuito multiplicador pois ele eliminari mais
portas AND.

O circuito proposto por [16] foi sintetizado sobre o dispositivo FPGA VirtexE 600 da Xilinx e
foram levantadas medidas relacionadas a ocupacao de area do circuito em termos de numero de
LUTs, menor unidade logica presente em um FPGA. A Tabela 2.2 apresenta dados levantados no
trabalho proposto em [16], com comparacido de desempenho entre geradores de codigos manuais
e autométicos. O trabalho avalia os resultados em termos de nimero de LUTs de 4 entradas e o
desempenho é avaliado em termos de atraso e o niimero de slices em um caminho critico.

Em [18], Mamidi apresenta um novo algoritmo para executar a codificacdo Reed-Solomon.
Nele sao propostas quatro novas instrugoes para a aritmética envolvida sobre Corpos de Galois,
principal teoria envolvida sobre cédigos corretores de erros, apresentada com mais detalhe no
Capitulo 3. O artigo apresenta que ao utilizar o algoritmo proposto, pode-se aumentar em um
fator de 12 vezes a velocidade de decodificacdo do algoritmo de Reed-Solomon comparado com
uma implementagdo puramente em software. O artigo direciona o estudo do algoritmo de Reed-



CAPITULO 2. TRABALHOS RELACIONADOS 22

Tabela 2.2: Comparacao de desempenho e area entre geradores de c6digos manuais e automaticos

- NEU03[17] Manualmente Otimizado RS-OPGE
Parametro | Codif. | Decodif. | Codif. Decodif. Codif. | Decodif.
Numero de

21 14 402 134 2
LUT4s 5 538 0 0 3 39
Comparagao
com NA NA -35 -25 -37 =27
NEUO03(%)
Atraso (ns) 7.25 47.6 7 30.5 7 30.5
Nuamero de
slices em 9 33 8 22 8 22
cascata

Solomon ao padrdo DVB (Digital Video Broadcast), requisito para a transmissdo de pacotes
MPEG?2 (Moving Picture Ezperts Group) [19]. O padrdo DVB utiliza o padrao RS(204, 188),
com capacidade de corre¢ao de 8 erros por pacote (t = 8). Para isso, sdo necessarios 16 simbolos
de verificacdo anexados & mensagem a ser codificada, resultando em umacodeword de 204 bytes
(n = 204). Um maior detalhamento do algoritmo RS é apresentado adiante no Capitulo 6.
No artigo, um novo algoritmo para codificacdo Reed-Solomon em arquiteturas SIMD ingle
Instruction Multiple Data) é apresentado. Esse algoritmo no necessita de divisdo de polindmio
sobre Corpos de Galois para calculo de simbolos de paridade.

Em [20], Atieno apresenta um decodificador de erros Reed-Solomon adaptado. A principal
inovacao do algoritmo é o projeto de um sistema de decodificagdo do canal o qual contém multiplos
componentes decodificadores. Para que a recuperacao de dados seja executada de forma correta,
somente um dos pares gerador/decodificador deve produzir um resultado correto. Os parametros
de entrada do decodificador foram gerados via simulacdo. A chave para a melhoria do desempenho
é 0 uso de reconfiguracao dindmica baseada em amostragem periddica de condigdes de ruido do
canal. Através de experimentos, foi apresentado que 14% de melhoria no desempenho pode ser
atingido através do uso de reconfiguracio do decodificador em tempo de execu¢do em comparag¢ao
a implementacio estética de maior complexidade, maior poder de decodificacao. O decodificador
proposto no artigo [20] foi validado em hardware utilizando a placa de desenvolvimento NIOS
da Altera, com um FPGA Stratix.

Embora o processo de codificagdo Reed-Solomon adaptével seja bastante explorado [21], im-
plementagdes parametrizéveis em hardware sdo limitadas. Em Lee [8] um sistema de decodifi-
cacao que fornece multiplos decodificadores para multiplos canais é descrito. Desde que a célula
basica MEA (Modified Euclid Algorithm) para o projeto seja replicada, os blocos MEA consomem
cerca de 80% de area do decodificador. Em uma implementagéo de canal tnico, especifico para
DVD (Digital Video Disc), multiplos blocos MEA sido usados para melhorar a decodificacio
utilizando um dispositivo Altera Flex10K200. O trabalho proposto em [20] utiliza uma tnica
célula de processamento MEA a qual é usada de forma recursiva. Uma técnica de decodificacao
RS adaptavel é apresentada em [22] e permite variacio nos parametros den e k em tempo de
execucao, desde que reconfiguracao dindmica nao esteja sendo usada.

Para decodificacao Reed-Solomon, varias implementacoes em hardware encontram-se dispo-
niveis [23]. A maioria das implementacoes sdo baseadas no uso de LESR Linear Feedback Shift
Register), o qual fornece um meio eficiente para executar o calculo sobre divisdo polinomial [24].
Um resumo de implementacoes em software e hardware para codificagio Reed-Solomon é apre-
sentado em [25]. Os autores de [26] introduzem uma proposta de hardware-software codesign
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para processamento de codificagdo e decodificagdo Reed-Solomon. Eles propoe duas novas ins-
trugoes para processadores de proposito geral que possibilitam codificacao e decodificacao RS
com baixo consumo de poténcia.

Por fim, muitos trabalhos tém sido propostos direcionados para diversos tipos de aplicagoes
utilizando os algoritmos de Reed-Solomon e BCH. Esse capitulo apresentou alguns desses traba-
lhos objetivando fazer um levantamento dos diferentes meios de aplicacdo desses algoritmos. O
Capitulo 3 apresenta os conceitos e definicoes matematicas referentes aos elementos e operagoes
envolvidos nos processos de codificagao e decodificagao dos algoritmos Reed-Solomon e BCH.



Capitulo 3

Algebra Abstrata

3.1 Histoérico

Desde as antigas civilizagdes, como a egipcia ou a persa, ha referéncias a métodos de calculo
e formulas polinomiais. Os hindus, em 600 AC (Antes de Cristo) ja sabiam resolver equagoes
quadraticas, e os babilénios possufam alguma maquinaria de manipulacao algébrica que usavam
casos especiais da formula quadratica [27].

A éalgebra simbolica, surgiu com os arabes, entre 600 e 1000 DC (Depois de Cristo). Aqui
surge ja a férmula cubica, e destaca-se o trabalho de Al-Quarizimi (séc.IX, nome que deu origem
a palavra algarismo). No séc. XVII a geometria analitica ji estava bem compreendida, e ja se
usava a algebra para resolver problemas geométricos, e vice-versa.

O progresso continuou com varios matematicos notéaveis nos séculos seguintes, nomeadamente
como Euler e Lagrange (séc. XVIII), que se preocuparam, entre outras coisas, em encontrar
formulas resolventes para polindmios de grau cinco, e Gauss (séc. XIX), a quem se deve aquela
que é por vezes considerada a primeira demonstracdo do teorema fundamental da algebra, ou
teorema de d’Alembert (ainda que essa demonstracdo nédo satisfaga os critérios contemporéaneos de
clareza) [27]. No mesmo século, Abel e Galois, usando a teoria de grupos, provaram a inexisténcia
de formulas resolventes gerais com radicais para graus maiores que quatro. Foi surgindo também
interesse nos polinémios enquanto férmulas que descrevem superficies e curvas, dando origem ao
que se chama hoje geometria algébrica.

No inicio do século XX, surgiram as estruturas algébricas abstratas, os teoremas nao constru-
tivos de Hilbert e os desenvolvimentos da geometria algébrica, que constituiram um novo olhar
sobre os polinémios.

Ainda hoje os polindmios sdo tema de investigacdo, tanto no campo computacional como no
campo tedrico. O tltimo teorema de Fermat, por exemplo, formulado em 1641, ¢ demonstrado
finalmente em 1994 por Andrew Wiles e Richard Taylor, trata da resolucdo de uma equacio
diofantina polinomial. As bases de Grobner, importantes em termos computacionais na geometria
algébrica, foram também devidamente estudadas no fim do século passado.

Esse capitulo tem por objetivo apresentar os conceitos matematicos dentro do escopo de
algebra abstrata. A finalidade ndo é de esgotar o assunto, mas sim, de apresentar conceitos,
defini¢oes e teoremas para melhor entendimento do trabalho aqui proposto.

Na Sec¢ao 3.2 sdo apresentados os conceitos relacionados as estruturas algébricas, entre elas
teoria de conjunto, grupo, anel e corpo. A Secdo 3.3 introduz a teoria de Corpo de Galois,
apresenta o processo de construcao e ordem de um corpo. Em continuacao, a Se¢ao 3.4 apresenta
as propriedades no escopo de Corpos de Galois, entre elas estao ordem do corpo, ordem de um

24
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elemento, elementos primitivos e caracteristicas de Corpos de Galois. Por fim, na Se¢ao 3.5 sao
apresentadas as propriedades fundamentais de polinémios e suas raizes como irredutibilidade,
polinémio primitivo, raizes de um polinémio primitivo e exemplo de construgao para o Corpo de
Galois GF(23).

3.2 Estruturas Algébricas

As estruturas algébricas formam um ramo da algebra moderna que estende o conceito da teoria
dos conjuntos, efetuando uma analise sobre os elementos constituintes de uma dada estrutura e
respectivas operacoes entre si.

Nessa se¢do introduzem-se os conceitos relacionados com as estruturas algébricas, de uma
forma progressiva, salientando os pontos mais importantes que estao relacionados com a cons-
trucao dos codigos utilizados na codificacdo de canal. A anélise é efetuada partindo da estrutura
mais simples denominada por grupéide até chegar ao corpo e posteriormente ao objeto de estudo,
o Corpo de Galois.

3.2.1 Conjunto e Grupodide

Um conjunto pode ser definido como um agrupamento de elementos sem operagoes definidas
entre si [28][29]. O numero de elementos que pertencem a um dado conjunto determina a sua
dimensao, eventualmente infinita, o que define uma caracteristica muito importante designada
por cardinalidade.

Se num dado conjunto E for definida uma operagao binaria ‘. tal que a sua aplicacio a
dois quaisquer elementos de E| resulte num terceiro elemento pertencente a F (ndo necessaria-
mente diferente), entdo esta operagéo designa-se por lei de composigao interna emFE, e tem-se a
estrutura algébrica mais simples, o grupdéide.

)

A operacdo ‘.’ € uma lei de composicdo interna em F

(E,.) & grupoide <=> { O conjunto E é um espaco fechado

O grupdide resume-se a um espago fechado com uma operagio entre dois dos seus elementos,
designados por operandos. O resultado da aplicagdo da operagao resulta em um terceiro elemento
pertencente ao grupédide, e que pode coincidir com um dos operandos.

3.2.2 Semigrupo, Grupo, Sub-grupo e Respectiva Ordem

Se a operacao ‘.’ além de ser uma lei de composic¢ao interna em E, possuir ainda a propriedade
associativa, entao a estrutura algébrica adquire uma nova propriedade e passa a designar-se por
semigrupo.

(E,.) é grupoide

(E,.) & semigrupo <=> { (a.b).c = a.(b.c),Va,Vb,Vc € E

Se os elementos do semigrupo E apresentarem as seguintes propriedades:

1. Existéncia de elemento identidade (neutro):

deeEF:ae=eaVackFk
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2. Existéncia de elemento inverso para cada elemento de F:
aat=ala=eVae€ E VYa~! € E,a”" tnico

Entao pode-se dizer que existe uma estrutura algébrica mais elaborada, denominada por
grupo. No caso da operacao ‘.’ ser também comutativa, tem-se um grupo comutativo ou

abeliano.

?

3. A operacdo ‘.’ é comutativa quando se verifica a seguinte condic¢do:

a.b=b.a,Ya,Vb € £

Em resumo, a defini¢do do grupo é a seguinte:

(E,.) é semigrupo
(E,.) & grupo <=> ¢ Existéncia de elemento identidade em E
Existéncia de elemento inverso tinico para cada elemento de E

Os grupos podem ter ordem (por ex. cardinalidade) infinita. A ordem de um grupoG
denomina-se por ord(G). No entanto para os objetivos do presente estudo apenas se consideram
estruturas algébricas de ordem finita. Para simplificar a anélise de um determinado grupo este
pode ser subdividido em varios sub-grupos com menor cardinalidade que o grupo que lhes deu
origem. Um conjunto G é subgrupo de E se respeitar a seguinte rela¢do:

(G,.) & um grupo

(G,.) é um subgrupo de (E,){ G R

O Teorema de Lagrange enuncia uma propriedade importante que relaciona a ordem do grupo
G com a ordem de um dos possiveis subgrupos denominados porsS.

Teorema A. Sendo S um subgrupo de G entio ord(G) é miltipla de ord(S)

3.2.3 Ordem de um Elemento e suas Propriedades

No ponto anterior foi apresentado que a ordem de um grupo define-se como a cardinalidade
do grupo. No entanto, associado a cada elemento g do grupo G também existe uma ordem,
denominada por ord(g), que se define como o menor ntmero inteiro a que se tem de elevar ¢
para obter o elemento identidade do grupo [27][29], designado pore. De uma forma mais formal
tem-se :

g°r9) = ¢ Vg e G (3.1)

Tendo como exemplo um grupo de ordem 4, com a operacao ‘.’ definida como a multipli-
cagao moédulo 5, obtém-se os resultados apresentados na Tabela 3.1, para as varias aplicagoes da
operacao:

Tabela 3.1: Grupo de ordem 4 com multiplicagdo modulo 5

112]3 |4
1|1 2|34
2121413
3131142
41413121
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Como se pode verificar o elemento identidade da operacao é o nimerol. Cada um dos
elementos tem um inverso tnico. A ordem dos elementos é calculada a partir da definicéo, e os
resultados sao apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Ordem dos elementos do grupo de ordem 4 com multiplicagdo médulo 5

g | ord(g)
1 1
2 4
3 4
4 1

Existe uma propriedade importante que relaciona a ordem de um elemento com a ordem do
grupo, e que se pode inferir pela Tabela 3.2. Enuncia-se a forma seguinte: “A ordem de um
elemento € sub-miltipla da ordem do grupo.”

O exemplo anterior serve também para mostrar um Teorema que envolve os grupos e os
numeros primos. O enunciado do Teorema ¢é o seguinte:

Teorema B. Os elementos S = {1,2,3,...,p— 1} formam um grupo comutativo de ordemp —1
para a multiplicagdo mddulo p se e somente se p for um nimero primo.

3.2.4 Anel

Na base da formacao da estrutura grupo estd a aplicagdo de uma operacdo binaria sobre um
dado conjunto de elementos que obedecem a um dado conjunto de regras.

E possivel agregar a um grupo mais uma operacio binaria denominada por ‘+’ de forma que
se estabeleca um conjunto de relacoes que obedecem a certas regras de forma a obter a estrutura
algébrica Anel.

(E,+) é grupo comutativo
(E,.) é anel <=> ¢ (E,.) é semigrupo
‘.’ distribui sobre ‘+’: a.(b + ¢) = a.b + a.c,Va,¥b,Vc € E

Esta ¢ a definicdo base de anel. No entanto, esta estrutura ainda pode ter variantes. No caso
da operacdo ‘.’ ser comutativa, tem-se um anel comutativo. Se a operacdo ‘.’ tiver um elemento
identidade, entao tem-se um anel com identidade. Na situacdo em que se verificam ambos os

casos anteriores, tem-se um anel comutativo com identidade [29].

3.2.5 Corpo

Partindo da definicdo anterior sobre a constituicao de um Anel, quando verificadas determinadas
condigOes, obtém-se uma nova estrutura algébrica denominada por Corpo.

(E,+) é grupo comutativo
(E,.) é corpo <=> { (E - {0},.) é grupo comutativo
‘.’ distribui sobre ‘+’: a.(b+¢) = a.b+ a.c,Va,Vb,Vc € E

A defini¢do de Corpo é por isso semelhante & defini¢do de Anel, apresentada anteriormente e
pode ser escrita da seguinte forma:
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“Um corpo é um anel comutativo com identidade, no qual cada elemento tem um inverso
multiplicativo.”

Ou ainda de outra forma mais simples:

“Um corpo € constituido por dois grupos. Todos os elementos formam um grupo comutativo
aditivo. Os elementos diferentes de {0} formam wm grupo comutativo multiplicativo.”

Torna-se necessério dar énfase nesta defini¢do pois é sobre a estrutura algébrica Corpo que o
presente estudo vai ser direcionado a partir dessa segao.

3.3 Corpo de Galois

Um Corpo de Galois define-se como sendo um corpo de ordem finita. Significa que tem uma
cardinalidade perfeitamente conhecida, a qual o caracteriza completamente [30]. Genericamente
um Corpo de Galois de ordem p é representado por GF(p).

3.3.1 Construgao

Para obter um Corpo de Galois de ordem p, inteiro primo, consideram-se todos os inteiros
positivos S = {0,1,2,...,p — 1}. Desta forma respeitam-se as duas condi¢oes de construgao de
um grupo devido as seguintes propriedades:

e O conjunto de inteiros {0,1,2,...,p— 1}, forma um grupo aditivo comutativo para a soma
médulo p.
e O conjunto de inteiros {0,1,2,...,p — 1}, com p sendo um nimero primo positivo, forma

um grupo multiplicativo comutativo para a multiplicagao médulop.

A forma mais simples que se pode ter, consiste no Corpo de Galois de ordem 2, representado
por GF(2). E possivel obter Corpos de ordem superior ¢, gerados a partir da ordem p [30], tal
que se verifiquem as seguintes condic¢oes:

e p é um nimero primo;
o m>1;

¢ qg=Dp

3.3.2 Ordem de um Corpo

A partir dos dados do ponto anterior é possivel concluir que os Corpos de Galois de ordem prima
p com valores baixos sdo faceis de construir. O seguinte Teorema enuncia a constru¢do de um
Corpo de Galois de ordem p:

Teorema C. Os inteiros positivos S = {0,1,2,...,p—1}, sendo p um niimero primo, constituem
o GF(p) para adi¢do e multiplicacao mddulo p.

Um Corpo de Galois de ordem p™ pode ser obtido como um espago vetorial sobre um outro
corpo de ordem p. Portanto os corpos de ordem p servem de base geradora para a construcao de
outros corpos de ordem superior.
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3.4 Propriedades dos Corpos de (alois

Nesta secao é realizada uma anélise detalhada das principais caracteristicas de um Corpo de
Galois e dos respectivos elementos que o constitui. Inicialmente sao analisadas as propriedades
dos corpos de uma forma geral, em seguida passa-se para a anéalise dos elementos que o consti-
tuem, descrevendo um conjunto de propriedades uteis, que servem de fundamento & aplicagdo
de polinémios sobre o corpo e a fatorizacao do polinémioz™ + 1, que representa a chave para a,
criagdo de um cddigo ciclico.

Um co6digo ciclico é aquele que, a partir de um vetor U pertencente ao subespaco vetorial do
codigo ciclico, é possivel gerar todos os demais codigos através do deslocamento sucessivo deU.
O vetor U pode ser descrito como: U = (ug 1 f2 - fn—1)-

3.4.1 Ordem do Corpo

Sendo um corpo de ordem finita e com todas as suas propriedades bem conhecidas, é possivel
afirmar que um corpo é completamente caracterizado pela sua ordem. A notacdoGF (p) repre-
senta um Corpo de Galois de ordem p. No caso de uma notagdo GF (p)[z], significa que tem-se
uma aplicagao de polindémios sobre os Corpos de Galois, e que os coeficientes dos polinémios sao
constituidos de valores entre 0 e p — 1. O grau dos polindmios designa-se por n e é independente
dos coeficientes dos mesmos.

Exemplo:

e Corpos de Galois de ordem 2: GF(2) = {0, 1};
e Corpos de Galois de ordem 3: GF3) = {0, 1,2};

3.4.2 Ordem de um Elemento

Existe semelhanca entre a ordem de um elemento e a ordem de um Grupo, também existe o
conceito de ordem de um elemento quando se trata de um Corpo, sabendo que um corpo é
constituido por duas estruturas algébricas do tipo Grupo. A ordem de um elemento é definida
como 0 menor numero inteiro positivo tal que esse elemento precisa de um operador, usando a
operacao de carater multiplicativo do corpo, para obter o seu elemento identidade designado por
‘1’. De uma forma mais formal tem-se:

Seja 8 € GF(p). A ordem de 3, representada por ord(3), é o menor inteiro positivo m tal
que 0™ = 1.

3.5 Propriedades dos Polin6mios e suas Raizes

A notagdo GF[q](x) é utilizada para indicar um Corpo de Galois que tem ordemg, sobre o qual
sao aplicados polinémios de graun com coeficientes com valores compreendidos entre0 e g — 1.
Um exemplo de um polinémio p(z) pode ser apresentado na Equagao 3.2.

p(z) = as.2° + as.xt +a, +1 (3.2)

Os coeficientes de um polindmio a; pertencem obrigatoriamente ao GF(p), ao passo que o
grau do polindmio n, pode ter um valor qualquer.
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3.5.1 Irredutibilidade

Um polinémio designa-se por irredutivel quando nao é possivel efetuar a sua fatorizagao em pelo
menos dois polindmios de grau inferior, usando coeficientes até uma dada ordem.

Exemplo:

Dado o GF[2](z), e p(x) = 2% + 2 + 1 um polindomio cujos coeficientes estdo compreendidos
entre 0 e 1, inclusive. Este polinémio é irredutivel em GF'(2). Mas no caso de considerar GF'(4)
(coeficientes a; tomam valores entre 0 e 3), logo o polinémio deixa de ser irredutivel.

3.5.2 Polindbmio Primitivo

Um polinémio p(x) de grau m ¢é primitivo em GF(p)[x] se for irredutivel e atender as seguintes
condicoes apresentadas nas Equacoes 3.3 e 3.4:

rem| ] =0 e
n=pm—1; (3.4)

Para ser um polinémio primitivo, p(x) deve ser irredutivel. No entanto nem todos os
polindmios irredutiveis sdo primitivos. O caso contrério verifica-se sempre, todos os polindmios
primitivos sao irredutiveis.

3.5.3 Raizes de um Polinémio Primitivo

As raizes de um polinomio primitivo possuem propriedades bastantes interessantes no estudo
dos Corpos de Galois, e que servem posteriormente para a geracao de Corpos deq a partir de
subcorpos de ordem p. Cada Corpo de Galois de ordem ¢, possui um subcorpo de ordem primap.

“As raizes do polindmio primitivo, de graum, p(z) € GF(p)[z], sio elementos primitivos em
GF(q), com q=p™.”

Isto significa que um GF(q), pode ser construido através de um subcorpo de ordem prima
GF(p), e de seu polinémio primitivo, ou seja, GF(¢q) é um espago vetorial sobre GF(p). Quando
GF(p) tem ordem prima, GF(q) pode designar-se como a sua extensdo. Assim como os grupos
contém subgrupos, os Corpos de Galois também contém subcorpos, para além do subcorpo base
de ordem prima.

3.5.4 Exemplo de Construgao para GF(8)

GF(8) pode ser visto como espaco vetorial sobreGF(2). O polinémio p(z) = 2®+x+1 é primitivo
em GF(2). As suas raizes sdo elementos primitivos de GF(q) com ¢ = p™ = 23 = 8. Assim
como apresentado nas propriedades dos elementos primitivos, prova-se que todos os elementos
de GF(q) podem ser obtidos através de (¢ — 1) produtos dos elementos primitivos.

Seja a uma raiz do polinémio primitivo p(z), é possivel obter uma representagdo vetorial de
GF(8) tal como apresentado na Tabela 3.3, através do conjunto base{l, a, a}.

Ao conseguir efetuar a construgio de GF'(8) desta forma, ficando com a representagao vetorial,
as operagoes efetuadas sobre este Corpo ficam bastante facilitadas na medida que se pretende
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(
0 (0,0,0)
a (0,1,0)
a? (0,0,1)
ad=a+1 (1,1,0)
at=a% +a (0,1,1)
a®=a?+a+1| (1,1,1)
af=a%+1 (1,0,1)
o’ =1 (1,0,0)

efetuar adicdo em GF(8), basta efetuar adicdo de vetores sobre GF(2). Este é um aspecto
importante a levar em conta quando se pretende efetuar a implementacdo de umGF(q), com
g = p™, tanto em hardware quanto em software, pois basta ter os vetores da base e efetuar
combinacoes entre eles para obter um determinado elemento. Por exemplo, para obter o elemento
a® tem-se:

®=a’+a+1 (3.5)

A soma dos vetores correpondentes & dada por:

(0,0,1) + (0,1,0) + (1,0,0) = (1,1, 1). (3.6)

Dessa forma fica apresentada a importancia das propriedades dos polindémios primitivos e
das suas raizes na construgao de Corpos de Galois. Esse capitulo apresentou alguns conceitos
importantes para a formagao do embasamento matematico necessario para o entendimento dos
algoritmos BCH e RS apresentados nos Capitulos 5 e 6 respectivamente. O Capitulo 4 introduz
o conceito de codigos corretores de erros apresentando defini¢bes importantes como por exemplo
Distancia de Hamming, Codigo de Bloco Linear e C'édigos Convolucionais.



Capitulo 4

Codigos Corretores de Erros

Por definigao, cddigos corretores de erros sao c6digos que possuem a capacidade de detecgao e
correcdo de erros ocorridos sobre um determinado conjunto de dados. Geralmente esses dados
sdo transmitidos através de um canal ruidoso, propenso a erros. Chama-se codificagdo do canal
a codificagfo de sinais de informacdo com o objetivo de diminuir a taxa de erro de simbolo e/ou
de bit durante a transmissao dos mesmos através de um canal de comunicacao.

Geralmente os codigos corretores de erros estao baseados no mesmo principio: dados de re-
dundancia sao adicionados & informacgao a fim de corrigir possiveis erros que podem ocorrer
nos processos de armazenamento e transmissdo de dados. Na forma mais usual, simbolos de
redundancia sdo anexados aos simbolos de informagcio para obter uma seqiiéncia de codigo de-
nominada de codeword. Para fins de ilustracdo, uma codeword obtida através da codificacdo

utilizando um c6digo de bloco é mostrada na Figura 4.1.

< n simbolos

Y

informacéao redundancia

«<———————— ksimbolos —— >« n-k simbolos —>»

Figura 4.1: Codificacfo sistemética para correcio de erros

4.1 Cddigos de Bloco e Codigos Convolucionais

De acordo com o modo com que a redundéncia é adicionada as mensagens, os codigos corretores
de erros podem ser divididos em duas classes: codigo de bloco e codigo convolucional. Ambos
os tipos de esquema de codifica¢do sdo encontrados em aplica¢oes préticas. Coédigos de blocos,
basicamente, processam a informacao bloco por bloco, tratando cada bloco de bits de informacao
de forma independente com relacdo a outro bloco. Ao contrario de cédigos de blocos, a saida
de um codificador convolucional depende nao somente da informacao de entrada, mas também
das entradas e saidas anteriores da forma bloco a bloco ou bit a bit. Cédigos convolucionais sdo
usados geralmente para melhorar o desempenho da comunicac¢ao via radio e satélites.

32
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4.2 Distancia de Hamming, Campo de Hamming e Capaci-
dade de Correcao de Erros

Considere um codigo corretor de erros C' com elementos binarios. Objetivando explorar as
capacidades de correcao de erros, nem todos os 2" vetores binarios possiveis de largura n sao
permitidos para serem transmitidos. C' é um subconjunto de vetores binérios de dimensdon
pertencente ao espaco Vo = 0, 1", onde os elementos estdo o mais distante possivel um do outro.

Em um espaco vetorial V5, a distancia é definida como o ntmero de inteiros diferentes entre
dois vetores. Sendo T1 = (Z1,0,Z1,1,--+,Z1;m—1) € T2 = (T2,0,T2,1,---,T2,m—1 ) dois vetores
pertencentes a V. A distancia de Hamming entre T; e To, denotada por dy = (T1,T2) € definida
pela Equacao 4.1.

dp(T1,T2) = |i 1 X1, # T2, ,0 <7 <, (4.1)

onde |A| corresponde ao numero de elementos (ou a cardinalidade) de um conjuntoA.
Dado um coédigo C, a distancia minima de Hamming, dp.., € definida como a distancia
minima entre todos os pares distintos de codewords em C, representado pela Equacgao 4.2.

V1,U2€

Amin = HliIlC {dH(ﬁl,@Qﬂfl 7’5 @2}. (42)

Para fins de notacao, no decorrer do capitulo sdo adotados os seguintes simbolos: (1, k, dnin)
é usado para descrever os parametros de um codigo de blocos de comprimenton, o qual codifica
mensagens de tamanho k£ e possui uma distancia minima de Hamming dpin. O tamanho do
codigo é dado por |C| = 2*.

Exemplo 1 O mais simples c6digo corretor de erros é composto de repeticdes binarias de
comprimento 3. Ele repete cada bit trés vezes, sendo ‘0’ codificado em um vetor de (000) e ‘1’ em
um vetor de (111). Sendo que esses vetores sdo diferentes em trés posigdes, a distincia minima
de Hamming é igual a trés. A Figura 4.2 é uma representacio vetorial desse codigo. O espago
vetorial corresponde a um conjunto de23 = 8 vértices de um cubo tridimensional. A distancia de
Hamming entre as codewords (000) e (111) é igual ao nimero de bordas dispostas entre eles. Isso
equivale ao nimero de coordenadas necessarias para converter (000) para (111), ou vice-versa.
Entao di((000), (111)) = 3. Como existem somente duas codewords, dp,in = 3.

X

Figura 4.2: Um cédigo de repeticao (3,1,3) em um espago vetorial binario tridimensional
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O espago vetorial binario V, é também conhecido como espago de Hamming. Sendo T uma
codeword de um codigo corretor de erros C. Uma esfera de Hamming Si(v), de raio t e centra-
lizada em v, é composta de um conjunto de vetores em Vo que possui distancia menor ou igual
a t a partir do centro de v.

Si(0) = {% € Valdu (Z,7) < t} (4.3)
O tamanho de um (ou o numero de codewords em) S;(v) é dado pela Equagao 4.4.

5@ =3 () (4.4)

i=0
Exemplo 2 A Figura 4.3 apresenta a esfera de Hamming de raio t = 1 sobre codewords de
codigo de repeticao binaria (3,1,3).

Xz Xz

Xo ‘ — Xo

X1
S, (000) S; (111)

Figura 4.3: Esfera de Hamming de raio t = 1 sobre codewords de cédigo de repeticdo binaria
(3,1,3)

E possivel observar que as esferas de Hamming sio disjuntas, ou seja, ndo existe vetor em
V, pertencente a ambos S71(000) e S1(111). Como resultado, se houver uma troca em uma
posicao qualquer de uma codeword U, o vetor resultante ainda se encontrard dentro da esfera
de Hamming centralizada em v. Esse conceito é a base para o entendimento e definicao da
capacidade de corregao de erros de um codigo C.

A capacidade de corregdo de erros (t) de um codigo C é dada pelo maior raio da esfera
de Hamming S:(U) sobre todas as codewords v € C, no qual, para todos os diferentes pares
pertencentes a v;, v; € C, as esferas de Hamming correspondentes sdo disjuntas, por ex.,

t= 6H%agC{E|S[(@L) n S[(fj) = @, U; 7A @j} (45)

Em termos de distancia minima de C, d,,;,, uma definicao equivalente e mais utilizada é
dada na Equacao 4.6.

t = [(dmin —1)/2], (4.6)

onde |z| denota o maior inteiro menor ou igual ax.
Para calcular a distancia minimad,,;, de um cédigo C, de acordo com a Equacgao 4.2, um total
de (no maximo) 2F(2*F — 1) distancias entre pares distintos de codewords sio necessérias. Isso é
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praticamente impossivel para c6digos de tamanho maiores, comok = 50. Uma das vantagens de
cddigos de blocos lineares é que o calculo ded,,;, necessita saber apenas o tamanho de Hamming
de todas 2F — 1 codewords diferentes de zero.

4.3 Codigos de Bloco Linear

Como mencionado na secao anterior, encontrar um bom céddigo significa encontrar um subcon-
junto de V5 com elementos o mais distante possivel um do outro, o que é muito dificil. Além disso,
sempre que um conjunto é encontrado, existe ainda o problema de como atribuir ascodewords
para mensagens de informacao.

Codigos Lineares sdo subespagos vetoriais de V5. Isso significa que a codificacao pode ser
realizada através de multiplicagdo de matrizes. Na érea de circuitos digitais, simples codificadores
podem ser construidos usando operacoes de XOR’s, AND’s e flip-flops do tipo D. Nessa secdo,
as operagoes de soma e multiplicacdo no espago vetorial binario estao representadas pela saida
de portas logicas XOR (adigdo modulo 2) e AND, respectivamente. As Tabelas de adic¢do e
multiplicacdo para elementos binérios sao apresentadas pela Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Representacao das operacoes de soma e multiplicacdo médulo 2

a|b|atbh|ab
0 0 0
0|1 1 0
110 1 0
1|1 0 1

4.3.1 DMatrizes Geradora e de Verificagao de Paridade

Seja C' um codigo linear binario (n, k, dmin). Sendo C' um subespago vetorial k-dimensional,
existe uma base {Tp,V1,...,0k—1}, no qual qualquer codeword T € C pode ser representada
como uma combinacao linear de elementos na base:

U= ugUg + U1 + ... + U_10Uk_1, (4.7)
onde u; € {0,1},1 < i < k. A Equagao 4.7 pode ser escrita em termos de matriz geradoraG
e um vetor de mensagem, u = (ug, u1,. .., Uk—1) COMO Segue:
7 =uG, (4.8)
onde

Vo 00,0 V0,1 e V0,n—1

U1 V1,0 V1,1 e V1,n—1
a=| ' |=| o . (4.9)

Uk—1 Vk-1,0 Vk—1,1 °°° Vk—1,;n—1

Seja C um espaco vetorial em Va de k dimensoes, existe um espaco dual C* de (n — k) dimen-
soes, gerado pelas linhas de uma matriz H, denominada de matriz de verificacdo de paridade,
apresentada na Equacio 4.10, onde HT representa a matriz transposta de H. Além disso, é
possivel observar que para qualquer codeword v € C,
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GHT =0 (4.10)

THT =0 (4.11)

A Equagdo 4.11 é de fundamental importancia na decodificacdo de codigos lineares. Um
codigo linear C* gerado por H é um cédigo linear binario (n,n — k,d=, ), chamado de codigo
dual de C.

4.4 Codificacao e Decodificacao de Cé6digos de Bloco Linear

4.4.1 Codificando com G e H

A Equagdo 4.8 apresenta uma regra de codificagdo para codigos de bloco linear que pode ser
implementada de forma direta. Se a codificagao for sistematica, entao o gerador da matrizG de
um c6digo de bloco linear C' (n, k, dmsn) pode ser apresentada por Gy s, através de operagoes
AND/OR e permutacdo de linhas e colunas. G4ys é composta de duas sub-matrizes: A matriz
identidade (k, k), denotada por I, e a sub-matriz de paridade P de dimenséo (k,n — k), na qual

Gsys = (I;JP)7 (4.12)
onde
Py Pyi - Pop—k—1
P Py -+ Pipgpa
p=| " o , (4.13)
Pi1o Py o0 Peoin—kaa

Sendo GHT = 0, na forma sistematica H,,s da matriz de paridade é

Exemplo 3 Considere um c6digo de bloco linear (4,2,2) com a seguinte matriz geradora:

1110
G_<0011>

Para transformar G para a forma sistemética, troca-se a segunda e a quarta coluna e obtém-se:

1011
G_(0110)

Entao a sub-matriz de paridade é dada por:

()

E possivel notar que nesse caso a relacio P = PT & referenciada como seu proprio codigo
dual. A partir da Equacgdo 4.14 tem-se a matriz de paridades na forma sistemética apresentada

COomo segue:
1 110
Hsys—<1 0 0 1) (4.15)
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O vetor @ = (up,u1,...,ur—1) representa a mensagem a ser codificada enquanto o vetor
v = (vg,v1,...,Us—1) representa a codeword correspondente em C.

Se os parametros de C tal que k < (n — k), ou equivalentemente a taxa do codigok/n < 1/2,
a codificacdo com a matriz geradora ¢ mais econdmica. O custo considerado aqui é em termos
de nimero de operacoes binarias. Nesse caso:

U =UGsys = (U, Up), (4.16)

onde T, = WP = (v, Vg41,...,Un—1) representa a parte de verificagdo de paridade da code-

word.
Entretanto, se k > (n — k) ou k/n > 1/2, entdo a codificagdo alternativa com a matriz de

paridades H necessita de menor nimero de calculos. Nesse caso, tem-se a codificacdo baseada
na Equacio 4.11, (w,v,)H? = 0, na qual (n — k) posigdes de paridades vy, Vi1, .., Vn—1 S30
obtidas como segue:

Vj = UoPo,j + UIP1j + ... T Uk—1Dk—1,5, K< j<n (4.17)

Exemplo 4 Considerando o codigo linear binario (4,2,2) do Exemplo 3. Sendo a mensagem e
as codewords representadas por T = (ug,u1) € U = (vo, v1, V2, v3), respectivamente. Da Equacao
4.17 tem-se que:

Vg = Ug + U1

V3 = Up (418)

A relacdio entre as 22 = 4 mensagens de 2 bits e as codewords correspondentes ¢ dada por:

(00) — (0000)

(01) — (0110)

(10) — (1011)

(11) — (1101) (4.19)

4.4.2 Decodificacao do Vetor Padrao

Nessa subsecdo o processo de codificacdo é apresentado e objetiva encontrar acodeword v mais
apropriada para a palavra recebidaT™ =v + €.

Um vetor padrao para um c6digo de bloco linear C' é uma tabela de todos os possiveis vetores
recebidos 7 dispostos em um meio na qual a codeword U pode ser lida para 7. A Tabela 4.2
apresenta o vetor padrao de um cédigo de bloco linear binario.

Tabela 4.2: Vetor padrdo de um c6digo de bloco linear binério

S uy =0 U2 Uk—1
0 Do =0 o Tok_1
5 2 e+ 7 €1 + Tor_q
s e e+ T €9 + Tor_;

M )

§2k—1_1 égk—l_l égk—l_l +@1 R E2k—1_1 +§2k_1
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O vetor padrdo contém 2" * linhas e 2F 4+ 1 colunas. A entrada das 2¥ colunas mais a direita
do vetor contém todos os vetores em Vo = {0,1}"™. Para descrever o processo de decodificagio,
se faz necessario introduzir o conceito de sindrome. A sindrome de uma palavra em V5 é definida
na Equagao 4.20.

5=rHT, (4.20)

onde H representa a matriz de paridade de C'. Sendo s um conjunto de sintomas que indicam
erros, supondo que a codeword v € C & transmitida sobre um BSC (1) e recebida como7 = v +e.
A sindrome de T é

5=7H" = (w+e)H' =eH”, (4.21)

onde a igualdade é deduzida da Equagao 4.11.

4.4.2.1 Procedimento de Construgao do Vetor Padrao

1. Na primeira linha, em cada posicdo correspondente as2”* colunas mais a direita, coloca-se
todas as codewords de C, comecando com a codeword formada de zeros na posicdo mais &
esquerda. Na posicao correspondente a primeira coluna, coloca-se a sindrome composta de
zeros. Faca j = 0;

2. Faca j = j+1. Encontre a palavra com menor distancia de Hamming €; em V5, ndo em C,
e nio incluida nas linhas anteriores. A sindrome correspondentes; = €;H” ¢ a primeira
(mais & direita) entrada da linha. As2* entradas restantes na linha sdo obtidas pela adicdo
de €; a todas as entradas da primeira linha (as codewords de C').

3. Repita o passos anterior até que todos os vetores em V5 sejam incluidos no vetor. De forma
equivalente, j = j + 1. Se j < 2" % entdo repita o passo anterior, sendo pare.

Exemplo 5 O vetor padrdo de um cédigo linear binario (4, 2, 2) é apresentado na Tabela 4.3:

Tabela 4.3: Representacio do vetor padrdo de um cédigo binario (4,2, 2)
5 00 01 10 11
00 0000 0110 1011 1101
11 1000 1110 0011 0101
10 0100 0010 1111 1001
01 0001 0111 1010 1100

O processo de decodificacao seguindo os procedimentos do vetor padrao se d4 como segue.
Seja T a palavra recebida, conforme apresentada na Equacao 4.22. A sindrome de um elemento
é calculada pela Equacao 4.23.

F=T+e (4.22)

5= (e +0)H =gHT, (4.23)

que é independente da escolha particular dew € C'. O processo de decodificaciao simplificado
é: calcular a sindrome da palavra recebidar =€;; + v,

1do inglés Binary Symmetric Channel
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5y = (eg +0)HT =€y HT, (4.24)

e encontrar 5, na coluna mais & esquerda do vetor padrao. Entao deve-se ler saida do valor
€y, da segunda coluna, adiciona-se ele a palavra recebida para obter a codeword v/ € C mais
aproximada em 7. Entretando, ao invés de usar n x 2™ bits, a decodificacao do vetor padrao
pode ser implementada com um vetor den x 2"~ F bits.

Exemplo 6 Considere um codigo linear binario (4,2,2) do Exemplo 3. Suponha que a
codeword T = (0110) é transmitida e que ¥ = (0010) é recebida. Entdo a sindrome ¢

—_ =

=7H" = (0010)

|

= (1 0).

_ o O =
I

o

A partir do vetor padrdo de um cédigo, o vetore’ = (0100) é encontrado (Tabela 4.3) e entao
a codeword estimada é v’ = r 4 ¢ = (0010) + (0100) = (0110), logo um erro foi corrigido.

Este Capitulo apresentou a definicao de c6digos corretores de erros bem como o embasamento
mateméatico nos processos de codificacio e decodificacao de codigos de bloco linear. O capitulo
apresenta exemplos de formacgdo do vetor padrdo e procedimento de célculo da sindrome e re-
cuperagao da codeword corrompida. O Capitulo 5 introduz o algoritmo BCH, utilizado para
atividades de codificacdo e decodificacao de telecomando no contexto espacial. Nele sao apre-
sentados 0s passos necessarios para codificacao e decodificacao de codewords no padrao definido
pelo CCSDS.



Capitulo 5

Algoritmo BCH

O principal objetivo desse capitulo é introduzir um conjunto minimo de conceitos necessarios
para o entendimento de codigos ciclicos binarios e para implementacoes eficientes dos processos
de codificacdo e decodificagdo. Também nesse capitulo é apresentada uma importante familia
de codigos ciclicos binarios, chamada de codigos BCH, nome esse dado em homenagem a seus
criadores Bose-Chaudhuri-Hocquenghem. Codigos bindrios BCH com distancia minima 3, conhe-
cidos como Cédigos de Hamming, tém sido bastante utilizados em redes de computadores e em
memborias, devido & simplicidade e velocidade nos processos de codificacao e decodificacao.

5.1 Cobdigos Ciclicos Binarios

Codigos ciclicos sdo uma classe de codigos corretores de erros que sao eficientemente codificados
e decodificados utilizando simples registradores de deslocamentos e elementos de légica combi-
nacional, sendo sua representagao baseada em polindémios.

5.1.1 Polindmio Gerador e Polin6mio de Verificagao de Paridade

Sendo C' representado por um codigo de bloco linear (n, k). Seja @ e U as representacoes de
uma mensagem e de sua codeword correspondente em C, respectivamente. Codigos ciclicos sao
cddigos lineares com propriedades que tornam possivel sua implementagao em hardware. Para
toda codeword T existe um polinémio T(x) associado,

V= (Uo,’l)l, s ,Unfl) — @(1) =v+vix+ -+ vn,lx""'l (51)
A varidvel x serve para indicar a posicao relativa de um elementov; de ¥ como um termo
vz’ de 7(z),0 < i < n. Um codigo de bloco linear C' é ciclico se somente se todo o ciclo de
deslocamento de uma codeword & outra codeword,
v = (’Uo,Ul, s ,’Un_1) €l «— E(l) = (Un—h'UOa s ,’Un_g) eC. (52)
Em linguagem de polinémios, um deslocamento ciclico de uma posicao, representado por
7 (z), é realizado pela multiplicacio por  modulo (2™ — 1),
o(x) € C <= 7YV (x) = 20(z) mod (2" —1) € C. (5.3)

Registradores de deslocamento podem ser usados para este proposito, como ilustrado na
Figura 5.1.

40
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Vo \A > .. —» Vo

Figura 5.1: Representacao de um registrador de deslocamento ciclico

Exemplo 1 Seja n = 7, um deslocamento ciclico de uma posi¢do de um vetorw = (0101011)
¢ igual a 7Y = (1010101). Em termos de polinoémios, 7(z) = z + 2% + 2° + 2% e

W(z) = 2v(z) = 2% + 2* + 2% + 27 mod (7 + 1)
=242t a2 (" 1)+ 1
=1+ +a2*+2 (5.4)

5.1.2 O Gerador Polinomial

Uma propriedade importante de codigos ciclicos é que todos os polindmios do codigov(x) sdo
miltiplos de um tnico polinémio, (), chamado de gerador polinomial do codigo. Esse polindmio
é especificado por suas raizes, chamadas de zeros do cédigo. E possivel mostrar que o gerador
polinomial g(x) divide (z™ — 1). Assim como inteiros, “a(z) divide b(z)” sempre que b(z) =
q(z)a(x). Entretanto, para encontrar o gerador polinomial, o polindmio ™ —1) deve ser fatorado
em fatores irredutiveis, ¢;(z),j =1,2,--- ¢,

(2" = 1) = d1(z)g2(x) - - - de(2). (5.5)

Uma importante observagio é que em operagoes binarias dea — b e a + b (médulo 2) resulta
no mesmo valor. Conforme a Equacédo 5.5, o polinémiog(z) é dado por:

gaoy= I s

jeJc{1,2,--,0}

Exemplo 2 Com coeficientes sobre Zz = {0, 1}, o polinémio 2 + 1 & fatorado como

2 1= (z+ D@+ +1)(@®+22+1). (5.6)

Alguns exemplos de codigos ciclicos de tamanho 7 sio:

e Um codigo ciclico binario de Hamming (7,4,3) é gerado pelo polinémio

glx) =2+ 2+ 1.
e Um cédigo ciclico de paridade é geardo por

g(z) = (® ++ 1) (2" + 2% +1).
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o Um cédigo seqiiencial de tamanho maximo é gerado por
gx)=(x+ D) +z+1).

5.1.3 Codificagao e Decodificacao de Cédigos Ciclicos Binarios

A dimensédo de um co6digo ciclico binério (n, k) é dada por

k=mn— deg[ﬁ(‘r)]a

onde deg[.] representa o grau do argumento. Desde que um codigo ciclicoC' seja também li-
near, qualquer conjunto de k vetores linearmente independentes (LI) podem ser selecionados com
uma matriz geradora. Em particular, os vetores binarios associados ag(z), zg(z), - -- ,z* " 1g(x)
sao LI. Esses vetores podem ser usados como linhas de uma matriz geradora de C. Nesse
caso, uma regra de codificagao sistematica é obtida, fazendo com que os bits da mensagem nao
aparecam explicitamente em qualquer posicao das codewords.

Exemplo 3 Considere o codigo ciclico de Hamming (7,4,3) com o gerador polinomialg(z) =

23+ 2+ 1 <= g = (1101). Uma matriz geradora para esse codigo é

1101000
0110100

G=1o 01101 0 (5.7)
0001101

Como alternativa, a sub-matriz de paridade da matriz geradora de um codigo ciclico pode
ser construida com os vetores associados com os seguintes polinémios:

2"~ mod g(z),
2"~ mod g(x),
"% mod g(x),

e uma codificacdo sistematica é obtida, como ilustrado no exemplo anterior.
Exemplo 4 Considere um cédigo ciclico de Hamming C' (7,4, 3). Logo, g(z) =23 +xz+1, e

2 mod (23 +x+1) = 22 +1,
25 mod (2 +x +1) > +x+1,
ztmod (23 +x+1) = 2242,
> mod (2® +2+1) = z+1,

Seguindo a matriz geradora sisteméatica de C tem-se

G= (5.8)

o O =
= o O

0
1
1

o O O

1
1
1

= O ==

0
1
0
00 0 1 01

Sejau(z) a mensagem a ser codificada. A codificacdo de codewords de codigos ciclicos binarios
pode ser sistematica ou nao-sistematica, dependendo do meio com que a mensagem é processada:
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e Codificacao nao-sistemaética:

5(x) = a(@)g(e). (5.9)
e Codificacao sistemética:

o(x) = 2" Fa(z) + (2" *a(z) mod g(x)]. (5.10)

5.1.4 Polinémio de Verificacao de Paridade

Outro polinéminio, h(z), chamado de polinémio de paridade, pode ser associado com a matriz
de verificagdo de paridade. O gerador polinomial e o polindmio de verificacdo de paridade sao
dados por:

G(a)h(z) = 2" + 1. (5.11)

O polindomio de verificagao de paridade pode ser calculado a partir do gerador polinomial
com h(z) = (2" +1)/g(z) = ho + hiz + - - - + hyx*. Entdo, a matriz de verificacio de paridade
para C' é dada pelas linhas do vetor binario associadas com os primeirosn — k — 1 deslocamentos

ciclicos diferentes de zero B = 2'h(x) mod (z" —1),7=0,1,--- ,n—k—1.
ho hy --- hy O o --- 0
0 hy hy - -+ hpy 0 - 0
g0 0 h h o o hy o 0| (5.12)
0 0 0 .0 T T T
0 0 0 0 0 o o e hy

Exemplo 5 O polinémio de verificacio de paridade para o codigo ciclico de Hamming (7,4,3),
com o gerador polinomial g(z) =23 +z+1, ¢ h(z) = (2" +1)/(@3 +z+1) =2 + 22 + 2 + 1.
A matriz de verificagdo de paridade para esse codigo é dada por

H:

=)
—_— O =
o = O

0
ol. (5.13)
1

OO =

11
1 1
0 1

5.2 Propriedades sobre GF(2")

O corpo GF(2™) é isomorfico (com relagdo a “+”) para o espago linear0, 1. Em outras palavras,
para cada elemento 3 € GF(2™). existe um tnico vetor binario m-dimensional vg € 0,1™.

Existe um elemento primitivo o € GF(2™), na qual todo elemento 8 em GF(2™) pode ser
representado como 3 = 7,0 < j < 2™ — 2. Este elemento « é a raiz de um polinémio irredutivel,
chamado de polinémio primitivo, p(x) sobre 0,1, por ex. p(a) = 0. Um elemento primitivo do
corpo GF(2™) satisfaz a equagéo a?" "' =1en=2"—1¢éo menor inteiro positivo na qual
a™ =1.

Exemplo 6 Seja p(r) = 2® + x + 1 um polinémio primitivo de GF(23). Seja o um elemento
primitivo na qual p(a) =a® +a+1=0ea” = 1. A Tabela 5.1 apresenta trés formas diferentes
de representacio dos elementos de GF(23).

Quando adicionados elementos a GF(2™), a representacdo vetorial é a mais usada, pois
uma simples operagdo de OU EXCLUSIVO é necesséria. Entretanto, quando elementos sao
multiplicados, a representacao de poténcia é mais eficiente. Usando representagdo de poténcia,
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Tabela 5.1: Diferentes formas de representagio dos elementos de GF(2%)

Poténcia | Polinémio | Vetor
- 0 000
1 1 001
a a 010
a? a? 100
ol 1+a 011
ot o+ a? 110
a® 14+ a+a? 111
af 14 a? 101

uma multiplicacio torna-se simplesmente uma adi¢do médulo2™ —1. A representacio polinomial
pode ser apropriada quando se faz operagdes modulo um polinémio.

Na representacio de poténcia, o® ! = 1. Nota-se que o™ = aa? ~! = a, o?" ! =
m . ~ . ~ 2
a?a?” 7! = a?, etc. Isto quer dizer que as poténcias de o sdo calculadas modulo 2™ — 1.
. _ _ m__ m __
Aplicando o mesmo argumento, mostra-se que a~! = o~ 172"~ = 2" =2, Para o Exemplo 6

apresentado anteriormente, a1 = a2’ =2 = . Em geral, a inversa 3~! = o* de um elemento
B = o' é encontrada por k,0 < k < 2™ — 1 na qual o/™* = 1 e pode ser expressada como
¢+ k =0 mod (2™ — 1). Entretanto, £ = 2™ — 1 — k. Da mesma forma, na representacio
polinomial, a equacdo p(a) = 0 é usada para reduzir as expressdes. No Exemplo 6, o® =

AB+0=a+ (@ +a+1l)=a+1.

5.3 Tabelas de log e anti-log

Uma outra forma de se executar operacoes de soma e multiplicagdo sobreGF(2™) é usar duas
tabelas look-up. Isso permite a troca entre representacdo polinomial (vetor) e representacio de
poténcia de um elemento de GF(2™).

A tabela de anti-log A(7) é util quando executadas operagoes de adi¢io. A tabela da o valor de
um vetor binario, representado como um inteiro em representacéo natural. A(i), que corresponde
ao elemento a’. A tabela de log L(i) é usada quando executadas operacdes de multiplicacdo.
Essa tabela dé o valor da poténcia de alfa, a“(?) que corresponde ao vetor binario correspondente
representado pelo inteiro 7, dado pela seguinte equacao:

ol = A(i). (5.14)

A melhor forma para entender o uso de tabelas de log e anti-log no célculo de operacoes
artiméticas em GF(2™) é através do exemplo.

Exemplo 7 Considere GF(23) com p(a) = a® +a+1 e o’ = 1. As tabelas de log e anti-log
respectivamente sao apresentadas na Tabela 5.2.

Considere o calculo de um elemento v = a(a® + °)? na forma vetorial. Usando as pro-
priedades de GF(23), v pode ser calculado como segue: o +a® = 110 111 = 001 = o?. Entao,
v=a(a?)? =o'l =a7(=1).

Por outro lado, usando tabelas de log e anti-log, o calculo de v é realizado como segue: v =
A(L(AB)@A(5))*3+1) = A(LBST)x3+1) = A(L(4)x3+1) = A(2x3+1) = A(7) = (A(0) = 1).
Tabelas de log e anti-log sdo usadas para execucdo de adicdo e multiplicacdo sobre GF(2™). As
regras para formacio das tabelas de log e anti-log sdo apresentadas em [31].
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Tabela 5.2: Representacao das tabelas de log e anti-log
GF(2™) para  vetor | Vetor para GF(2™)
Tabela de Anti-log, A(7) Tabela de Log, L(4)

-1

0

Indice
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O UL DWW AN
T OO N W =

5.4 Exemplo de Codificacao e Decodificacao BCH

Essa secao tem por objetivo apresentar um exemplo dos processos de codificacao, decodificacao e
recuperacao da mensagem corrompida. Para o exemplo apresentado aqui, foi utilizado o padrao
BCH(7,4), onde a mensagem é composta de 7 bits, sendo 4 de dados e os outros 3 de paridade,
com capacidade de correcao de 1 bit da mensagem original.

5.4.1 Regras de Formacao das Matrizes Geradora e de Paridade

Como apresentado anteriormente, o algoritmo BCH trabalha com uma matriz geradora chamada
G e outra matriz de paridade H. A matriz G possui dimenséo 4 x 7 (4 linhas e 7 colunas) e a
regra de formacao é apresentada na Secao 5.1.3. O polindémio utilizado para esse padrao é dado
por

g@) =23 +2+1 (5.15)
A matriz geradora obtida é
10 00 1 01
01 0 0 1 1 1
G = 0 010 1 10 (5.16)
0 0 01 0 1 1

A matriz G é composta por 2 sub-matrizes. A sub-matriz chamada del; de dimensdo (4 x 4)
é representada por uma matriz identidade, na qual os valores de sua diagonal sao ‘1’, enquanto
os demais valores sdo dados por ‘0’. A sub-matriz chamada deG; de dimensdo (4 x 3) apresenta
os valores de sindrome calculados através da divisao de polindémios pelo polinémio gerador como
segue:

% mod (2® +x+1) = 22+1 (101)
2 mod (3 +x+1) = 22+ +1 (111)
ztmod (2® +x+1) = 2?4z (110)
23 mod (2° +x+1) = z+1 (011)

As sub-matrizes I e G sdo apresentadas como segue:

I (5.17)

S O O
o o= O
o= O O
_ o0 O O
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Gy = (5.18)

O~ = =
=== O
= O ==

A matriz HT de dimensdo (7 x 3) é composta da sub-matriz G; e da matriz identidade
I(3 x 3). A regra de composi¢io da mesma é dada por

HT = le (5.19)
A matriz HT resultante é apresentada como
T = (5.20)

OO RO R RFHRF
O = O K= =O
— OO O

5.4.2 Codificagaio BCH

A partir das matrizes geradora e de paridade formadas, é possivel codificar qualquer mensagem
composta de 4 bits a ser transmitida. Por exemplo, para codificar a mensagemu; = (0110), é
necessario realizar a seguinte operagao:

u=u; X G (521)

Ou seja, multiplica~se o vetor da mensagem a ser codificada (u;) pela matriz geradora G,
como resultado tem-se um vetor de 7 bits contendo nas 4 primeiras posicoes a mensagem original,
seguida dos 3 bits de paridade anexados a mensagem, logo

1000101
_ 0100111
@=010)% |y o 1 o 1 1 o= (0110001) (5.22)
0001011

A mensagem a ser transmitida, dada poru; é entdo calculada e o vetor resultante é dado por

;= (0110001).

el

5.4.3 Decodificacaio BCH

Ao receber a mensagem transmitida (@;), multiplica-se pela matriz de paridade H”, a fim de
obter o vetor de sindromes (S’). Logo, tem-se:

S =7 x H” (5.23)

onde
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S’ = 0110001 x = (000) (5.24)

OO = O = =
OR O R KRR FHO
—_ O O = O =

Nesse caso o valor de sindrome resultou em (0 0 0), representando que a mensagem recebida
nao foi corrompida durante o processo de transmissdo e que ndo precisaré ser corrigida. Agora,
suponha-se que a mensagem tenha sido corrompida durante a transmissao e ela é recebida na
seguinte forma w; = (1110001), alterando o bit mais significativo (bit mais & esquerda). O
processo de célculo da sindrome é executado, logo

S" = 1110001 x = (101) (5.25)

OO = O ==
OrR O R KR FHO
—_ O O O = =

O proximo passo é encontrar na matriz G, o valor correspondente a sindrome S’ = (101).
Seguindo a matriz apresentada na Equacdo 5.16, o valor correspondente a sindrome(101) é dado
por ¢ = (1000). O valor da sindrome é localizado através de uma busca na matrizG partindo na
linha 1 até a linha 4, entre as colunas 5 e 7 de cada linha tem-se os valores de sindrome. Logo, o
valor associado a sindrome (101) é encontrado na primeira linha, e o valor referente ¢ dado por
(1000), chamado de ¢’ (representando um erro estimado).

5.4.4 Correcao da Mensagem Corrompida

Para corrigir e restaurar a mensagem original transmitida, basta executar uma operagao de
OU EXCLUSIVO entre a mensagem recebida (4 bits da mensagem sem os bits de paridade)
71 = (1110) e o vetor de erro estimado (¢/ = (1000)). Logo tem-se:

UL =71 P 6/
uy = 1110 & 1000 = 0110 (5.26)

Entéo, a mensagem corrompida é restaurada e a mensagem original 0110) estd pronta para
ser processada. Por fim, é apresentado o exemplo onde a mensagem é corrompida em 2 bits, e o
processamento ndo é capaz de corrigir a mesma pois o padrdo BCH(7,4) permite corre¢do de no
méximo 1 bit da mensagem transmitida.

Como exemplo, a mensagem transmitida originalmente é a mesma usada nos exemplos an-
teriores, ; = (0110001). Suponha-se entdo que a mensagem recebida seja corrompida nos dois
bits mais significativos (bits mais & esquerda), resultando na mensagem recebidar; = (1010001).
Inicia-se o processo de decodificagdo da mensagem, sendo o primeiro passo a ser executado dado
pelo céalculo do valor de sindrome, sendo:
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101
111
110

S =1010001 x [0 1 1| =(010) (5.27)
100
01 0
00 1

Ao tentar encontrar o valor de sindrome S’ = (010) na matriz G da Equagio 5.16, verifica-se
que nao existe um vetor de erro estimado para esse padrao de sindrome, logo nao é possivel corrigir
a mensagem recebida. Entao o algoritmo sinaliza de alguma forma esse evento e suspende seu
processamento. No projeto do circuito decodificador de telecomando BCH, quando néo é possivel
corrigir um telecomando corrompido, o circuito sinaliza aos demais médulos que o telecomando
nao foi restaurado. Na seqiiéncia, um pedido de re-envio do telecomando para a estacdo terrestre
é realizado, garantindo assim, que s6 serdo processados os telecomandos recebidos de forma
correta, dando maior confiabilidade ao sistema. Esse exemplo apresentou a correcao de erros
com a capacidade de correcao de apenas1 bit por codeblock, seguindo as recomendagoes CCSDS.
Para correcao de mais de um bit por codeblock deve-se usar look-up tables.

Esse capitulo apresentou a classe de codigos corretores de erros BCH, utilizada para ativi-
dades de correcao de telecomandos corrompidos durante o processo de transmissao de dados
provenientes da estacao terrestre para o veiculo espacial. No Capitulo 6 é introduzida a classe
de cédigos Reed-Solomon, largamente empregada em projetos das maiores agéncias espaciais
mundiais e utilizada para correcao de erros ocorridos durante a transmissao de telemetria do
veiculo espacial para a estacao terrestre.



Capitulo 6

Algoritmo de Reed-Solomon

Em 1960, Irving Reed e Gus Solomon publicaram um artigo noJournal of the Society for Indus-
trial and Applied Mathematics [1], descrevendo uma nova classe de codigos corretores de erros
chamados Cédigos Reed-Solomon. Esses se mostraram bastante eficientes sendo atualmente uti-
lizados em diversas aplicacoes, entre estas as da area espacial. Essa secao apresenta os algoritmos
de codificacao e decodificacdo dessa classe de codigos corretores de erros.

Codigos Reed-Solomon sao codigos ciclicos nao-binérios constituidos de seqiiéncias dem-
bits, onde m é qualquer inteiro positivo maior que 2 [5]. Um cédigo ciclico é aquele que, a
partir de um vetor U pertencente ao subespaco vetorial do cédigo ciclico, é possivel gerar todos
os demais codigos através do deslocamento sucessivo delU. O vetor U pode ser descrito como:
U= (po p1 p2 - pn—1)-

Seqiiéncias RS sdo representadas na forma RS(n, k), onde n representa o nimero total de
simbolos, e k 0 numero total de simbolos a serem codificados.

(n, k) = (2™ —1,2™ — 1 — 2t) (6.1)

Na Equacao 6.1, t representa a capacidade de corre¢do de simbolos com erros do codigo, e
r = 2t o nmero de simbolos de paridade anexados a mensagem a ser transmitida.

Codigos RS sao particularmente Gteis para correcio de erros em rajadd. Também podem
ser usados eficientemente em canais onde o conjunto de simbolos de entrada é consideravelmente
grande.

6.1 Polin6mio Primitivo Usado para Definir o Corpo Finito

Uma classe de polindmios, chamada polindmios primitivos, se faz necessaria para definir os
codigos RS. A seguinte condi¢do é necessaria e suficiente para garantir que um polindémio seja
primitivo. Um polinémio irredutivel, f(X) de grau m é dito como primitivo se o menor inteiro
positivo n na qual f(X) divide X™ +1 é n = 2™ — 1. Um polinomio irredutivel ndo pode ser
fatorado em polinomios de ordem menor. Por exemplo, o polinémiox? + z + 1 é irredutivel,
mas z2 + 1 nao, porque (z + 1)(z + 1) = 22 + 2z + 1 = 22 + 1 (m6dulo 2). Entretanto, nem
todos os polindmios irredutiveis sdo primitivos. A Tabela 6.1 apresenta 0 mapeamento dos8
elementos pertencentes ao Corpo de Galois representado porGF(23) com f(z) = 2 + 2+ 1. Ha
diferentes maneiras para representar um polindmio, entre elas notacao binaria e notacao decimal.
As notagoes na seqiliéncia apresentada na Equacdo 6.2 representam o mesmo polinémio.

lseqiiéncia de erros consecutivos, também conhecidos como burst errors.

49
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2% + 2% + 1 = 1001015 = 3710 (6.2)

Tabela 6.1: Mapeamento de elementos no corpo paraGF(23) com f(z) =1+ X + X3

XO Xl X2
0 0 0 0
af 1 0 0
al 0 1 0
a? 0 0 1
a3 1 1 0
at 0 1 1
a® 1 1 1
ab 1 0 1
o 1 0 0

A Tabela 6.2 apresenta uma lista de polindmios primitivos, comm variando de 3 a 24 [4]. No
caso de aplicagoes espaciais no padrao CCSDS, cada pacote é dividido em blocos de256 bytes,
sendo necessarios 256 elementos que compode o Corpo de Galois para representar cada um dos
bytes. O polinémio que representa esses elementos é definido como sendo de grau8, ou seja,
m = 8.

Tabela 6.2: Classe de polindmios primitivos

m m

3 1+X+ X3 14 | 14+ X 4+ X6+ X104 x4
4 1+ X+ X4 15 | 1+ X 4+ X15

5 1+ X24 X5 16 | 1+ X+ X3+ X124 Xx16
6 1+ X+ X6 17 | 14+ X3 4+ X117

7| 14+ X34+ X7 18 | 1+ X7 4 X18

8 14+ X2+ X34+ X4+ X8 19 | 1+ X+ X2+ X5+ X19
9 | 1+X*+X° 20 | 14 X3 4+ X20

10 | 14+ X34 x10 21 | 14+ X2 4 x21

11 | 14+ X2+ x11 22 | 14X+ X22

12 | 1+ X+ X4+ X5 4 Xx12 23 | 14+ X5 4 x23

13| 14+X4+X34X44Xx13 24 | 1+ X+ X2+ X7+ X2

O seguinte exemplo ilustra o algoritmo RS com simbolos de4 bits. O gerador polinomial
define um corpo finito sobre todas as operacoes que sao calculadas da seguinte maneira: O termo
GF(2%) significa que o corpo finito possui 16 elementos [16]. O calculo dos corpos comega com
um elemento primitivo «, que nesse caso ¢ 2 ou 0010 (z). Um incremento na poténcia de «
representa cada membro sucessivo pertencente ao corpo; entdo,« é chamada de raiz primitiva
porque sua poténcia representa todos os membros pertencentes ao corpo diferentes de zero. A
Tabela 6.3 mostra os calculos dos elementos pertencentes & GFQ?).

Apoés definidos todos os elementos pertencentes a GF@*), operagoes de soma, subtracio,
multiplicacdo e divisdo sdo executadas. As operagoes de soma e subtracdo sdo as mesmas e
trabalham com portas XOR de elementos representados por valores numeéricos [32]. Por exemplo,
a® 4+ a® = 0110 XOR 1100 = 1010 = o®. Operacoes de multiplicacio e divisio sdo executadas
através de soma e subtracdo de poténcia de elementos, lembrando quea'® = 1. Por exemplo,
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Tabela 6.3: Célculos dos elementos de GF@2*)

Poténcia Calculo Valor Numérico
=2 X 00102 = 21()
a?=zxzx z2 01002 = 449
aB=zxzrxz|a® 10002, = 819
aF=axa’ =z +1 0011, = 319
a® =axat P =z’+z 0110 = 649
oS =axad 28 = 23 + 22 1100 = 1249
a"=axal =ttt = Fr+1 1011, = 1149
B =axa’ =2t +r=22+1 0101, = 59
o’ =axab 2 =23+ 1010 = 1019
a0 =axal 20 =2t 4+ 2 =224+ +1 0111, = Tyo
ol =a x al? et =23 42?42 1110, = 1449
aZ =axall e =t 2=+ 241 1111, = 1599
al® =a xal? B =ty i r=05+22+1 1101, = 1319
ot =axal® [z =243 +zx=2%+1 1001, = 99
o = a x ot 2B =attr=1 0001, = 149
a?xat =a% a® xa =a?? = a® x o = a7; a?/a? = %, O préximo passo é montar a

relacdo de cada elemento do corpo do polinémio. Para simplificar a demonstracao, o polinémio

utilizado é de grau 3. A Equacdo 6.3 apresenta a® como sendo a soma de a-termos de menor
ordem.

=1+a (6.3)

De fato, todas as poténcias de a podem ser entao representadas. Por exemplo, considere a
Equacao 6.4.

ot =aa=a(l+a)=a+a? (6.4)
Sabendo que a* = a + o2, considere a Equacio 6.5.
o’ =aat=a(a+a?)=a*+a° (6.5)
Das Equacoes 6.3 e 6.5 obtém-se
a®=14+a+a? (6.6)
Agora, usando a Equacdo 6.6, tem-se
P =ac’=a(l+a+a®)=a+a’+a®=1+a (6.7)
Usando a Equagao 6.7, obtém-se
" =aad’=a(14+a?)=a+a®=1=0a" (6.8)
Note que a” = o, e portanto, os oito elementos finitos do corpo de GF(2%) sdo

{0,a°, 0,02, 0% a* a®, o} (6.9)
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Com o desenvolvimento dessas func¢oes é possivel obter a relagao de todos os elementos per-
tencentes a GF(23), pois cada elemento é representado pela soma de termos de menor ordem.
A Tabela 6.4 representa as operagoes de adicdo e multiplicagdo de elementos em um corpo finito
de grau 3 na representacao de matrizes.

Tabela 6.4: Mapeamento de soma e multiplicacdo de elementos paraGF(2%)

] Tabela de Adigio 11 Tabela de Multiplicagdo \

OLO Oél 062 OCS 044 065 066 OCO Oél 042 063 Oé4 Oé5 Oé6
a0 0 a3 af al a® ot a2 a® af al a2 a3 at o ab
Oél 043 0 Oé4 OZO a2 066 Oé5 Oél Oél (12 Ol3 064 Oé5 ()(6 OZO
a2 O{b Oé4 0 a5 Dll 063 ao 062 O£2 a3 a4 045 OéG O[O al
OZS Oél O/O OZ5 0 OZG 042 a4 O/,S O/,g OZ4 015 066 O/,O Oll (12
ot a® a? al ab 0 a a3 ot at o ab a al a2 a3
a5 Oc4 Oé6 OLB a2 O(O 0 Oél Oés Oé5 a6 ao Oél Oé2 QS a4
a6 012 Oés aO a4 013 Oél 0 046 Oé6 ao al 042 063 a4 a5

As tabelas de adi¢do e multiplicagao representam uma matriz de dimensdo(2™ —1) x (2™ —1)
e contém todas as associacoes aditivas e multiplicativas dos elementos pertencentes aGF(2%).

6.2 Codificagcao Reed-Solomon

A Equagdo 6.1 apresenta a forma mais convencional de cédigos RS em termos dos parametros
n, k, t e qualquer inteiro positivom > 2.

Um gerador polinomial, representado por g(x), representa todos os polindmios validos per-
tencentes ao Corpo de Galois. Sendo o gerador polinomial de grau2t, ele deve ser precisamente
2t poténcias sucessivas de o que sdo raizes do polinomio [1] [4] [33]. A Equacio 6.10 descreve o
gerador polinomial com 2t = n — k = 4 raizes.

9(X) = (X —a)(X - a?)(X —a®)(X —a¥)
=(X?—(a+ )X +a)(X2 - (@®+ah)X +a")
= (X?—a'X +®) (X% - aSX +a°%
=X~ (@ + X+ (0® + ' + ") X? — (a* + )X + P
=X X+ a’X? —a'X + o8 (6.10)
Seguindo o formato de baixa ordem para alta ordem, e trocando os sinais negativos para

positivo na Equagéo 6.1, sendo que em corpos binarios +1 = —1, o gerador g(X) pode ser
representado na forma

g X)=a’+a'X +a’°X?* +a3X? + X* (6.11)

A seguir é demonstrado o passo de codificacdo para a mensagem apresentada na Equacao
6.12.

010 110 111
— =~ =~

ol oAb (6.12)
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Primeiramente multiplica-se o polinémio da mensagema! + X 4+ a®X? por X"~ % = X4,
resultando em o' X* + o X% 4+ a® X6,

O proximo passo é dividir o polinémio da mensagem pelo gerador polinomial da Equacgao
6.11, o + o' X + a®X? + o3 X3 + X*. E possivel verificar que a divisdo de polindmios resulta
no seguinte polindémio de paridade:

p(X)=a’ +a’X + X% 4 afX3 (6.13)

Entao, o polinémio do bloco de codigos a ser transmitido pode ser escrito como
UX)=a"+a’X +a*X?+aX? + o' X* + a3 X + o X© (6.14)

6.2.1 Codificagao Sisteméatica com um Registrador de Deslocamento
de (n — k) Estagios

Um LFSR (Linear Freedback Shift Register) é composto de um registrador de deslocamento e uma
funcao de retorno. Um registrador de deslocamento é um dispositivo cuja fun¢éo é deslocar seu
contetdo em posi¢oes adjacentes ao registrador ou deslocar o contetido para a saida. O contetido
de um registrador de deslocamento é geralmente composto de ‘1’s e ‘0’s. Se um registrador de
deslocamento contém o seguinte padrao de bit “1101”, um deslocamento, para a direita nesse
caso, resultaria em “0110”, com mais um deslocamento para direita obteria-se “0011”.

Dois usos para registradores de deslocamento sao:

1. conversao entre dados paralelos e serial;

2. atraso em uma stream de bit serial;

A funcdo de conversdo pode ser feita dos seguintes modos: preencher todas as posi¢oes do
registrador de deslocamento de uma tnica vez (paralelo) e entdo deslocar os bits para a saida
(serial). A funcao de atraso simplesmente desloca os bits do final de um registrador de desloca-
mento para outro, fornecendo um atraso igual ao comprimento do registrador de deslocamento.
A Figura 6.1 apresenta o fluxo no processo de conversao de dados paralelos em serial e vice-versa.

Entrada e Saida Paralela

A A
\ 4 \ 4

»
P

<
.

_— —_—
bit de bit de
entrada saida

Figura 6.1: Registrador de deslocamento

Em um LFSR, os bits contidos nas posigoes selecionadas no registrador de deslocamento sao
combinados no mesmo tipo de fungdo e o resultado é colocado de volta nos registradores de
entrada. A funcio de retorno em um LFSR possui alguns nomes: XOR (ou exclusivo), paridade
impar, soma moédulo 2. Qualquer que seja 0 nome, a fungido é simples: 1) Somar os valores de
bits selecionados, 2) se a soma for impar, a saida da funcdo é1; sendo a saida ¢ 0. A Tabela 6.5
mostra a saida para uma fun¢ao XOR de 3 entradas:

O uso de um circuito para codificar uma seqiiéncia de3 simbolos na forma sistematica com o
Codigo RS(7,3) requer a implementacio de uma LFSR, como mostrado na Figura 6.2. Podemos
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Tabela 6.5: Funcao XOR de 3 entradas
| Entrada A | Entrada B | Entrada C | Saida |

0 0 0 0

IOl |O|=R|O|=
==l =l =l =

RlRRr|RO|lO|O

I i =R =l i e K=

verificar que os fatores de multiplicacao da esquerda para a direita correspondem aos coeficientes
do polinémio na Equagdo 6.11 (baixa ordem para alta ordem). O cédigo RS(7,3) é constituido
de 2™ — 1 = 7 simbolos, e cada simbolo possui m = 3 bits.

X0 X X2 X3 X4

Retorno

Switch 1

al af o3
E’D Sequéncia de

Simbolos de Saida

B
Sequéncia de Simbolos de Entrada da Mensagem
A .
010 110 1M1 —mm— Switch 2

al o3 ab

Figura 6.2: Codificador LFSR para RS(7,3)

A operacido implementada pelo codificador da Figura 6.2 resulta em codewords na forma nao
sistematica, procedendo do mesmo modo como feito em cédigos binarios. Os passos podem ser
descritos como segue:

1.

Switch 1 é fechado durante os primeiros k ciclos de clock para permitir o deslocamento dos
simbolos da mensagem em (n — k) estagios no registrador de deslocamento.

Switch 2 esta na posi¢ao A durante os primeiros k ciclos de clock para permitir transferéncia
de simbolos da mensagem diretamente para um registrador de saida.

Depois de transferir os kth simbolos da mensagem para o registrador de saida, switch 1 é
aberto e switch 2 é movido para a posicao B.

Os (n—k) ciclos de clock restantes apagam os simbolos de paridade contidos no registrador
de saida.

O namero total de ciclos de clock é igual an, e o contetdo do registrador de saida é o
polinémio p(X) + X" *m(X), onde p(X) representa os simbolos de paridade e m(X) os
simbolos da mensagem em forma de polindmio.
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Os passos operacionais durante os primeiros k = 3 deslocamentos do circuito codificador da
Tabela 6.6 sao os seguintes:

Tabela 6.6: Contetdo dos registradores no processo de codificagdo LFSR

FILA DE ENTRADA CICLO DE CLOCK REGISTRADORES RETORNO
al a3 o’ 0 0 0 0 b
al o3 1 ol b e ol a0
ol 2 ol a? o? ot
- 3 « ao? ot «a -

Depois do terceiro ciclo de clock, o registrador contém os 4 simbolos de paridade, represen-
tados por a°, a2, o* e b, como mostrado. Entdo, o switch 1 do circuito é aberto, switch 2 é
levado para a posi¢ao B e os simbolos contidos no registrador sdo deslocados para a saida. Con-
seqlientemente o codeword de saida, escrito na forma polinomial, pode ser representado como

apresentado na Equacao 6.15.

6
UX)=> unX"
n=0

UX)=a"+a*’X +a*X?> +a°X® + o' X* + a3X° 4 o°X© (6.15)
= (100) + (001)X + (011)X? 4 (101) X3 + (010)X* + (110)X° + (111)X°

6.3 Decodificagao Reed-Solomon

Neste capitulo, de forma a exemplificar o algoritmo de decodificagdo, uma mensagem de teste
codificada na forma sisteméatica usando um cédigo RS(7,3) resultou em umacodeword polinomial
descrita pela Equacdo 6.15. Agora, assume-se que durante a transmissio essa codeword foi
corrompida resultando no recebimento de 2 simbolos com erro. O ntmero de erros corresponde
a capacidade maxima de correcao do coédigo. Para a codeword de 7 simbolos desse exemplo, o
erro padrao pode ser descrito na forma polinomial representada na Equacio 6.16.

6
e(X) =) e, X" (6.16)
n=0

Para esse exemplo, dois simbolos de erros sao representados comoa? e a® conforme a Equacio
6.17.

e(X)=0+0X +0X%+a?X3 +a°X* +0X° + 0X°©
= (000) + (000)X + (000)X? + (001) X3 4 (111)X* + (000)X® + (000)X° (6.17)

Como visto anteriormente, os quatro primeiros elementos do polindmio representam a pari-
dade e os outros trés elementos representam a mensagem a ser transmitida. Um simbolo de
paridade foi corrompido com 1-bit de erro (@?), e um simbolo de dados corrompido com 3 bits
de erro (a®). O polinémio da codeword recebida com erro r(X) é entdo representada pela soma
da codeword transmitida com o polinémio de erro padrao como segue:
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r(X) =U(X) + e(X) (6.18)

Seguindo a Equacdo 6.18, soma-se U(X) da Equacdo 6.15 com e(X) da Equacdo 6.17 para
produzir

7(X) = (100) + (001)X + (011) X2 4 (100)X> 4 (101) X* + (110) X5 + (111) X6
=a’+a?X +a' X2+ X? + oS Xt + a2 X% + P X© (6.19)

Nesse exemplo de correcao de erros de 2 simbolos, existem quatro elementos desconhecidos -
duas localizacoes de erros e dois valores de erros. E importante notar a diferenca entre decod-
ificacao binaria e decodificagdo nao binéria, na primeira o decodificador sé precisa encontrar a
localizacdo do erro. Sabendo que existe um erro em uma localizacdo particular, basta trocar o
bit de 1 para 0 ou vice-versa. Simbolos ndo binérios necessitam ndo somente saber a localizagao
do erro, mas também os valores dos simbolos corretos nas suas localizagoes [34]. Uma vez que
existem quatro elementos desconhecidos nesse exemplo, quatro equacoes sao necessarias para sua
solucao.

6.3.1 Calculo da Sindrome

A sindrome é o resultado da verificacao de paridade executada emr para determinar se r é um
membro vélido do conjunto de codeword [4]. Se de fato r é um membro, entdo a sindrome S tem
o valor 0. Qualquer valor de S diferente de zero indica a presenca de erros. Similarmente ao
caso binario, a sindrome S é composta de n — k simbolos, {S;}(i = 1,...,n — k). Entao, para o
codigo RS(7,3) existem quatro simbolos que compde o vetor de sindromes; esses valores podem
ser calculados a partir do polinémio recebido r(X). Para esse exemplo, os quatro simbolos de
sindrome sdo encontrados como segue:

S = r(a) = a® + a® + ab + 0 + a'¥ + a® + o'
=+l +a+aP +a? +al +at (6.20)

:as

Sy =r(a?) =a® +at +a®+a® + a4 a®® 1ol
=a’+a'+at +af +a’ +af +a? (6.21)

:a5

Sy =r(a®) =a +a’ +al® +a® + al® +al® 4 o
=+’ +a+a?+at +at +a? (6.22)

Sy =r(a) =a® +a +a +a? +a? 4 o 4 a?
=a’+af+a’+a’+al +a? +a (6.23)
=0
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O resultado confirma que a codeword recebida contém um erro (aqui inseridos) desde que

S #0.

6.3.2 Localizacao dos Erros

Supondo que existam v erros na codeword na localizacio X71, X72, ... X7>. Entdo o polinémio de
erro mostrado nas Equagoes 6.16 e 6.17 pode ser escrito como

e(X) =e;, X7 + e, X72 + ... +ej, X (6.24)

Os indices 1,2,...,v indicam o 15¢,2"?, ... vth erro, e o indice j indica a localizacio do erro. Para
corrigir a codeword corrompida, cada valor de erro ej, e sua localizagao X', onde | = 1,2, ...v
deve ser determinada. Foi definido um ntmero localizador de erros comof; = o/'. No préximo
passo, sdo obtidos os m — k = 2t simbolos de sindrome substituindo o’ no polinémio recebido
parat =1,2,...2t:

S = r(a) = ejlﬁl + €j2ﬁ2 + ...+ ejlﬂv
So = r(a2) = ejlﬁ% + ejzﬁg + ..+ ejvﬁg (6.25)

Sar =r(a®) =€, B7 + €5, 05" + ... + €5, 8"

Existem 2¢ elementos desconhecidos (¢t valores de erros e t localizagGes), e 2t equagdes si-
multaneas. No entanto, essas 2t equacgoes nao podem ser resolvidas de modo usual por serem
nao-lineares. Uma técnica que resolva esse sistema de equagoes é conhecida como algoritmo de
decodificacao Reed-Solomon.

Quando um vetor de sindromes diferente de zero (um ou mais dos seus simbolos sdo diferentes
de zero) é corrompido [4], significa que um erro foi recebido. Para isso, é necessario descobrir a
localizagdo do erro ou erros. Um polinémio localizador de erro pode ser definido como

o(X) =1+ X)(1+ B2X)..(1 + B, X)
=140 X +0X?+ ... +0,X" (6.26)

As raizes de o(X) sdo 1/51, 1/02,...,1/5,. A reciproca das raizes de o(X) sdo os nimeros de
localizacao de erros padrao e(X). Usando técnica de modelagem auto-regressiva é formada uma

matriz de sindromes, onde as primeirast sindromes sao usadas para prever a proxima sindrome.
Que é

Sl Sg 53 St—l St Ot _St+1
Sz 83 54 St St+1 Ot—1 —St+2
= (6.27)
Si—1 Sy St+1 v Sop_z Sopo 02 —S21
Sy Sir1 Sir2 o S22 S o1 —S¢

Para o codigo RS(7,3) corretor de erros de duplos simbolos, o tamanho da matriz é2 x 2 e o
modelo é escrito como
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22l (2] -8 (029
R B I (6:29)

Para resolver os coeficientes o1 e o2 do polinémio localizador de erros o(X), primeiramente
calcula-se a inversa da matriz da Equagao 6.29. A inversa de uma matriz [A] é encontrada como
segue:

cofator|A]
Inv[d] = LA
olAl = =
Portanto,
o’ a’ 3.6 5 5 9 10
det| 5 4 | =’ —a’a’ =a’ +a (6.30)
o’ o«
— 2t ad=ab
ad ol ab a®
cofator[ o5 of } = [ o5 od ] (6.31)
e
ab b
o’ « {045 043} _5 ab o
Inv |: o O[6 :l = as =a |: CES ag :| (632)
(6.33)

a2 a® a® ] [a® "] [al o
o a® & | T | a” | | a® ab
Para verificar se a inversao foi feita corretamente, multiplica-se a matriz original pela matriz
invertida, o resultado deve ser uma matriz identidade.

Continuando a Equagdo 6.29, inicia-se a pesquisa para localizar os erros pela resolucdo dos
coeficientes do polinémio localizador de erroo(X) como segue:

o2 at ol ab a’ al
o)=L s L =[] - 5 630
Das Equacoes 6.26 e 6.34 tem-se:

o(X)=a’+ 01X + 5, X>
=a’ 4+ a’X +aX? (6.35)
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As raizes de o(X) sdo reciprocas as localizagoes dos erros. Uma vez encontradas, a localizagio
do erro passa a ser conhecida. Em geral, as raizes deo(X) podem ser um ou mais elementos do
corpo. Noés determinamos essas raizes por teste exaustivo do polinémioo(X) com cada um de
seus elementos, como mostrado na seqiiéncia. Qualquer elementoX que resultar em o(X) =0 ¢
uma raiz no qual permite a localizagao de um erro:

Como visto na Equagao 6.26, as localizagoes dos erros sao a inversa das raizes do polinémio.
Entdo, o(a?) = 0 indica que uma raiz existe em 1/8; = o?. Logo, 8; = 1/a® = o*. Similarmente,
o(a*) = 0 indica que outra raiz existe em 1/8;y = 1/a* = a3, onde (para esse exemplo) [ e I’
referem-se ao 1°¢ e 2" erro. Como existem 2 simbolos de erros aqui, o polinémio de erro é
configurado da seguinte forma:

e(X) = e;, X7 +ej, X7 (6.36)

Os dois erros foram encontrados nas localizacoes a® e a*. Note que o indice do niimero de

localizacao do erro é completamente arbitrario. Entao, para esse exemplo, podem ser escolhidos

os valores 3; = a7t como 1 = ot = o e o = P2 = ot

6.3.3 Valores dos Erros

Um erro é denotado por e;,, onde o indice j refere-se a localizagdo do erro e o indicel identifica o
Ith erro. Uma vez que cada valor de erro esta associado a uma localizacdo particular, a notacao
ej, pode ser simplificada por e;. Agora, preparando para determinar os valores de erroe; e es,
associado com as localizacdes 5, = a® e B2 = o, qualquer das quatro equacdes de sindrome
pode ser usadas. Da Equagdo 6.25, sdo usados Sy e So:

S = T‘(OL) =e101 +exfs (637)
Sy =r(a®) = e} + €233

Nos podemos escrever essas equagoes em forma de matriz como segue:

{g% %HZ]Z{E;} (6.38)
{Zz Z:HZ}:B” (6.39)

Para encontrar os valores de erro e; e ey, a matriz na Equacao 6.39 é invertida da mesma
forma, resultando em:
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al ot
ad ot [ o of }
Inv [ ab ol } ~ a3al — abad
B
6 .3 1 4 1 .4
_1l* «a _ —6| @ « 1|«
T T At as ¢ [QG QB}—Q {0/5 a3] (6.40)
[ a [ a? ab
Tlad” | T | ¥ at
Agora, resolvendo a Equacdo 6.39 para os valores de erros tem-se:
1] [a? o 3] [aP+a®] [aP+a®] [ a2 (6.41)
es | | a® ot T P+ | T B+ | b )

6.3.4 Correcao do Polindmio Recebido

O polinémio de erros é formado a partir das Equagoes
apresentado na Equacao 6.42.

e(X) = er X7t 4+ ey X2
— O[2X3 4 065X4

6.36 e 6.41, resultando no polinémio

(6.42)

O algoritmo demonstrado repara o polindmio recebido, resultando em uma estimativa da

codeword transmitida, recuperando a mensagem original
o processo de restauracao da codeword transmitida.

transmita. A Equacgdo 6.43 apresenta

UX) =r(X)+eX)=U(X)+ ( ) +e(X)
r(X) = (100) + (001) X (011)X2+ (100) X3 + (101) X* + (110) X5 + (111)X°
é(X) = (000) + (000)X + (000)X?2 + (001)X3 + (111)X* + (000)X> + (000)X°
U(X) = (100) 4 (001)X + (011)X? + (101) X3 + (010)X* + (110)X® 4 (111) X °

=’ +a’X +* X2+ a8X% +a' X + a3 X0 + P X6

(6.43)

Nesse capitulo foram apresentados os calculos envolvidos nos processos de codificacio e de-
codificacdo de telemetria utilizando a classe de coédigos corretores de erros Reed-Solomon. No
decorrer do capitulo é apresentado um exemplo de codifica¢do/decodificacdo e corre¢io da teleme-
tria corrompida durante o processo de transmissao da mesma. O Capitulo 7 apresenta os pacotes

de telemetria e telecomando segundo o padrao CCSDS. N

de informagdes presentes em cada pacote juntamente com
em cada um deles.

ele sao apresentados todos os campos
a aplicacdo dos algoritmos BCH e RS



Capitulo 7

Telemetria e Telecomando no
Contexto Espacial

O Consultative Committee for Space Data Systems (CCSDS) é uma organizacdo oficialmente
estabelecida pelas principais agéncias espaciais do mundo. Esse comité se reine periodicamente
para discutir problemas comuns, ocorridos em sistemas de comunicacao, a todos os participantes
do comité, e formular solugdes técnicas seguras para esses problemas. Uma vez que a partici-
pacao no CCSDS é completamente voluntaria, os resultados das a¢oes tomadas pelo comité sdo
designadas recomendacoes e nao sao consideradas obrigatérias em qualquer agéncia espacial.

O CCSDS publicou algumas recomendagoes de formato de dados e métodos para transmis-
sao de telemetria e telecomando. A recomendacdo do pacote de telemetria define o padrio de
unidades de dados para transferéncia de telemetria de um veiculo espacial para a estacdo terrestre.
A recomendacao de telecomando define o padréo de unidade de dados para enviar comandos da
estacao terrestre para o veiculo espacial. Esse Capitulo tem por objetivo apresentar os quadros
de telemetria e telecomando estabelecidos por esse padrao e utilizados para o desenvolvimento do
presente trabalho. Na Secdo 7.1 sdo apresentados dados referentes aoframe de telemetria CCSDS
enquanto a Se¢do 7.2 apresenta o conjunto de informacoes inseridas noframe de telecomando.

Basicamente, o fluxo de envio de telecomando e recebimento de telemetria na base terrestre
é ilustrado na Figura 7.1. Inicialmente o frame a ser transmitido é colocado dentro do pacote no
padrao CCSDS. Apos essa etapa o telecomando é codificado utilizando o algoritmo de corregio
de erros BCH através de um médulo codificador presente na estacio terrestre. A partir de entao
o telecomando é transmitido para o segmento espacial, o qual contém um moédulo responsavel
pela decodificagdo do telecomando recebido. Esse médulo é responsével por corrigir os possiveis
erros ocorridos durante a transmissao e estd implementado em hardware em um dispositivo
reconfiguravel do tipo FPGA.

Apos a decodificacio, o frame é processado e as acoes definidas pelo telecomando sdo disponi-
bilizadas para execu¢ao nos diferentes médulos do segmento espacial. No caso da telemetria,
antes do envio de um pacote, o frame ¢é codificado utilizando o algoritmo RS. Esse mddulo esté
implementado também na forma de um SoC, presente em um dispositivo FPGA. O frame de
telemetria é entao enviado para a estacao terrestre que possui um moédulo RS responsével pela
decodificacao do frame de telemetria recebido. Esse trabalho apresenta uma proposta de im-
plementacao do codificador RS em hardware reconfiguravel para codificagao de telemetria e do
algoritmo BCH para decodifica¢ao do telecomando, ambos de acordo com o padrao CCSDS.

61
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Figura 7.1: Comunicacao entre a estacao terrestre e o segmento espacial

7.1 Modelo de Servico de Telemetria

O proposito da telemetria é prover o estado atual do veiculo espacial bem como os dados de
plataforma do mesmo. Nesta secdo, algumas convencoes e defini¢bes sdo usadas para representar
os dados no padrao CCSDS.

a. O primeiro bit no campo a ser transmitido (bit mais a esquerda) representado na Figura
7.2 ¢ definido como bit ‘0’; o proximo bit é definido como bit ‘1’ e o Gltimo como sendo bit
‘N-1". Quando o campo ¢é usado para expressar valores binarios (como contadores), o Bit
Mais Significativo (MSB!) deve ser o primeiro bit transmitido do campo, por exemplo bit
‘O,.

BITO BIT N-1

CAMPO DE DADOS DE N-BITS

Primeiro Bit Transmitido

Figura 7.2: Convencao utilizada para numeragdo dos bits

b. De acordo com a pratica da comunicagao moderna, campos de dados de veiculos espaciais
sdo freqiientemente agrupados em palavras de 8 bits, as quais sdo chamadas debytes.

c. A numeracgdo dos bytes dentro da estrutura comega com o valor 0.

7.1.1 Formato do Frame de Telemetria

A esséncia do pacote de telemetria é permitir multiplos processos de aplicacdo rodar em fontes
on-board diferentes, a fim de criar unidades de dados com melhor ajuste para cada fonte. Uma
fonte poder ser apresentada como sendo um instrumento ou sistema, presente no veiculo espacial.

1do inglés Most Significant Bit
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Assim sendo, é possivel fazer com que o sistema de bordo transmita as unidades de dados sobre
um canal de comunicacdo espago-terra, de modo que o sistema terrestre receba as unidades de
forma individual com alta confiabilidade, repassando-as para os processos destino em terra em
seqiiéncia. Essas fontes on-board podem ser instrumentos, como por exemplo, sensores paca
captura de dados cientificos, estado atual do veiculo espacial ou demais sub-sistemas.

O modelo de servigo de telemetria é dado por um protocolo composto de7 camadas: aplicacdo,
geréncia do sistema, empacotamento, segmentagdo, transferéncia, codificagdo e fisica A Figura
7.3 ilustra as camadas e os servigos prestados por cada uma.

CAMADA SERVICO PROVIDO PELACAMADA

PROVE AO USUARIO UM METODO PARA INVESTIGAR FENOMENOS FiSICOS
ATRAVES DO USO DE INSTRUMENTOS NO ESPACO PARA COLETA E ANALISE
DE DADOS DA APLICACAO

CAMADA DE
APLICACAO

MEDIDAS FiSICAS

CAMADA DE
GERENCIA
DO SISTEMA

PROVE A TRADUGCAO DE MEDIDAS FISICAS EM CONJUNTOS DE UNIDADES DE
DADOS DA APLICACAO

DADOS DE A
v APLlCAC,AODE TLM
CAMADA DE PROVE A ENTREGA FIM-A- FIM DAS UNIDADES DE DADOS DA APLICAGAO
EMPACOTAMENTO
PACOTE
\
(OPCIONAL) PREPARA AS MAIORES UNIDADES DE DADOS EMPACOTADAS PARA
CAMADADE MULTIPLEXAGCAO E TRANSFERENCIA ATRAVES DE UM CANAL DE DADOS NO
SEGMENTACAO
ESPACO
SEGMENTO A
A
CAMADA DE PROVE TRANSFERENCIA CONFIAVEL DE PACOTESE SEGMENTOS EM UMA

ESTRUTURA PARA SEU TRANSPORTE ATRAVES DE UM LINK DE COMUNICAGCAO

TRANSFERENCIA DO VEICULO ESPACIAL PARA A ESTAGCAO TERRESTRE

FRAME DE A
TRANSFERENCIA

PROTEGE OS FRAMES DE TRANSFERENCIA CONTRA ERROS OCASIONADOS
DURANTE O PROCESSO DE TRANSMISSAO ATRAVES DE UM CANAL DE
COMUNICACAO FiSICO RUIDOSO

CAMADA DE
CODIFICACAO

TLM BIT STREAM

i PROVE A CONEXAOFISICA, VIA SINAIS DE RADIO FREQUENCIA ENTRE UMA
CAMADA FISICA ESTACAO TRANSMISSORA E UMA ESTACAO RECEPTORA

WAVEFORM FISICA

Figura 7.3: Modelo de servico da telemetria em camadas

A camada de aplicagdo prové ao usuério um método para investigar fenémenos fisicos através
do uso de instrumentos no espago para coleta e analise de dados da aplicacdo. Logo abaixo
encontra-se a camada de geréncia do sistema, a qual prové a traducio de medidas fisicas em
conjuntos de unidades de dado de aplicacdo. A camada de empacotamento fornece a entrega
fim-a-fim das unidades de dados de aplicagdo. Como servigo opcional, a camada de segmentagdo
prepara as maiores unidades de dados empacotadas para multiplexacao e transferéncia através



CAPITULO 7. TELEMETRIA E TELECOMANDO NO CONTEXTO ESPACIAL 64

de um canal de dados no espaco. A camada de transferéncia prové transferéncia confidvel de
pacotes e segmentos em uma estrutura para seu transporte através de um link de comunicagao
do veiculo espacial para a estagdo terrestre. O frame de transferéncia é entao repassado para
a camada de codificacdo, responséavel por proteger os frames contra erros ocasionados durante
o processo de transmissdo através de um canal de comunicagdo fisico ruidoso. Por fim, e no
nivel mais baixo da pilha de camadas de telemetria, encontra-se a camada fisica, a qual prové a
conexao fisica via sinais de radio freqliéncia entre a estacao transmissora e a estagao receptora.
Para o trabalho, foram implementadas as 3 camadas consideradas interessantes para uma
funcionalidade béasica de um sistema de telemetria no padrao CCSDS: camada de empacota-
mento, transferéncia e codificagdo. A Figura 7.4 apresenta o formato do pacote na camada de
empacotamento. A seguir sdo apresentados os campos que compoe o pacote da fonte.

« CABECALHO PRIMARIO DO PACOTE »< CAMPO DE DADOS DO PACOTE »
\° DA IDENTIFICACAO DO PACOTE CONTROLEDE SEQUENCIA TAMANHO CABECALHO
VERSAO DOPACOTE DO PACOTE SECUNDARIO DADOSDA FONTE
DEDADOS DOPACOTE
INDICADOR| FLAG DO | IDENTIFICADOR FLAGS DE CONTADOR
DO TIPO | CABEGCALHO| DO PROCESSO| AGRUPAMENTO |DE SEQUENCIA
SECUNDARIQ DEAPLICACAO DA FONTE

DO PACOTE

01 - PRIMEIROPAC.
00 - CONT. PAC.
10 - ULTIMO PAC

DO GRUPO
1 CAB NP DE BYTES
SEC. DO CAMPO DO
PRESENTE 11 - SEM PACOTE DE
000 0 SENAOO AGRUPAMENTO DADOS MENOS 1
« 3 bits »« 1 bit »« 1 bit »« 11 bits  »« 2 bits »« 14 bits » « variavel »« variavel »
« 2 bytes » 2 bytes K 1 a 65536 bytes »

Figura 7.4: Formato do pacote da fonte

1. Cabegcalho Primdrio do Pacote

a. O cabegalho primdrio do pacote é obrigatério e deve consistir de quatro campos, posi-
cionados na seguinte seqiiéncia:

Tamanho em bits

Numero de Versao 3
Identificacao do Pacote 13
Controle de Seqiiéncia do Pacote 16
Tamanho do Pacote de Dados 16

Numero de Versido

a. O nidmero de versdo deve estar contido dentro do cabegalho priméario do pacote, o
campo possui tamanho de 3 bits.

b. O campo de 3 bits identifica a unidade de dados do pacote da fonte e deve ser fixado
em “000”.
O nimero de versdo é usado para reservar a possibilidade de introdugdo de outras
estruturas de dados.
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Identificacao do Pacote

a. O campo de identificacao do pacote é representado pelos bits de3 a 15 do cabegalho
primario do pacote.

b. Os 13 bits do campo devem ser divididos em 3 sub-campos:

Tamanho em bits

Indicador do Tipo 1
Flag do Cabecalho Secundario do Pacote 1
Identificador do Processo de Aplicacao 11

A identificacdo do pacote verifica o tipo de pacote (pacote da fonte de telemetria),
indica se o pacote carrega um cabecalho secundario ou nao e fornece informacgao na
fonte de dados, por ex. o processo de aplicagdo.

Indicador do Tipo

a. O bit 3 do cabegalho priméario do pacote contém o indicador do tipo que fornece
o tipo de unidade de dados.

b. O indicador de tipo deve ser fixado em ‘0’.
Devido o fato do telecomando CCSDS usar uma estrutura de dados similar, o indicador

de tipo diferencia unidade de dados de telecomando e telemetria (para pacotes de
telecomando o indicador de tipo deve ser fixado em ‘1°.

Flag do Cabecalho Secundario do Pacote

a. O bit 4 do cabecalho primério do pacote contém o flag do cabegalho secundario
do pacote.

b. O flag indica a presenca ou auséncia de cabecalho secundéario do pacote dentro de
seu pacote da fonte. Ele deve conter ‘1’ se o cabecalho secundério do pacote se
faz presente e ‘0’ caso contrario.

c. O flag é estatico com relagdo ao identificador do processo de aplicagdo durante
toda a missao.

d. O flag ¢é fixado em ‘0’ para pacotes ociosos.

Identificador do Processo de Aplicacao

a. Os bits de 5 a 15 do cabecalho priméario do pacote contém o identificador do
processo de aplicacao.

b. O identificador deve ser diferente para cada processo presente no mesmo canal
mestre.

c. Para pacotes ociosos o identificador do processo de aplicagao deve conter todos
os bits em ‘1’, por exemplo, “1111111111111111”.

Controle de Seqiiéncia do Pacote

a. O campo de controle de seqiiéncia do pacote é representado pelos bits16 a 31 no
cabecalho primario do pacote.

b. Os 16 bits do campo sao subdivididos em 2 sub-campos como segue:
Tamanho em bits

Flags de Agrupamento 2
Contador de Seqiiéncia da Fonte 14
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O campo de controle fornece um contador seqiiencial de pacotes gerados com 0 mesmo
identificador do processo de aplicacao, se o recurso de agrupamento for aplicado,
fornece informacgoes da posicao de um pacote da fonte em um grupo.

Flags de Agrupamento

a. Os bits 16 e 17 do cabegalho primério do pacote contém os flags de agrupamento.
b. Os flags de agrupamento sao compostos de:
- “01” para o primeiro pacote da fonte de um grupo;
- “00” para um pacote da fonte continuo de um grupo;
- “10” para o ultimo pacote da fonte de um grupo;
c. Para o pacote da fonte ndo presente em qualquer grupo de pacotes, o flag de
agrupamento deve consistir de “11”.
d. Todos os pacotes pertencentes a um grupo de pacotes especifico devem ser origi-
nados de um mesmo processo de aplicacao identificado por um tnico identificador
de processo.

Contador de Seqiiéncia da Fonte

a. Os bits 18 a 31 do cabecalho primario do pacote contém o contador de de seqiiéncia
da fonte.

b. O contador de seqiiéncia fornece um contador binario seqiiencial de cada pacote
gerado por um processo de aplicacao identificado por um identificador de processo
exclusivo.

c. O contador de seqiiéncia deve ser continuo, médulo 16384 (214).
d. Para pacotes ociosos nao é necessario incrementar o contador de seqiiéncia.
O objetivo desse campo é ordenar os pacotes gerados pelo mesmo processo de apli-

cacao, embora sua ordem possa ser modificada durante a transmissao para os processos
na estagao terrestre.

Tamanho do Pacote de Dados

a. O campo de tamanho do pacote é representado pelos bits de32 a 47 do cabecalho
primario do pacote.

b. O campo de 16 bits contém um ndmero binario igual ao namero de octetos no campo
de dados do pacote menos 1.

c. O valor contido no campo de tamanho do pacote pode ser varidvel e estar numa faixa
de valores compreendidos entre 0 e 65535, correspondendo 1 a 65536 octetos.

2. Campo de Dados do Pacote

a. O campo de dados do pacote segue, sem intervalo, o cabecalho priméario do pacote.

b. O campo de dados é obrigatério e consiste de no minimo um dos dois campos, posi-
cionados em seqiiéncia como segue:

Tamanho em bits
Cabecalho Secundério do Pacote varidvel
Campo de Dados da Fonte variavel
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c. O campo de dados do pacote deve conter no minimo um octeto.

Cabecalho Secundéario do Pacote

a. Quando presente, o cabecalho secundario do pacote segue, sem intervalo, o campo de
tamanho do pacote de dados.

b. O cabecalho secundario é obrigatorio se o campo de dados da fonte esta presente, caso
contrario ele é opcional. A presenca ou auséncia do cabecalho secundario é assinalada
por um flag no campo de identificagdo do pacote, conforme apresentado anteriormente.

¢. Quando presente, o cabecalho secundério deve consistir de:

- um campo de dados do cabecalho secundério;
- ou um campo de codigo de tempo;
- ou um campo de cédigo de tempo seguido de um campo de dados do cabegalho
secundario;
A escolha da opc¢io permanece estatica para um identificador de processo de aplicacao
especifico durante toda a missio.

O proposito de um cabecalho secundario é permitir (mas nédo exigir) um meio definido
pelo CCSDS para alocar dados como: tempo, dados internos, posicdo do veiculo
espacial, altitude, etc. com um pacote da fonte.

Campo de Dados da Fonte

a. Quando presente, o campo de dados da fonte segue, sem intervalo, o cabecalho se-
cundario do pacote (se o cabecalho estiver presente) ou o campo de tamanho dos
dados do pacote (se o cabegalho secundario ndo estiver presente).

b. O campo de dados da fonte é obrigatorio se o cabegalho secundario do pacote nao se
fizer presente, caso contrario é opcional.

c. O campo de dados da fonte contem os dados da fonte do processo de aplicacdo ou
dado ocioso.

d. O tamanho do campo de dados da fonte pode ser variavel. Ele contém um niimero
inteiro de octetos.

A camada de transferéncia de telemetria é definida em [35]. Nesta sec¢do oframe de telemetria
na camada de empacotamento foi descrito e os dados que compde o mesmo detalhados separada-
mente por campo. O padrdo CCSDS propde esse formato de pacote e por isso as implementagoes
apresentadas nesse trabalho utilizam esse padrao de pacote para dados de telemetria.

7.2 Modelo de Servico de Telecomando

Da mesma, forma como o modelo de servico de telemetria, o modelo de servigo de telecomando é
dado por um protocolo composto de7 camadas: aplicacao, geréncia do sistema, empacotamento,
segmentagdo, transferéncia, codificagdo e fisica A Figura 7.5 ilustra as camadas e os servigos
prestados por cada uma.

A camada de aplicag@o permite o usuario do sistema supervisionar processos remotos através
da interface com os sistemas de telecomando espaciais. A camada de geréncia do sistema con-
verte as diretivas de comando do usuério em unidades de dados transportaveis e gerencia sua
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CAMADA SERVICO PROVIDO PELACAMADA

PERMITE O USUARIODO SISTEMA SUPERVISIONAR PROCESSOS REMOTOS

CAMADA DE )
APLICAGAO ATRAVESDA INTERFACE COM OS SISTEMAS DE TELECOMANDO ESPACIAIS
DIRETIVA DO
COMANDO
CAMADADE CONVERTE DIRETIVAS DE COMANDO DO USUARIO EM UNIDADES DE DADOS
GERENCIA TRANSPORTAVEIS E GERENCIA SUA ENTREGA E EXECUCAO
DO SISTEMA
DADOS DE
v APLICAGAODE TC
CAMADADE TRANSPORTA UNIDADES DE DADOS DE APLICACAO EM UM MODO LIVRE DE
M TG | ERROS PARAO RECEBIMENTO FINAL DA CAMADADE GERENCIAMENTO DO
SISTEMA NO VEICULO ESPACIAL
PACOTETC
CAMADA DE QUEBRA GRANDES UNIDADESDE DADOS TC EM PEQUENOS PEDACOS
SEGMENTACAO | E MULTIPLEXA DIFERENTES UNIDADES DE DADOS (SERVIGOS OPCIONAIS

A

SEGMENTO TC

PROVE TRANSFERENCIA CONFIAVEL DE UNIDADES DE DADOS TC PARA
O VEICULO ESPACIAL. ATRAVES DO CANAL DE DADOS ESPACIAL SOB
CONDICOES DE CONTROLE DE ERROS

CAMADA DE
TRANSFERENCIA

FRAMETC DE A
TRANSFERENCIA

CAMADA DE PROTEGE AS CAMADAS MAIS ALTAS CONTRA ERROS OCASIONADOS
CODIFICAGAG DURANTE O PROCESSO DE TRANSMISSAO ATRAVES DE UM CAMINHO FiSICO
¢ DE COMUNICAGAO ATE O VEICULO ESPACIAL

CLTU T
; PROVE A CONEXAO FISICA VIA SINAIS DE RADIO FREQUENCIA ENTRE UMA
CAMADAFISICA ESTACAO TRANSMISSORA E UMA ESTACAO RECEPTORA

WAVEFORM FiSICA

Figura 7.5: Modelo de servico da telecomando em camadas

entrega e execugdo. A camada mais abaixo, chamada de camada de empacotamento, transporta
unidades de dados de aplicacdo em um modo livre de erros para o recebimento final da camada
de gerenciamento do sistema no veiculo espacial. A camada responsavel pela quebra de grandes
unidades de dados em pequenos pedacos é chamada de camada de segmentacdo. A camada
de transferéncia prové transferéncia confidvel de unidades de dados TC para o veiculo espacial,
através do canal de dados espacial, sob condi¢oes de controle de erros. A camada de codificacéo,
principal foco do presente trabalho, protege as camadas acima contra erros ocasionados durante
0 processo de transmissao através de um caminho fisico de comunicagao até o veiculo espacial.
Por fim, a camada fisica prové a conexao, via radio freqiiéncia entre a estacio transmissora e a
estacao receptora de dados.

O servico prestado pelo canal de telecomando permite um caminho de dados para tratamento
de erros a ser estabelecido para transferéncia de telecomandos para o veiculo espacial. O servigo
contém duas camadas distintas de operacoes de transferéncia de dados:
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1. CAMADA DE CODIFICACAO, que permite o conjunto de bits de informacéo do teleco-
mando a ser transmitido, ser mais confidvel através de um canal de dados fisico ruidoso,
através do uso de técnicas de codificagdo de canal. A camada de codificacdo também
fornece informagao sobre o comego do contetdo de codeblocks validos e a continuidade da
stream de dados, e repassa o contetido dos codeblocks para a camada acima.

2. CAMADA FISICA, que contém a freqiiéncia de radio e as capacidades de modulacio que
podem ser utilizadas para estabelecer o canal fisico de dados. A camada fisica também
contém os procedimentos de operagoes da camada fisica (PLOP$ que prové os métodos de
ativacao e desativacao do canal fisico.

7.2.1 Camada de Codificagcao: Padrao de Estrutura de Dados e Pro-
cedimentos

A camada de codificacio estabelece a confiabilidade do canal de dados através do uso de bits de
dados de telecomando a serem transferidos. Os dados sdo codificados a fim de reduzir os efeitos
de ruido na camada fisica do canal. Um bloco de cddigo foi escolhido para fornecer essa protecao.
A sincronizacio para o codeblock e a delimitacdo do comeco de dados do usuéario sdo fornecidos
pela estrutura de dados CLTU (Command Link Transmission Unit).

7.3 Formato do Codeblock de TC

O formato do codeblock de TC é a estrutura de dados de comprimento fixo ilustrado na Figura
7.6. O codeblock é formado usando técnicas sisteméticas de codificacao o qual contémb6 bits de
informacao nos primeiros bytes (bytes mais a esquerda) e o controle de erros nos ultimos bytes.
O codeblock de TC contém 8 bytes, representando os 64 bits.

et TC CODEBLOCK P>
|4———  INFORMAGAO >« CONTROLEDE —— P
ERROS
lg, 11, 15, ... 155 Po, Py, ... Ps Fo
55 6175 DE DADOSOE T 1O | o2l o

Figura 7.6: Formato do codeblock de TC

Na Figura 7.6 os simbolos Iy, I, I2, ...I55 representam os 56 bits de dados de telecomando a
serem transmitidos, enquanto os simbolos Py, P, ... Ps representam os 7 bits de paridade anexados
a mensagem de telecomando a ser enviada. O simbolo F representa o bit de preenchimento,
fazendo com que o frame de TC a ser transmitido possua comprimento fixo de 64 bits. Esse
preenchimento é feito com a colocacao do bit 0 para que o comprimento do frame de TC seja
igual a 64.

2do inglés Physical Layer Operations Procedures
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7.3.1 Formato do CLTU

A CLTU é uma estrutura de dados que carrega os dados de TC como uma série continua de
codeblocks de TC através do canal de servico. Os dados de TC codificados dentro da CLTU
consistem dos dados de entrada da camada acima. Os componentes que formam a CLTU sao
apresentados na Figura 7.7.

g UNIDADE CLTU -
SEQUENCIA DE INIiCIO DADOS DE TC CODIFICADOS SEQUENCIA DE FIM
16 TAMANHO DE UM
BITS > CODEBLOCKTC P opesiockte P

Figura 7.7: Componentes da CLTU

O campo de seqiiéncia de inicio da CLTU delimita o comeg¢o dos dados de TC codificados
dentro da CLTU. Consiste de um padrao de sincronizagdo de 16 bits e deve ter o formato
apresentado na Figura 7.8.

1110101 1 1 001 O0O0O0O0

BITO BIT 15

Figura 7.8: Seqiiéncia de inicio da CLTU

O campo de dados de TC codificados consiste de um conjunto de codeblock de TC os quais
foram codificados de acordo com o procedimento de codificacao de TC apresentado anteriormente.
Além dos bits de controle de erros, os codeblocks contém os dados de entrada para essa camada,
mais o bit de preenchimento anexado ao codeblock a fim de preencher o codeblock de tal forma a
ficar com 64 bits de comprimento. O campo de dados de TC codificados pode ter sido preenchido
aleatoriamente antes da codificacdo ou nao, como escolhido para a missao.

O campo de seqiiéncia de fim é uma estrutura de dados que é construida especificamente
para ser uma seqiiéncia nao corrigivel que delimita o fim da CLTU fazendo com que o processo
de decodificagdo seja parado. A seqiiéncia de fim deve conter o mesmo tamanho do codeblock
utilizado e deve conter o seguinte padrao 11000101, repetido sucessivamente até o Gltimo byte da
seqiiéncia de fim ser encontrado. O tltimo byte completa o campo de seqiiéncia de fim e sempre
tem o padrao 01111001. Entao, o padrao de bits que compse a seqiiéncia de fim deve ser descrito
€omo:

11000101 11000101 11000101 11000101 11000101 11000101 11000101 011111001

Maiores detalhes sobre os pacotes de telecomando seguindo o padrdo CCSDS encontram-se
no documento [35]. Nesse capitulo foram apresentados os pacotes de telecomando e telemetria
seguindo o padrao CCSDS. Para cada pacote sdo apresentados os campos que compdoe 0 mesmo
bem como as informacoes necessarias para a formagdo dos mesmos. O Capitulo 8 apresenta os



CAPITULO 7. TELEMETRIA E TELECOMANDO NO CONTEXTO ESPACIAL 71

passos executados para a implementacao e validacao dos procedimentos de codificacao e decodi-
ficagao de telemetria e telecomando. Nele é apresentada a estratégia utilizada para levantamento
de dados de polinémios bem como procedimentos e ferramentas usadas para processamento de
informagoes necessarias para a implementacdo dos médulos em hardware.



Capitulo 8

Prot6tipo em Hardware para
T™M/TC

Esse Capitulo tem por objetivo apresentar os passos seguidos para implementacdo e validagao
dos modulos de telemetria e telecomando respectivamente. As funcbes da estacdo terrestre sao
implementadas em um computador pessoal e consistem, basicamente em:

formatagao de pacotes e frames TC;

insergao de bits de paridade para correcao de erros utilizando o c6digo BCH;
ingercao de pacotes TC no campo de dados de frames TC;

decodificagao RS;

recepcao de frames TM;

extracdo de pacotes TM do campo de dados de frames TM;

decodificacao da TM e, caso nao existam erros, os dados de TM sao consumidos;

caso existam erros, o frame de TM é corrigido utilizando o algoritmo de Reed-Solomon.

As fungbes do seguimento espacial (médulo de bordo) foram implementadas totalmente em
hardware na forma de nicleos IPs prototipados em um dispositivo FPGA. Algumas delas foram
implementadas também implementadas em software para fins de validacao do sistema. Essas
funcoes consitem, basicamente, em:

formatacao de frames TM,;

calculo dos simbolos de paridade utilizando o c6digo Reed-Solomon e inser¢ao dos mesmos
no final dos frame de TM;

insercao de pacotes TM no campo de dados de frames TM;
recepcao de frames TC;
extracdo de pacotes TC do campo de dados de frames TC.

decodificagdo do TC e, caso nao existam erros, os dados de TC sao consumidos;

72



CAPITULO 8. PROTOTIPO EM HARDWARE PARA TM/TC 73

e caso existam erros, o frame de TC é corrigido utilizando o algoritmo BCH.

A primeira implementacdo em software do algoritmo RS foi desenvolvida concorrentemente
com atividades da segunda implementacao, onde o codificador RS foi implementado em hardware
na forma de um nucleo IP (Intellectual Property). Apos a implementagio e validagdo em software
e em hardware do algoritmo RS, partiu-se para a implementagdo do algoritmo BCH, sendo o
codificador em software e o decodificador em hardware, na forma de um nticleo IP. A implemen-
tacdo em software é uma boa alternativa para fins de teste e validagdo, devido a maior facilidade
e agilidade na depuragio e execucdo. O trabalho visa o projeto e implementacao de modulos
em hardware para codificagdo de telemetria e decodificagao de telecomando seguindo o padrao
CCSDS. Futuramente serd considerada também uma implementacdo para ASIC @pplication
Specific Integrated Circuit), que poderd vir a ser utilizada em missées da AEB (Agéncia Espa-
cial Brasileira). Essa implementacdo segue os padroes CCSDS para transmissdo de pacotes de
telemetria. A Secdo 8.1 apresenta a estratégia utilizada para implementacdo e validagdo do co-
dificador de telemetria em hardware, enquanto a Se¢do 8.2 apresenta a estratégia utilizada para
codificacao e decodificacao de telecomando.

8.1 Implementacao e Validacao dos Médulos IPs para Teleme-
tria CCSDS

Esta secdo apresenta a metodologia de projeto utilizada no desenvolvimento e validagao das
camadas que compoem o protocolo para transmissao de telemetria seguindo o padrao CCSDS.
O modelo de servigo para telemetria é composto de7 camadas: aplica¢do, geréncia do sistema,

empacotamento, segmentacdo, transferéncia, codifica¢do e fisica Entre elas, foram escolhidas as3

camadas consideradas interessantes para uma funcionalidade basica de um sistema de telemetria
no padrao CCSDS: camadas de empacotamento, transferéncia e codificagia Para essas trés

camadas, foi gerado um circuito escrito em linguagem VHDL no qual é responséavel por formatar
os dados em estrutura de dados para as camadas de empacotamento e transferéncia, e codifica-los
na camada de codificacdo, antes de serem enviados para a camada fisica.

8.1.1 Camada de Empacotamento

A camada de empacotamento é responsével por fornecer a entrega fim-a-fim das unidades de
dados de aplicacdo. A Figura 8.1 apresenta a entidade da camada de empacotamento CCSDS
implementada em linguagem VHDL. O circuito descrito é responsavel pela formatagao dos dados
a serem enviados e é composto de 6 sinais de entrada e 2 de saida.

O sinal de clock é responsavel pela sincronizacio do circuito implementado enquanto o sinal
de reset serve para indicar a inicializacao dos registradores e variaveis do médulo responséavel
pelo empacotamento. O sinal data_ in representa os 64 bits de dados, sendo o sinal de proc_id
composto dos 11 bits de identificacao do processo de aplicacao. O sinal grouping flag, conforme
o padrdo CCSDS, indica se os dados a serem enviados representam o primeiro pacote (“017),
pacote de continuacdo (“00”), dltimo pacote (“10”) ou sem agrupamento (“117”), ele é usado para
reagrupar os pacotes de telemetria enviados quando chegam ao seu destino. O sinal deenable
indica que os dados estao disponiveis na entrada do circuito e pronto para serem formatados. Os
outros dois sinais de saida representam quando o circuito acabou seu processamento, indicado
pelo sinal de ready e os dados do pacote, representados pelo sinal data_ out.

O circuito da camada de empacotamento CCSDS foi simulado através do software ModelSim
e os dados de simulagao sao representados na Figura 8.2.
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clock
std _logic
reset
std _logic
data_in read
std _logic_vector(63 downto 0) CAMADA DE std |o?glic
. EMPACOTAMENTO CCSDS B
_ proc_id data_out
std_logic_vector(10 downto 0) std _logic_vector(111 downto 0)

grouping_flag

std _logic_vector(1 downto 0)

enable
std _logic

Figura 8.1: Entidade da camada de empacotamento de telemetria CCSDS

107 0707 0

0101010710701 0707010101 €

Curzor 1

Figura 8.2: Representagdo dos dados de simulacdo da camada de empacotamento CCSDS

O circuito é capaz de formatar os dados de entrada e coloca-los em uma estrutura de dados
o qual é apresentada pelo padrao CCSDS. A partir da validagdo da camada de empacotamento
de dados partiu-se para a implementacdo e validacdo da camada de transferéncia de telemetria

CCSDS.

8.1.2 Camada de Transferéncia

A camada de transferéncia é responsével por prover transferéncia confidvel de pacotes e segmentos
em uma estrutura para seu transporte através de um link de comunicacao do veiculo espacial
para a estacdo terrestre. A Figura 8.3 apresenta a entidade da camada de transferéncia descrita
em linguagem VHDL.

O circuito é composto de 7 sinais de entrada e 2 sinais de saida. O sinal de clock é responsavel
pela sincronizacao do circuito implementado enquanto o sinal dereset serve para indicar a inicial-
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clock

std _logic

reset

std _logic

data_in

std_logic_vector(63 downto 0) ready
transfer_id CAMADA DE std _logic
std_logic_vector(1 downto 0) TRANSFERENCIA CCSDS data_out
spacecraft_id std _logic_vector(672 downto 0)

std _logic_vector(9 downto 0)

virtual_ chan
std _logic_vector(2 downto 0)

enable
std _logic

Figura 8.3: Entidade da camada de transferéncia de telemetria CCSDS

izagao dos registradores e variaveis do modulo responsével pela camada de transferéncia. O sinal
data_in representa os 64 bits de dados, sendo o sinal transfer id dado pelo nimero de versao
do frame de transferéncia. Segundo a recomendaciao CCSDS, o sinal deve ser setado para “00”.
O sinal spacecraft_id é definido pelo padrao CCSDS e fornece a identificacdo do veiculo espacial
que criou o frame de dados. O identificador do veiculo espacial deve ser estatico durante todas as
fases da missao. O sinal virtual_ chan fornece a identificagdo do canal virtual de dados enquanto
o sinal enable sinaliza que os dados de entrada estao prontos para serem processados pelo cir-
cuito. Os dois sinais de saida representam quando o circuito acabou seu processamento, indicado
pelo sinal de ready e os dados do frame de transferéncia, representados pelo sinal data_ out.

O circuito de camada de transferéncia CCSDS foi simulado através do software ModelSim e os
dados de simulacao sdo representados através da Figura 8.4.

8.1.3 Camada de Codificagao

A principal contribui¢do do trabalho se da na investigacdo e implementacdo de co6digos corre-
tores de erros para telecomando e telemetria seguindo o padrao sugerido pelo CCSDS. A préxima
etapa do trabalho consistiu na investigacao, implementacgao e validacao de médulos de correcao
de telemetria utilizando o algoritmo de Reed-Solomon e correcdo de telecomando utilizando o
algoritmo BCH. Esta etapa iniciou com a validagdo do algoritmo RS, escrito em C, utilizando
dois computadores pessoais conectados por intermédio de uma interface de comunicagao RS-
232C e sistema operacional Linux. A Figura 8.8 apresenta o modelo de validacdo para envio e
recebimento de pacotes TC/TM respectivamente. O computador & direita representa o veiculo
espacial, o qual codifica o pacote de telemetria a ser enviado para a estacdo terrestre. O computa-
dor & esquerda tem por objetivo simular o funcionamento da estacado terrestre, a qual decodifica
o pacote de telemetria recebido.

A partir da validagdo em uma linguagem de alto nivel do codificador/decodificador RS
CCSDS, partiu-se para a validacio do sistema em software para codificagdo/decodificagdo de
telemetria executando em um processador embarcado Leon. A Figura 8.6 apresenta o segundo
passo da validagdo do sistema, agora presente parte em software e parte em hardware. A
plataforma de prototipacao, com o processador Leon, simula o funcionamento do computador de
bordo do veiculo espacial, o qual codifica e decodifica o pacote de telemetria a ser enviado para
a estacao terrestre, enquanto que o PC rodando Linux, executa o papel de estacao terrestre.
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Figura 8.4: Representacio dos dados de simulagdo da camada de transferéncia CCSDS

Simulacaoda Simulacédo do
Estacao Terrestre Computadorde Bordo

Codificador / Decodificador
de Telemetria CCSDS escritos
em Crodando Linux

Caodificador / Decodificador
de Telemetria CCSDS escritos

Conex&o Serial em C rodando Linux

RS-232C

Figura 8.5: Codificador/Decodificador RS CCSDS escrito em C, transferindo dados entre dois
PCs Linux

O terceiro passo da validagdo, conforme mostrado na Figura 8.7, consistiu na implementacao
do codificador RS CCSDS em VHDL na forma de nicleo IP, fazendo com que o mesmo seja
executado em conjunto com um IP responsavel pela comunicacio serial entre o PC e o FPGA.
O dado codificado é transferido entre um PC Linux e um FPGA configurado com o nicleo 1P
codificador Reed-Solomon e IP serial RS232-C. Para o mddulo IP serial RS232-C foi reutilizado
um IP responsavel pela comunicacdo serial entre PC e FPGA desenvolvido no grupo de pesquisa
GAPH [36] da PUCRS.

Para a descricao em hardware do circuito codificador de telemetria foram executados passos
intermediarios objetivando a obtencao de dados de polinémios para o circuito. Inicialmente,
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Simulacéo da Simulagdo do
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Placa de Prototipacdo
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Codificador /Decodificador
RS escrito em C
rodando em Linux

Codificador /Decodificador
RS escrito em C

Conexdo Serial rodando no Leon

RS-232C

Figura 8.6: Codificador/Decodificador RS CCSDS escrito em C, rodando no processador Leon
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Decodificador escrito em VHDL
RS CCSDS escrito em C

rodando em Linux Conexdo Serial

RS-232C IP Core + RS-232C IP

Figura 8.7: Codificador RS CCSDS escrito em VHDL juntamente com um ntcleo IP serial

como apresentado no primeiro método de validacao, foi feito o uso de um programa escrito em
linguagem C, adaptado para suportar o padrao CCSDS, utilizado nesse trabalho. A partir do
uso do codificador Reed-Solomon foi possivel obter, em software, as tabelas delog e anti-log
utilizadas para o processo de codificacao e inseridas estaticamente na descricao em hardware do
circuito codificador. A justificativa para tal se d4 no padrao CCSDS utilizado, tendo em vista
que o padrdo proposto é RS(255,223), entdo é possivel descrever a relagido de tabelas delog e
anti-log de forma a fazer com que o circuito néo precise calcula-las em tempo real, economizando
tempo de processamento na codificagdo, tornando o circuito mais rapido. O segundo ponto diz
respeito & ocupacao de area do circuito. Para o célculo dessas tabelas seria necessario, no minimo,
duas vezes a area ocupada na abordagem de forma a colocé-las estaticamente na descrigao do
circuito. Com isso, além do circuito ser mais rapido para a execucao do processo de codificacao
de telemetria, o mesmo ocupa menos espaco em hardware, sendo favoravel em dois aspectos no
projeto de circuitos para satélites.

Esta secao apresentou a metodologia utilizada para projeto, implementacao e validacao do
modelo de telemetria CCSDS utilizando diferentes mecanismos. Inicialmente foram implemen-
tadas as camadas de empacotamento e transferéncia em linguagem de descricao de hardware
VHDL. Os circuitos foram validados através de simulagdo utilizando o software ModelSim. Apds
essa etapa, partiu-se para a implementacao e validacdo do algoritmo Reed-Solomon, represen-
tado pela camada de codificacdo, principal contribuigdo nesse trabalho. Inicialmente o algoritmo
foi implementado em software utilizando dois PCs interconectados via porta serial, padrao RS-
232C, rodando sistema operacional Linux. Apos essa etapa, partiu-se para a implementagdo do
circuito codificador de telemetria em hardware e validagao através de simulagao e comunicagao
fisica entre um PC e o dispositivo FPGA.
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8.2 Implementacao e Validacao dos Mdédulos IP para Tele-

comando
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Figura 8.8: Codificador/Decodificador BCH CCSDS escrito em C, transferindo dados entre dois

PCs Linux
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Figura 8.9: Decodificador BCH CCSDS escrito em VHDL juntamente com um ntcleo IP serial

Os modulos codificador e decodificador BCH utilizado para processamento de dados de tele-
comando foram descritos em linguagem VHDL e validados através de simulacdo na ferramenta
ModelSim [37]. Os dados de simulagdo sdo apresentados no Capitulo 9, essa Se¢ao tem por obje-
tivo apresentar o processo de captura dos dados de polindmios a serem colocados estaticamente
no cédigo VHDL a fim de deixar o circuito mais rapido, ocupando menor area.

Inicialmente o polinémio utilizado foi o proposto pelo padrao CCSDS, e é dado porg(z) =
27+ 2% +22+1. Os proximos passos consistem na formagio das matrizes de geragio de paridade
(G) e matriz de verificacio de paridade (H).

A matriz geradora G possui dimensao (56 x 63), sendo 56 linhas e 63 colunas. Esta é composta
por duas sub-matrizes, a matriz G; de dimensao (56 X 56) é composta por uma matriz identidade,
e a matriz G2 de dimensio (56 x 7) & composta pelos 56 padrdes de sindrome (S’). Esses padroes de
sindrome sdo calculados efetuando a divisao modular de cada polindmio pelo gerador polinomial
g(z), sendo S'(x); = x* mod g(z), onde n — k < i < n, o processo de constru¢do da matriz
de paridade G é mostrado na Segdo 5.4. Para a captura dos valores de divisao modular entre
os polinémios foi escrito um programa utilizando o software Maple. O programa é apresentado
como segue:

1. g = x77+x76+x72+1;
2. 1n := 63;
3. k := b6;
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we we

4. i -1
5 z -k
6. j :=1;
7 T

8

9

=B B

:= array(1..56);
. while i >= z do
. a := x7i;
10. r[j] := rem(a,g,x) mod 2;
11. sort(r[j1);
12, § := j+1;
13. i:=1i-1;
14. od;
15. r;

A linha 1 do c6digo descrito apresenta a atribuicdo do polinémio geradorg(z) proposto pelo
padrdo CCSDS. O padrao BCH utilizado nesse trabalho é o BCH(3, 56), logo as variaveis n e k
recebem respectivamente esses valores, n representa o namero de bits da mensagem a ser enviada
e k representa o numero de bits de dados da mensagem. A diferenca entre eles, apresentada
pela variavel z, representa o nimero de bits de paridades anexados aos dados codificados. As
varidveis i e j representam apenas varidveis para controle de indices, sendoz < i < n. A
variavel a recebe o polindomio que realizara a divisdo pelo polindémio gerador g(x). A operagdo
é realizada modulo 2 pois os dados sao apresentados em notacdo binéria, conforme trabalha o
algoritmo de BCH, diferentemente do algoritmo Reed-Solomon que trabalha com simbolos dem
bits. Ao final do processamento, tem-se os 56 padroes de sindrome possiveis para o polindmio
gerador g(z) = 27 + 2% + 22 + 1. Assim, a matriz G é gerada e os polindmios inseridos nela sio
calculados no Maple. A Figura 8.10 apresenta a execucdo do programa escrito em Maple tendo
como resultados os 56 polindémios representando os padroes de sindrome gerados.

1= x*T+Hx6+x42+41;
63;
n-1;
56;

U R NX B
[}

while i >= z do

r[i] := rem{a,g,x) mod 2;
sert({r[31);
3 = 3+l

od;

r;

[[xﬁ+x5+x,x5+x4+l,xﬁ+x5+x4+x3+x,x5+x4+x3+x2+l,xﬁ+x5+x4+x3+x2,x5+x4+x3+x2+x,
x4+x3+x2+x+1,x6+x5+x3+x2+l,xﬁ+x4+x2,x5+x3+x,x4+x2+1,x6+x5+x3,x5+x4+x2,x4+x3+x,
D i o B e b b O T L S S e R S R S AR AR AR
xﬁ+x4+x3+x2+x,x5+x3+x2+x+l,xﬁ+x5+x4+x2+1,x6+x4+x3,x5+x3+x2,x4+x2+x,x3+x+1,
xﬁ+x5+x2+x+1,x6+x4+1,x6+x3+x,x5+x2+1,x6+x5+x4,x5+x4+x3,x4+x3+x2,x3+x2+x,x2+x+1,
PR A S R SR S IE R S IR PR Al T T S S P PN o B S S S
xﬁ+x4+x3+x2+l,xﬁ+x3+x2,x5+x2+x,x4+x+l,xﬁ+x5+x3+x+l,xﬁ+x4+x2+x+1,xﬁ+x3+1,xﬁ+xz+x,
xs+x+1,x6+x5+x4+x+1,x6+x4+x3+x+1,x6+x3+x2+x+1,x6+x2+1]]

Figura 8.10: Execucao do programa para geracdo de padroes de sindrome utilizando o software
Maple
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O primeiro polinémio resultante ¢ dado por 2% + 2° + x, em representacio binaria 1100010,
logo, esse padrao de sindrome compde a primeira linha da matrizG a partir da coluna 57, onde
se encontram os padroes de sindrome. Dessa forma, toda a matrizG é gerada e os padroes de
sindrome s&o colocados na mesma seqiiéncia com que foram gerados.

Como apresentado na Se¢do 5.4, a matriz de verificacdo de paridade H? ¢ dada pela jungio
das sub-matrizes G5 e da matriz identidade I. Logo, tem-se as duas matrizes necessirias para
a execucao dos processos de codificacao e decodificagao BCH. Para verificar se as duas matrizes
foram geradas de forma correta e garantir que os polinémios e sindromes foram calculados corre-
tamente, multiplica-se a matriz G pela matriz H”', o resultado de G x H” dever4 ser igual a uma
matriz contendo em todos os seus elementos o valor 0. Dessa forma, verifica-se que as matrizes
estao corretas e podem ser inseridas estaticamente no c6digo VHDL dos circuitos descritos.

A partir desse passo, as matrizes G e H” foram colocadas estaticamente no cédigo VHDL a
fim de economizar drea e tempo de processamento. Caso fosse descrito um circuito para gerar
essas matrizes, a ocupacdo do FPGA seria maior e o tempo de processamento para geracdo das
mesmas seria acrescido ao tempo de execucao dos algoritmos de codificacio e decodificagdo. Logo,
optou-se pela otimizacdo em termos de &rea e tempo de processamento nos passos envolvidos
para a execu¢do do algoritmo BCH em hardware.

A validagdo dos circuitos codificador/decodificador BCH foi feita utilizando a ferramenta
ModelSim e os dados de simulacao sao apresentados no Capitulo 9. Esse capitulo apresentou os
passos executados na estratégia utilizada para o projeto, implementacao e validacao dos circuitos
Reed-Solomon e BCH em hardware além das camadas de empacotamento e transferéncia de
telemetria seguindo o padrao CCSDS. O Capitulo 9 apresenta os dados de area, desempenho e
simulacao dos circuitos propostos nesse trabalho.



Capitulo 9

Resultados

Este Capitulo tem por objetivo apresentar os resultados obtidos através de simulacao e sinteses
logica e fisica dos circuitos codificador Reed-Solomon, codificador/decodificador BCH, camada
de empacotamento e transferéncia para TM e TC. A Secdo 9.1 apresenta o fluxo de validagao do
algoritmo Reed-Solomon enquanto na Se¢do 9.2 dados levantados utilizando o algoritmo BCH
sao apresentados. Por fim, a Secao 9.3 apresenta os dados de area dos circuitos implementados
para as camadas de empacotamento e transferéncia TM e TC.

9.1 Codificador RS CCSDS em Hardware

O médulo codificador RS foi validado através de dois métodos. O primeiro consistiu na simulacao
do circuito através do simulador ModelSim, ferramenta da empresa Mentor Graphics. O circuito
codificador RS & composto de trés sinais de entrada (clock, reset e data) e dois sinais de saida
(ready, encoded_ data), apresentados na Figura 9.1.

clock
std_logic
ready
o CODIFICADOR RS std_logic
CCsbhs encoded data
data std_logic_vector(2039 downto 0)

std_logic_vector(1783 downto 0)

Figura 9.1: Interfaces de entrada e saida do circuito codificador RS CCSDS

O sinal de clock é responsével por gerar o pulso de sincronismo para o circuito, enquanto o
sinal de reset serve para sinalizar o circuito que o mesmo deve ser inicializado, fazendo com que
a maquina de estados direcione o processamento para seu estado inicial e carregue o conteido
em seus registradores. O circuito inicia seu processamento quando o sinal de reset passa do
nivel légico ’0’ para o nivel logico ‘1’. A Figura 9.1 apresenta as interfaces de entrada e saida
do circuito. O terceiro sinal de entrada, chamado data, contém os 223 bytes da mensagem de
telemetria a ser codificada. A saida é composta de dois sinais: o sinal deready indica 0 momento
em que o circuito acabou seu processamento, enquanto o sinalencoded_ data contém os 255 bytes
de telemetria incluindo os 32 bytes de paridade anexados aos bytes de dados.

81
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Para a simulagdo do funcionamento do circuito foi criado um arquivo detestbench que gera
sinais de estimulo para o circuito codificador. Além dos sinais de clock e reset, é atribuido ao
sinal data os 223 bytes de telemetria a serem codificados. Para a simulagao apresentada nessa
secdo, foram utilizados bytes variando de 1 a 223, representando os 223 bytes de entrada. A
Figura 9.2 ilustra o momento em que o circuito comeca a codificar.

Curzor 1

Figura 9.2: Inicio do processamento do codificador RS CCSDS

Ao término da codificacdo, o circuito coloca em sua saida, 0s32 bytes de paridade a serem
anexados & mensagem de telemetria. A Figura 9.3 apresenta o momento em que os bytes de
paridade sao calculados pelo circuito codificador. Os bytes dos indices224 a 255 representam os
32 bytes de paridade gerados pelo circuito. O sinal de ready passa para o nivel 16gico ‘1’ apos o
processamento do algoritmo, e pode ser observado aproximadamente a0s4485ns de simulacao.

Através desse método, foi possivel validar o funcionamento 16gico do circuito codificador de
telemetria proposto. O segundo método de validacao se deu através da sintese fisica do circuito
na plataforma Virtex-II Pro da Xilinx. O circuito foi prototipado em hardware e validado através
do uso de um IP para comunicacao serial [36], padrdo RS-232C desenvolvido pelo Grupo de Apoio
ao Projeto de Hardware (GAPH), da PUCRS. O mo6dulo serial é responsével pela comunicagio
entre o aplicativo em linguagem Java, rodando sobre um PC, e o IP serial prototipado em
hardware. Com o uso do médulo IP serial foi possivel adequé-lo para comunicar com o médulo
IP do codificador RS, também prototipado em hardware.

A Figura 9.4 apresenta o fluxo de validacdo do modulo TP através do uso de um aplicativo
em Java para envio de dados de telemetria. Para a sincronizacao do aplicativo em Java com o
modulo serial IP presente em hardware, é necessario enviar o byte55, representado na Figura
9.4 por BS (Byte de Sincroniza¢io), no inicio da stream de bytes de telemetria a ser codificada
em hardware.

Logo, a stream de telemetria a ser enviada para o moédulo IP serial e, posteriormente ao
modulo TP codificador, é composta de 224 bytes, o primeiro representado por 55 e os demais
bytes compostos de valores de 1 a 223, representados em notacao hexadecimal. Os dados de
telemetria sao codificados no IP codificador presente em hardware e os dados de paridade sao
retornados via porta serial para o aplicativo em java. Esse processo é representado pela Figura
9.5.

A partir da simulacdo e prototipacido do codificador RS em hardware foi possivel validar o
circuito codificador de telemetria. A Tabela 9.1 apresenta dados de area referente a sintese fisica
do circuito codificador RS. O mesmo foi prototipado sobre a plataforma Virtex-1I Pro da Xilinx.
A area ocupada no FPGA é medida em ntmero de Look-up Tables (LUTS) de quatro entradas
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Figura 9.4: Fluxo de validacdo do moédulo IP codificador CCSDS utilizando aplicativo em Java
para envio de dados de telemetria

usadas para implementar a logica do circuito.

O codificador RS apresentado em [17] é composto por um moédulo gerador polinomial, cuja
funcionalidade consiste na geragio do polindmio que ira ser usado para compor todos os elementos
pertencentes ao Corpo de Galois para os processos de codificacdo e decodificacdo. No trabalho
proposto em [17], o circuito foi sintetizado utilizando a plataforma Xilinx VirtexE 600, dispositivo
XCV600E, com capacidade para 600k portas légicas. O dispositivo possui area del3.824 LUTs
e o circuito utiliza 215 LUTSs, representando 1, 56% de ocupacio em area. E importante observar
em [17] que o circuito gerador polinomial foi implementado e por esse motivo o mesmo apresenta
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Figura 9.5: Aplicativo em java responsavel pelo envio de dados de telemetria a serem codificados
no moédulo IP em hardware

Tabela 9.1: Dados de sintese do circuito codificador RS

Plataforma Dispositivo FPGA Af(e;ffg%f;wl Ag;&%gg;ia Flip-flops
Xilinx Virtex-II Pro* XC2VP20 18.560 (100%) 48 (0,26%) 35
Xilinx VirtexE 600** XCV600E 13.824 (100%) 215 (1,56%) -
Xilinx VirtexE 600%** XCV600E 13.824 (100%) 134 (0,97%) -

*  Dados levantados do codificador RS apresentado nesse trabalho
**  Dados do codificador RS proposto no artigo [17]
*** Dados do codificador RS referentes ao artigo [16]

adrea maior do que o proposto nesse documento. Para nossa proposta, o nimero de bytes de
paridade estéa definido para o padrdao RS CCSDS, representado porRS(255,223). Sendo assim, o

gerador polinomial foi obtido em software e colocado estaticamente no c6digo VHDL do circuito
codificador RS. Com isso, a ocupacio de area do circuito no FPGA reduziu significativamente
e 0 desempenho do mesmo aumentou devido ao tempo economizado no processo de calculo do
polindmio gerador. O circuito RS, apresentado nesse trabalho, teve uma ocupacdo de area de48

LUTs, representando 0,26% da area disponivel no dispositivo FPGA utilizado.

A partir do levantamento de dados de ocupacdo de area no dispositivo por parte do circuito
codificador RS, foi também medido o tempo de execugao do processo de codificacio de telemetria
em hardware. A Figura 9.6 apresenta o tempo de execucdo do circuito codificador RS em
hardware obtido através do uso de um analisador légico.

O circuito opera com um sinal, chamado R, que permanece em nivel logico ‘1’ enquanto o
circuito codificador esta em processamento. Ao final da execucdo, o nivel 16gico do sinal retorna
para ‘0’. Assim, para se obter o tempo de processamento do codificador, bastou medir o periodo
em que o sinal R permaneceu em nivel 16gico ‘1°. Com isso foi possivel obter o tempo real que o
circuito levou para codificar uma telemetria no padrao RS(255, 223) em hardware.
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Figura 9.6: Anélise do tempo de execu¢do do circuito codificador RS em hardware

Essa secao apresentou os resultados de validacdo para os dois métodos propostos. O primeiro
método consistiu na validagdo através de simulacdo utilizando o software ModelSim. O segundo
método consistiu na prototipagéo do circuito RS em um dispositivo FPGA comunicando com um
aplicativo escrito em linguagem Java. Para ambos os métodos, foram levantados dados referente
a forma de ondas geradas pelo circuito codificador bem como dados de sintese, como ocupacgao
de area (baseado em numero de LUTs) e tempo de processamento do circuito codificador de
telemetria. Por fim, é feita uma comparacdo de ocupagio de area com os artigos propostos em
[17, 16], justificando assim a contribuicio cientifica do trabalho desenvolvido.

9.2 Codificador e Decodificador BCH CCSDS em Hardware

O moédulo codificador BCH, da mesma forma como o modulo codificador RS, foi validado através
de simulacao utilizando ModelSim. O circuito codificador BCH é composto de quatro sinais de
entrada (clock, reset, enable e data) e dois sinais de saida (ready, encoded data), apresentados
na Figura 9.7.

clock

std _logic
reset ready

std_logic CODIFICADOR BCH std_logic

enable CCSDs encoded_data

std _logic std _logic_vector(62 downto 0)
data

std _logic_vector(55 downto 0)

Figura 9.7: Interfaces de entrada e saida do circuito codificador BCH CCSDS

O sinal de clock é responsével por gerar o pulso de sincronismo para o circuito, enquanto o
sinal de reset serve para sinalizar o circuito que o mesmo deve ser inicializado, fazendo com que
a maquina de estados direcione o processamento para seu estado inicial e carregue o conteido em
seus registradores. A Figura 9.7 apresenta as interfaces de entrada e saida do circuito. O terceiro
sinal de entrada, chamado enable serve para sinalizar o inicio do processamento de codificagao.
Quando seu nivel logico passa de ‘0’ para ‘1’, o circuito é sinalizado de que pode comegar seu
processamento. O quarto sinal de entrada, chamado de data, contém os 56 bits da mensagem
de telecomando a ser codificada. A saida é composta de dois sinais: o sinal deready indica o
momento em que o circuito acabou seu processamento, enquanto o sinal encoded _data contém
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os 63 bits de telecomando, incluindo os 7 bits de paridade anexados aos bits de dados.

Para a simulagao do funcionamento do circuito foi criado um arquivo detestbench que gera
sinais de estimulo para o circuito codificador BCH. Além dos sinais de clock, reset e enable, é
atribuido ao sinal data os 56 bits de telecomando a serem codificados. Para a simulacdo apre-
sentada nessa sec¢ao, foi utilizado um telecomando no formato ‘00101010111111111111111111111
1111111111111111111111111117, representando os 56 bits de entrada. A Figura 9.8 ilustra o
momento em que o circuito comeca a codificar.

[ MO AT T T 111111

o

Cursar 1

Figura 9.8: Inicio do processamento do codificador BCH CCSDS

Ao final do processamento de codificacio, o circuito coloca em sua saida os dados de entrada
anexados os 7 bits de paridade calculados pelo médulo codificador BCH. A Figura 9.9 ilustra o
momento em que o sinal de ready passa do nivel logico ‘0’ para nivel logico ‘1’ indicando o fim
do processamento de codificagio.

ad
T T T 111111
T T T T T 111111113 11111111110 0

-
4
-
4
4
4
4
4
4
4
4

Cursgor 1

Figura 9.9: Final do processamento do codificador BCH CCSDS

E possivel observar através dos sinais que o dado de saida é o mesmo dado de entrada somado
o0s 7 bits de paridades gerados pelo médulo em hardware. Além de dados de simulagéo do circuito
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Tabela 9.2: Dados de sintese do circuito codificador BCH
. " Area Disponivel | Area Ocupada .
Plataforma Dispositivo FPGA (#4LUTs) (#4-LUTs) Flip-flops
Xilinx Virtex-IV* XVAVSX35 30.720 (100%) 209 (0, 68%) 128

*

Dados levantados do codificador BCH apresentado nesse trabalho

Tabela 9.3: Dados de sintese do circuito codificador BCH levantados através da ferramenta ISE
Selected Device: 4vsx35i1668-12

Number of Slices: 118 out of 15360 | 0,77%
Number of Slice Flip Flops: | 128 out of 30720 | 0,42%
Number of 4 input LUTs: | 209 out of 30720 | 0,68%

Number of IOs: 123
Number of bonded IOBs: 123 out of 448 27%
Number of GCLKs: 1 out of 32 3%

codificador BCH, foram levantados dados referente & ocupagao de area do circuito no dispositivo
Virtex-IV XV4VSX35 da Xilinx. A &rea ocupada no FPGA é medida em namero de Look-up
Tables (LUTs) de quatro entradas usadas para implementar a logica do circuito e é apresentada
na Tabela 9.2.

Outros dados de sintese levantados através da Ferramenta ISE da empresa Xilinx, sao apre-
sentados na Tabela 9.3.

A partir da valida¢do do moédulo codificador BCH em hardware, partiu-se para a implemen-
tacao e valida¢ao do modulo decodificador BCH. O médulo decodificador BCH, da mesma forma
como os médulos codificador BCH e codificador RS, foi validado através de simulagao utilizando
ModelSim. O circuito codificador BCH é composto de quatro sinais de entrada (lock, reset, en-
able e encoded_ data) e quatro sinais de saida (ready, data, status e aff ), apresentados na Figura
9.10.

clock ready
std _logic std _logic
reset data _
std _logic DECODIFICADOR BCH std _logic_vector(55 downto 0)
enable CCSDs status
std _logic std _logic
encoded_data aff
std _logic_vector(62 downto 0) std _logic

Figura 9.10: Interfaces de entrada e saida do circuito decodificador BCH CCSDS

O sinal de clock é responsavel por gerar o pulso de sincronismo para o circuito, enquanto o
sinal de reset serve para sinalizar o circuito que o mesmo deve ser inicializado, fazendo com que
a maquina de estados direcione o processamento para seu estado inicial e carregue o conteido
em seus registradores. A Figura 9.10 apresenta as interfaces de entrada e saida do circuito.
O terceiro sinal de entrada, chamado enable serve para sinalizar o inicio do processamento de
codificacao. Quando seu nivel logico passa de ‘0’ para ‘1’; o circuito é sinalizado de que pode
comegar seu processamento. O quarto sinal de entrada é chamado deencoded_ data, e contém os
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62 bits da mensagem de telecomando a ser decodificada. A saida é composta de quatro sinais:
o sinal de ready indica o momento em que o circuito acabou seu processamento, enquanto o
sinal data contém os 56 bits do telecomando corrigido. O sinal de status serve para sinalizar se
o circuito conseguiu corrigir (nivel 16gico ‘1’) ou nao (nivel 16gico ‘0’) o telecomando recebido.
O sinal de aff (affected) indica se o telecomando recebido foi corrompido ou néo, quando em
nivel logico ‘17 indica que o telecomando foi corrompido e que passara pelo processo de corre¢io,
quando em nivel logico ‘0’ indica que o telecomando nao foi corrompido e que nao precisa ser
corrigido.

Para validar o decodificador BCH foram criados trés arquivos detestbench que geram sinais
de estimulo para o circuito decodificador. Além dos sinais declock, reset e enable, € atribuido ao
sinal encoded_ data os 63 bits de telecomando a serem decodificados. Para a valida¢ao do mesmo,
foram criadas trés situacoes de teste, onde a primeiro situacao representa um telecomando enviado
contendo os 56 bits de dados (00101010111111111111111111111111111111111111111111111111)
somado com os 7 bits de paridade (0100010). Na primeira situagdo, o telecomando nao sofre
qualquer alteragao, ou seja, nao é corrompido, e o telecomando recebido é entao enviado para o
decodificador BCH, apresentado na Figura 9.11.

Figura 9.11: Processamento do decodificador BCH com telecomando nao corrompido

Como o telecomando recebido nao foi corrompido, o sinal de saida aff permanece em nivel
logico ‘0’ indicando o nao corrompimento do telecomando, enquanto o sinal destatus altera para
nivel 16gico ‘1’ sinalizando que o telecomando esta correto, ou seja, como ndo foi preciso passar
pelo processo de correcao do telecomando, o sinal indica que ele esta pronto para ser passado
para os demais instrumentos presentes no veiculo espacial.

A segunda situacdo representa o envio do mesmo telecomando porém o bit mais significativo,
representado pelo bit mais & esquerda do telecomando, foi alterado durante a transmisso, sendo o
telecomando recebido corrompido, com o bit mais significativo alterado. O telecomando recebido
é representado por “101010101111111111111111111111111111111111111111111111110100010”, di-
ferentemente do telecomando enviado (00101010111111111111111111111111111111111111111111
1111110100010). O telecomando recebido é processado no modulo decodificador BCH o qual gera
as saldas apresentadas na Figura 9.12.

Como o telecomando foi corrompido, o sinal aff coloca em sua saida o sinal em nivel logico
‘1’ indicando que o telecomando recebido foi corrompido durante a transmissdo. Sendo assim o
telecomando é repassado ao modulo responséavel pela decodificacio e recuperacgao do telecomando
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Figura 9.12: Processamento do decodificador BCH com telecomando corrompido e recuperado

originalmente enviado. O sinal status é entao levado para nivel 16gico ‘1’ indicando que o processo
de recuperacgao do telecomando original foi concluido com éxito, e que o mesmo pode ser repassado
para os demais instrumentos presentes no satélite. Em sua saida, representada pordata, os dados

do telecomando recuperado sdo apresentados.

A terceira e ultima situacdo representa o envio do mesmo telecomando utilizado nas situagoes,
porém com os dois bits mais significativos alterados, simulando o corrompimento do telecomando
com alteracao de dois bits. O telecomando recebido entao é dado da forma ‘111010101111111
111111111111111111111111111111111111111110100010”, sendo o original (0010101011111111111
11111111111111111111111111111111111110100010). O telecomando recebido & entéo processado
pelo médulo decodificador BCH o qual gera as saidas apresentadas na Figura 9.13.

Figura 9.13: Processamento do decodificador BCH com telecomando corrompido e ndo recupe-
rado

Como a capacidade de correcao do polinémio proposto pelo padrao CCSDS é de apenasl
bit entre os 56 que compoe o frame de dados do telecomando, o decodificador nao é capaz de
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Tabela 9.4: Dados de sintese do circuito decodificador BCH

. " Area Disponivel | Area Ocupada .
Plataforma Dispositivo FPGA (#4LUTs) (#4-LUTs) Flip-flops
Xilinx Virtex-IV* XV4VSX35 30.720 (100%) 251 (0, 82%) 86

*  Dados levantados do decodificador BCH apresentado nesse trabalho

Tabela 9.5: Dados de sintese do circuito decodificador BCH levantados através da ferramenta
ISE

Selected Device: 4vsx351f668-12
Number of Slices: 133 out of 15360 | 0%
Number of Slice Flip Flops: | 146 out of 30720 | 0%
Number of 4 input LUTs: | 252 out of 30720 | 0%

Number of 10s: 125
Number of bonded IOBs: 125 out of 448 | 27%
Number of GCLKs: 1 out of 32 3%

corrigir o telecomando corrompido em 2 bits. No entanto ele sinaliza através dos sinais aff e
status, o primeiro em nivel logico ‘1’ indicando que o telecomando foi corrompido, o segundo em
nivel logico ‘0’ indicando que néo foi possivel corrigir o telecomando. Com essas informagoes,
é possivel enviar uma solicitacdo para a base terrestre reenviar o telecomando para que seja
possivel recebé-lo de forma correta. Essa situacao é ilustrada através da Figura 9.13.

Da mesma forma como feito com os demais modulos em hardware, foram levantados dados
referente a ocupacao de area do circuito no dispositivo Virtex-IV XV4VSX35 da Xilinx. A area
ocupada no FPGA é medida em ntimero de Look-up Tables (LUTs) de quatro entradas usadas
para implementar a légica do circuito e é apresentada na Tabela 9.4. Outros dados de sintese
levantados através da Ferramenta ISE da empresa Xilinx, sdo apresentados na Tabela 9.5.

9.3 Dados de Area das Camadas de Empacotamento e Trans-
feréncia TM e TC em Hw

A Tabela 9.6 apresenta os dados referente a area ocupada dos circuitos de empacotamento e
transferéncia de TM e TC. Eles foram sintetizados em uma plataforma FPGA Virtex-II Pro da
familia Xilinx, dispositivo XC2VP20. Os dados de area sao medidos pelo nimero de LUTs de
quatro entradas ocupadas e numero de flip-flops.

E possivel observar que a ocupacdo do circuito é pequena, ou seja, qualquer dos circuitos
nao utiliza mais do que 100 LUTS de 4 entrada, capacidade encontrada em qualquer dispositivo

Tabela 9.6: Dados de sintese dos circuitos responséaveis pelas camadas de empacotamento e
transferéncia de TM e TC

. Area Disponivel | Area Ocupada .
Circuito (# 4—LII_)ITS) (# 4—LU’§‘S) Flip-flops
Camada de Empacotamento de TM | 18.560 (100%) 85 (0,46%) 223 (1,20%)
Camada de Transferéncia de TM 18.560 (100%) 87 (0,47%) 229 (1, 23%)
Camada de Empacotamento de TC | 18.560 (100%) 65 (0,35%) 184 (0,99%)
Camada de Transferéncia de TC 18.560 (100%) 69 (0,37%) 192 (1,04%)
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FPGA, o que facilita e incentiva o projeto de hardware para as camadas de empacotamento e
transferéncia.

Este capitulo apresentou os resultados obtidos com o desenvolvimento do presente trabalho.
Nele sao apresentados os resultados de ocupacao de area e tempo de processamento do circuito
codificador Reed-Solomon. Para o algoritmo de BCH, é apresentada a arquitetura proposta do
circuito bem como as formas de onda para fins de validagao do circuito capturadas através do
software ModelSim. Por fim, é feito um levantamento de ocupagao de area dos circuitos que
representam as camadas de empacotamento e transferéncia para TM e TC.



Capitulo 10

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Esse trabalho apresentou o projeto de um SoC para codificagdo de telemetria e codificagio/deco-
dificacio de telecomando CCSDS utilizando os algoritmos Reed-Solomon e BCH respectivamente.
Inicialmente conceitos referentes aos sistemas de telecomando e telemetria seguindo o padrao
CCSDS foram introduzidos a fim de facilitar o entendimento da proposta apresentada nesse tra-
balho. Em seguida, o algoritmo Reed-Solomon foi descrito, apresentando o padrao RS utilizado
para codificacdo de telemetria. Alguns conceitos da algebra abstrata empregada sobre Corpos
de Galois foram descritos objetivando facilitar a compreensao do texto nos capitulos referentes
aos algoritmos implementados. Logo apoés, foi apresentado o processamento do algoritmo de co-
dificacdo RS, onde foi introduzido o circuito LFSR, utilizado para codificagdo de telemetria. Um
exemplo do processo de codificagio de mensagem no padrao RS(7,3) foi apresentado, descrevendo
passo a passo os cilculos envolvidos na codificacao de codigos Reed-Solomon. Na seqiiéncia, foi
apresentada a metodologia utilizada para validagao em software e hardware dos médulos de co-
dificacdo e decodificacdo do algoritmos RS e BCH . Inicialmente os algoritmos foram validados
exclusivamente em software, utilizando dois PCs conectados via porta serial. Apos essa etapa,
foram implementadas as camadas de empacotamento e transferéncia de TC/TM CCSDS. Os
moédulos foram descritos na linguagem VHDL e validados por meio de simulacao utilizando o
software ModelSim.

O trabalho apresentou algumas pesquisas cientificas que utilizam o algoritmo de Reed-Solomon
em diferentes tipos de aplicagoes. Na secdo de resultados foram apresentados dados referente
as implementacoes propostas nesse trabalho em comparacao a implementacdes propostas por
outros autores. O circuito codificador RS proposto nesse trabalho apresenta ocupacao de area
de 48 LUTs de 4 entradas, comparadas 4 134 e 215 LUTs de ocupacgao levantadas pelos artigos
propostos em [17, 16]. No entanto, a proposta aqui apresentada, define o polindémio gerador e
todos os elementos pertencentes ao Corpo de Galois de forma estéatica no circuito, devido ao
fato de té-los pré-definidos pelo padrao de codificagdo de telemetria CCSDS. Assim, ndo se faz
necessaria a implementagao de um circuito para geracao do polinémio gerador que melhor se
adapta & aplicacao, economizando area de ocupacao do circuito e aumentando a velocidade no
processamento de codificacao de telemetria e decodificacao de telecomando. O circuito codifica-
dor de telemetria proposto nesse trabalho executa o processo de codificacdo em um tempo de
4,46us. Ele foi mensurado através de um sinal que permanece em nivel 16gico ‘1’ enquanto o
circuito estd em execucao. No momento da finalizacdo do procedimento de codificacdo, o sinal
retorna ao nivel loégico ‘0’. O tempo em que o sinal permaneceu em nivel logico alto é medido
através do uso de um analisador l6gico, permitindo assim, o levantamento do tempo em que o cir-
cuito gasta para executar o processo de codificacao de telemetria CCSDS utilizando o algoritmo

92
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de Reed-Solomon padrdo RS(255,223).

Os circuitos implementados foram validados através de simulagao e também por meio de um
aplicativo em Java que envia dados de telecomando/telemetria a serem codificados/decodificados
nos circuitos prototipados em um dispositivo FPGA, recebendo dados resultantes provenientes
do mesmo. Todo o processo de projeto, implementacio e validagdo foi feito visando otimizacao
de area e diminuicdo no tempo de processamento nos processos de codificacao e decodificacao.

Esse trabalho possibilitou um maior estreitamento entre as universidades PUCRS e aUniver-
sity of Sussex durante o estagio realizado na Inglaterra pelo autor durante as fases de projeto e
implementacdo dos circuitos de codificacdo e decodificagao de telemetria e telecomando respecti-
vamente. O trabalho fez parte do programa espacial brasileiro UNIESPACO, o qual agregou cerca
dos quinze projetos mais relevantes na area de pesquisas espaciais. Como parte do programa,
estavam participando universidades no ambito nacional, sendo a PUCRS a tnica universidade
privada a participar desse programa, representada pelo trabalho aqui proposto. Ainda no escopo
do programa UNIESPACO, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) se mostrou bas-
tante interessado nos resultados levantados por esse trabalho e estd adquirindo uma plataforma
da empresa ELTA, no valor de€ 22.775,00 para a execu¢iao de testes no sistema de telecomando
e telemetria CCSDS agregando as 3 camadas implementadas nesse trabalho. Assim sendo, os
circuitos serao melhorados a medida do possivel e utilizados inicialmente em missoes espaciais
académicas, passando gradativamente a fazer parte do sistema de bordo das proximas geragdes
de satélites brasileiros.
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