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Resumo O Este trabalho propde uma biblioteca de componen-
tes que atendem a recomendag¢do CCSDS para o Protlocae
Sincronizacéo e Codificagdo de Canal de TelemetrisadCamada
de Link de Dados. Os componentes foram descritos rimgua-
gem VHDL e permitem a sintese de 156 implementa¢désstin-
tas deste protocolo. O trabalho apresenta, tambénus resulta-
dos de dez opcdes de sistemas implementados em FPGn
qualificagdo espacial, sintetizados a partir dos oaponentes
propostos na biblioteca. A opc¢do de maior custo dmplementa-
¢do ocupa 24% da area da FPGA RTAX1000S.

Palavras-chaves 01 CCSDS, Reed-Solomon,
VHDL, FPGA.

Convolucional,

I. INTRODUCAO

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (IN&Een-
volve e opera satélites para coleta de dados, semsmto
remoto e experimentos cientificos. O monitoramentoon-
trole de um satélite requerem um link de comunicgg@nto
a ponto com uma estacdo terrena, denominado ljpéces.
Este link possui, no minimo, dois canais fisicog&livecio-
nais, um em cada sentido: a estacdo terrena esig@man-
dos (TC) para controlar o satélite; e o satéliteaetelemetria
(TM) para que possa ser monitorado.

O link espacial é inerentemente ndo confidvelog,gsta ra-
z&o, devem ser utilizadas técnicas de controlerds e sin-
cronizacdo para a transferéncia confiavel de dadi@/és
deste link. Existem protocolos que definem quaitéasicas
gue podem ser utilizadas.

As futuras missBes espaciais do INPE, que se dmasea
plataforma multi-missdo (PMM) do Instituto, prevéenuso

de Link de Dados e Subcamada de Sincronizacdo #ic2ed
¢éo de Canal[2].

Os componentes da biblioteca proposta (Secaséliem
as recomendagbes presentes no documento ‘TM Synchro
zation and Channel Coding’[3]. Dentre estas recalaebes,
a Unica que nédo foi implementada é a Codificacabd (a-
tualmente o INPE néo considera seu uso). A impléngéo
de quase todas as fungdes em suas varias opcaeseafisier
uma ampla gama de missBes. Os sistemas implemsntado
(Secéo IV) séo exemplos de aplicacéo da bibliopeoposta
para missdes especificas e, por este motivo, artiliapenas
uma parcela dos componentes descritos.

Abaixo da subcamada de Sincronizacdo e Codificalggo
Canal fica a Camada Fisica, que deve receber ungisaia
ininterrupta de bits, a uma taxa constante. O thmaios da-
dos resultantes da codificacdo depende do tipodéicacao
utilizada. Desta forma, para opcdes de codificaljdiintas e
uma mesma taxa de saida, as taxas de entrada o skl
diferentes. A descricdo VHDL apresentada € muitb na
avaliacao destas taxas em tempo de simulacdoapsenta
alertas sobre quaisquer violagcdo na operacdo worsis
Sistemas e Propriedades Intelectuais (IP) comidnatida-
des que atendem as recomendacdes CCSDS sao d&poniv
contudo, eles sdo mais restritos com relagdo adegpge
configuracao disponiveis. Por exemplo, o ASIC ATIR[3],
da Atmel, implementa varias camadas do protocolSQE
para telemetria e telecomando, mas as opc¢des panaI8-
zacéo e Codificacdo de Canal de Telemetria sdo mestis-
tas. Além disto, ndo h& uma descri¢éo disponivakedercui-
to que permita a sua simulacéo, e todas as furmadas ja
estdo implementadas, 0 que aumenta o consumo.

dos protocolos de comunicagéo recomendados peld®SCS gg |ps SAL40400E[5] e SAL40401E[6], da Salamander,

(Consultative Committee for Space Data Systems).

O CCSDS foi formado em 1982, pelas principais eigén
espaciais mundiais, com o objetivo de padronizaisiemas
de dados espaciais para o intercambio de produtesvigos
entre as agéncias e missdes espaciais.

O CCSDS desenvolve recomendagdes que abranger@ degsi,

0s servicos embarcados, passando pelos serviciskdale
comunicagdo, até os servi¢os de suporte cruzadsplem

tém as mesmas funcionalidades do sistema propeside-
rem entre si no tipo de codificacdo Reed-Solomon,
RS(255,239) e RS(255,223) respectivamente. Poréssup
em a desvantagem de que todas as funcionalidadesgnsa
plementadas. Apesar de serem descritos em HDLhadme-
ma informacdo quanto aos recursos de simulagéo.
Tirat-Gefen[7] apresentou, em 2005, uma propostadet
senvolvimento de IPs para os varios protocolos @SQS,

As recomendacdes possuem muitas opgdes de impMefhciuindo o que é objeto deste trabalho. Infeliztegnao fo-

¢do e devem ser utilizadas como referéncia paracgde a-
géncia, ou consorcio, defina as suas normas e iéspeges
para determinadas missoes.

O CCSDS possui recomendacfes aplicaveis a satélite

ram encontrados resultados a respeito desta peopost

Il. SINCRONIZACAO E CODIFICAGAO DE CANAL DE TM

abrangem cinco camadas do modelo OSI[1]: CamadeaFis A subcamada de Sincronizagio e Codificagio delGna
Camada da Link de Dados, Camada de Rede, Camadat@metria garante a transferéncia das unidadetades da

Transporte e Camada de Aplicacdo. A Camada de dénk
Dados do modelo OSI é dividida em Subcamada de&viat

Fabio Batagin Armelin, armelin@dea.inpe.br, Tel.54%2-3945-6215.
Roberto d’Amore, damore@ita.br, Tel. +55-12-3947%8

subcamada superior, num link espacial, com pegpeotza-
bilidade de perda. Para tanto, esta subcamadai pisséun-
¢bes, que devem ser selecionadas de acordo caquisitos
da misséo:
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«  Sincronizacédo (obrigat6rio);

+  Pseudo-Randomizacéo (opcional);

«  Controle de Erros (opcional)

Para o controle de erros, 0 CCSDS recomendaipé@s de
codificacéo:

+  Reed-Solomon;

«  Convolucional,

« Cddigos Turbo (ndo considerado).
A Fig. 1 apresenta as possiveis configura¢des ia@oni-
zag8o e Codificagdo de Canal de Telemetria corsidsr
neste trabalho, com a indicagdo da nomenclaturadddes
em cada estagio.

Subcamada de Protocolo de Link de Dados

Reed-Solomon
Opcional

Frames de
Transferéncia

Blocos de
Codigo

Pseudo-Randomizador
Opcional
' . Frames de
| Transferéncia

Sincronizador Randomizados
Obrigatdrio -
Convolucional
Opcional

Simbolos do Canal

Blocos de
Codigo
Randomizados

Unidades de
Dados de
Acesso ao

Canal

Camada Fisica

Fig.1. Opgoes de configuragéo do sistema para@iiracao e Codificacéo
de Canal de Telemetria.

A. Sincronizacao

ITA - S3o José dos Campos, SP
29/09/09 a 02/10/09

O polinbmio gerador da seqiiéncia de pseudo-rarzdagiad
é h(x)=%+x"+x°+x*+1 o que define uma sequéncia iniciada
por 11111111010010000000111011@0...

O primeiro bit da seqiiéncia randémica deve seregaplo
numa operacao ou-exclusivo com o primeiro bit danier de
Transferéncia (ou do Bloco de CA4digo). Posteriotmense-
gundo bit de cada estrutura de dados, depois eitere as-
sim sucessivamente. A seqiéncia randémica deveisi-

ada para cada novo Frame de Transferéncia (ou Ble¢o-
digo). A recuperacao dos dados, em solo, é feita @ones-
MO Processo.

C. Cadigos de Controle de Erros

As configura¢@es de codificacao de canal recondaxipelo
CCSDS, consideradas neste trabalho, sao:

- Sem codificacdo;

«  Somente Reed-Solomon;

«  Somente Convolucional;

« Reed-Solomon concatenado com Convolucional.

O CCSDS apresenta um comparativo de desempenho das

opg¢Oes de codificacdo no documento ‘TM Synchroitnat
and Channel Coding -- Summary of Concept and Ration
le’[8].
1) Sem CodificacdoA codificacdo para controle de erros
nesta camada pode ndo ser utilizada. Neste casmtmle
de erros recai sobre mecanismos da camada superior.

2) Codificacdo Reed-Solomo@s codigos RS séo identifica-
dos como RS(n,k), onde n representa a quantidadérdm-
los do bloco, e k 0o nimero de simbolos de informagé
quantidade E, que representa a capacidade de &orckg
simbolos, é dada por 2E =t, sendot=n - k.

O CCSDS define duas opcdes de codificacdo RS,pauér
metros E = 8 e E =

As unidades de dados da subcamada superior (FramesRS(255,239), e para o segundo RS(255,223), umauwen
Transferéncia) possuem tamanho fixo para uma nj&sao tamanho dos blocos é de 255 simbolos.

definido pela subcamada de Sincronizacdo e Codéale
Canal, como discutido na Subsecéo II-D. Adicionalimeas

Os simbolos utilizados na codificagdo sdo elensemto
Campo de Galois. O CCSDS define o seguinte poliodyat

unidades de dados de saida desta camada de siacémi rador de campo: F(X)Zxx"+x*+x+1.

devem ser contiguas[8]. Por estas caracteristic&CSDS

A abordagem mais comum para a codificacdo RSzad#h

define como método de sincronizacdo o uso de umaamaneste trabalho, € pelo polindmio gerador[9] — owpgdo,

anexada ao inicio de cada Frame de Transferéneiréone
de Transferéncia Randomizado, ou Bloco de Cddigdlo-
co de Codigo Randomizado, como ilustra a Fig. Dm€ o
tamanho dos Frames de Transferéncia é fixo e ossdséb
contiguos, a marca de sincronismo é periddica,ne taxa
conhecida.

menos usual, é pela Transformada de Fourier do Gatap
Galois[10]. O polindbmio gerador da codificacdo meoda-
do pelo CCSDS é
127+E 2E
u(x_allj ) - ZGI Xi
j=128-E i=0

j=

o(x)= @

A Marca de Sincronismo Anexada (ASM -- Attachech@Sy Para os dois codificadores recomendados podentitza-
Marker), definida pelo CCSDS para quaisquer daepg dosinterleavingde profundidade | = 1, 2, 3, 4, 5 ou 8. A co-

deste sistema, é o padrdo de 32 bits 1ACFRCddéhdo o
MSB o primeiro a ser transferido.

A estacdo terrena procura por estas marcas paaatigea
correta interpretacdo dos dados. O ASM pode, asetayti-
lizado na resolugdo da ambiguidade dos dados dEgbdu
seja, na identificacdo dos valores "0' e "1', easamada fisi-
ca ndo garanta esta resolucdo[3].

B. Pseudo-Randomizacao

Para os casos nos quais ndo se possa assumirdensida-
de de transicéo de bits dos Frames de Transferéraudici-
ente para garantir a sincronizagdo, o CCSDS definpseu-
do-randomizador.

dificacdo coninterleavingfunciona como se fossem | codifi-
cadores em paralelo, com o primeiro simbolo seiwdidica-
do no primeiro codificador, o segundo simbolo nguselo
codificador, o I-ésimo simbolo no I-ésimo codificade pos-
teriormente, o (I+1)-ésimo simbolo no primeiro dimdidor,

e assim sucessivamente. Desta forma o bloco dgadidal
seria de nl simbolos, ou seja, neste caso 255loédsbA es-
colha dointerleavingreflete no tamanho do Frame de Trans-
feréncia (Subsecao II-D).

A implementacdo em hardware dos codificadores B p
ser com a arquitetura convencional[11], que utilimaLFSR
(Linear Feedback Shift-Register), ou a de BerleKa2ip
que é uma arquitetura serial. A arquitetura dedierhp, a-
pesar de ser mais lenta, tem um custo de impleg@Emntae-
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nor[13], e por essa razao foi tomada como refesépara 0 para que a remocao de quaisquer dos componentesaisc
CCSDS. Ambas arquiteturas podem ser empregadas, n&gga transparente para 0s componentes que sadadreas
como utilizam bases vetoriais distintas para aesgmacao suas entradas e saidas: a remocao dos componpaisais

binaria dos elementos do Campo de Galois, e 0 CGH&IS
ne que a base de representacdo deve ser a duslefarg de
Berlekamp), num sistema que utiliza a arquitetwaven-
cional, como o deste trabalho, deve ser feita uomverséo
de bases, de dual para canénica (utilizada natetgud con-
vencional) e vice-versa.

3) Codificacdo Convolucional® CCSDS recomenda o uso

da Codificagdo Convolucional em uma opcao basicemu
uma de quatro opcdes puncionadas[3]. Na opcado &hasic
Cddigo Convolucional possui uma taxa de codificagaal a
1/2, ou seja, sdo gerados dois bits de codificpgiia cada
simbolo de entrada; a profundidade do codigo € igus®te,
isso significa que a codificacdo é feita levand@seconta o
valor atual e os Ultimos seis valores apresentadosntrada;
os vetores de conexao (que geram os dois bitscpdia@asim-
bolo) séo G1 =1111001 e G2 = 1011011, e existeiovea-
s8o de simbolo em G2.

Nas op¢bes puncionadas, a profundidade do cédapve-
tores de conexdo sdo 0s mesmos. As diferencas restao-
séncia da inversdo de G2 e nas taxas de codificqgamas-
sam a ser 2/3, 3/4, 5/6 e 7/8.

4) Reed-Solomon concatenado com Convoluciohalpcéao
de codificagdo com Reed-Solomon e Convolucionatatm
nados é a que apresenta melhor desempenho noleaéro
erros dentre as consideradas neste trabalho[8}e Nsgue-
ma, primeiro é feita a codificacdo Reed-Solomond{Go
Externo) e posteriormente a Convolucional (Codigterno).
Ambos codificadores podem utilizar quaisquer dasdep
apresentadas nas Subsecdes I1I-C.2 e II-C.3.

O ganho no desempenho do controle de erros onarcke-
codificagdo, uma vez que se ocorrer um erro nadigcacao
convolucional (normalmente pelo algoritmo de Vitgrio
que acarretaria numa sequéncia de simbolos errdaeds-
codificagcdo Reed-Solomon pode corrigi-los, pois estdifi-
cacao é especialmente util para erros em sequéncia.

D. Tamanho dos Frames de Transferéncia

O esquema de codificacdo pode restringir o tamaito
Frame de Transferéncia. Para as opcdes sem cgdifioa
somente com codificacdo convolucional, o tamanhd-ido
me pode ser qualguer numero inteiro de bytes #téite de

é feita pela selecdo de uma arquitetura que simplgge ma-
peie as entradas para as saidas.

Subcamada de Protocolo de Link de Dados

Novo Novo
Ocupado Frame Da:o \ Dado
Codificador Reed-Solomon
(Opcional)

t v v_oy
Conversor Paralelo Serial
(Obrigatério)

1 v vy 'y
( Pseudo-Randomizador )
(Opcional)

( Marcador de Sincronismo )
(Obrigatdrio)

( Codificador Convolucional )
(Opcional)

( Controlador de Saida )
(Obrigatdrio)

Clock Dado

Camada Fisica

Fig. 2. Diagrama de Blocos da Subcamada de Sireao@o e Codificacdo
de Canal de Telemetria. Os sinais de Clock e Rexsh omitidos.

Com estas caracteristicas, um sistema configugnads ser
descrito por meio de um arquivo estrutural VHDL cam
mesma organizacdo da Fig. 2 utilizando os compesatdgs-
ta biblioteca, enquanto um arquivo contendo umédadagio

de configuragdo define quais arquiteturagemericsserdo

utilizados para cada componente.

A descricdo VHDL dos componentes gera uma série de

mensagens que sao exibidas durante a simulacés. Esh-
sagens auxiliam na verificagdo do funcionamentactbglo

sistema durante a simulacdo pré-sintese. As marsagais
relevantes sdo “novo dado de entrada enquanto umpazo
nente esta ocupado”, pois este dado sera ignoeathusén-
cia de dados na memoria do controlador de saidés, pe is-
so ocorrer, a camada ndo podera manter a taxadibes die
saida. A Fig. 3 ilustra um exemplo de alerta gecutante a
simulacéo, referente a auséncia de dados na saida.

Os componentes foram simulados separadamentetesim
benchsespecificos, tanto para a verificacdo da légicéude

2048. Porem, para as opgBes somente com RS e coso-co cionamento quanto de geracdo de mensagens.

lucional concatenado com RS, o que limita o tamadbo
Frame é o tamanho do Bloco de Cédigo RS. O tamhrim

Frame é determinado por L = (255-2E-q)l, onde héroero

de simbolos de preenchimento virtual do RS[3].

I1l. BIBLIOTECA DE COMPONENTES

A biblioteca desenvolvida, denominada tm_scc (TyhcS
hronization and Channel Coding), possui 0s seispoomn-
tes da Fig. 2: os Codificadores RS e Convoluciomaltarca-
dor de Sincronismo; e o Pseudo-Randomizador —gsafan-
¢Bes da subcamada; e o Conversor Paralelo-Seri@loatro-
lador de Saida — que sdo componentes auxiliares.

As varias opcdes de cada componente sdo desenite-
quiteturas distintas, ou com o usoginerics que Sao um re-
curso da linguagem VHDL para parametros estatidesn-
terfaces de entrada e saida dos componentes salhaetas,

A. Codificador Reed-Solomon

O Codificador RS calcula e anexa a cada kl sinsd&in-
formacéao os respectivos tl simbolos de paridad#pome as
especificacoes listadas na Subsecéo II-C.2.

A multiplicacdo dos elementos do Campo de Galaisad-
zada por tabelas de conversao, pois o processallipliva-
¢do é a soma dos expoentes dos elementos. Saaddsi ta-
belas que extraem o expoente do elemento e quenfaze
processo inverso.

Como foi adotada a arquitetura convencional, fougitiza-
das tabelas de conversdo de base dual para camdwica-
versa, na entrada e na saida do conversor, respaetite.
Para a codificacdo RS, foram desenvolvidas tistaturas:
RS(255,239), RS(255,223), e sem codificacdo. ASepcle
interleavingsdo implementadas pelo uso degeneric
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B. Conversor Paralelo-Serial Nos sinais de dados (8 bhits) devem ser apresentados os sim-

bolos que compdem o Frame de Transferéncia. A cada sim-
A interface de entrada da subcamada e o Codificador R8lo, deve ser sinalizado para a subcamada que um novo da-
possuem simbolos de 8 bits. Os demais componentes da slabesta presente. Quando este dado for o primeiro simbolo de
camada operam com simbolos de 1 bit. A serializacdo degtes frame, também deve ser sinalizado que um novo frame se

simbolos é executada pelo Conversor Paralelo-Serial. inicia. Estas duas sinalizacdes devem durar um ciclo de

Este componente possui uma Unica arquitetura, pois nacckck. A sinalizacdo de ocupado, gerada por esta subcamada

xistem varia¢des na sua funcionalidade. para a superior, indica que a subcamada ndo pode receber um
novo dado.

C. Pseudo-Randomizador Esta interface é adequada para a integracao desta subcamad:

com outras camadas do protocolo em uma FPGA. Para uma
O Pseudo-Randomizador altera o valor de alguns simbolgdicacdo em que esta subcamada seja utilizada sozinha num
pelo seu complemento, de acordo com a seqiiéncia de rardispositivo, pode ser necessaria a modificacdo do modo de

mizacgdo apresentada na Subsecéo II-B. acesso aos seus Servicos.

Este componente possui duas arquiteturas, uma que realizA interface com a camada inferior (Camada Fisica) € com-

randomizacao e outra que nao. posta por uma serial sincrona formada por um sinal de dado
com codificacdo NRZ-L e um de clock, com a transi¢cdo do

D. Marcador de Sincronismo dado na borda de descida do clock, e o dado valido na borda

de subida. Estas caracteristicas sdo adequadas para a conexa
A marca de sincronismo é inserida no inicio do Frame dem um transmissor que implemente a Camada Fisica, onde
Transferéncia. A cada novo frame, um registrador de deskeria necessario apenas a conversao elétrica para, usualmente
camento de 32 bits é carregado com o ASM, e para cada novpadrdo RS-422.
dado recebido, o registrador é deslocado, inserindo o novo
dado no deslocador, e enviando um novo dado do ASM (pds- Exemplos de Aplicacdo dos Componentes
teriormente do frame) ao préximo componente. Desde 0 mo-
mento em que o ultimo bit do frame entra no registrador, at® Subcamada de Sincronizacdo e Codificacdo de Canal de
0 momento em que sai, 0 Marcador sinaliza estar ocupadelemetria do CCSDS possui muitas opc¢des de implementa-
Quando este ciclo se encerra, 0 Marcador esta pronto paracéoe, como discutido na Secéo Il. O total de configuracdes é
serir outro ASM. de 156, uma vez que: o pseudo-randomizador é opcional, e
Este componente possui uma Unica arquitetura, pois ndgoessui apenas uma alternativa de implementacéo; as opgdes
xistem varia¢des na sua funcionalidade, mas possui como ga-RS totalizam 13, desde a ndo codificagdo até as duas op-

rdmetro o tamanho do frame, informado comogemeric ¢Oes de codificador, cada um podendo ter 6 niveistede-
aving e a codificacdo Convolucional permite mais seis op-
E. Caodificador Convolucional ¢Bes: sem codificagdo, opcdo ndo puncionada e mais quatro

op¢des de puncionamento.
O Caodificador Convolucional é formado por um deslocadoPara exemplificar 0 uso dos componentes, foram escolhidas
de 6 estagios, necessario para armazenar os ultimos seis vadodez opcdes de sistemas listadas na Tabela I. Para os cinco
res; pelos vetores de conexdo G1 e G2, que sédo operacéeeremplos sem codificacdo Reed-Solomon, foi utilizado o ta-
exclusivo que definem os valores codificados; e pelo puncimanho maximo de frame. Os exemplos com Reed-Solomon
nador, que define quais valores codificados, dentre os gepassuem frame do tamanho imposto pela codificacdo RS.
dos pelos vetores de conexao, serdo utilizados. Em todos os exemplos, a taxa de dados de saida é de 650
Este componente possui 6 opgdes definidas em arquitetukbps, que é um valor adotado em alguns sistemas do INPE.
distintas: sem codificag¢éo, codificacdo sem puncionamentoPara tanto, foi escolhido um clock de operacdo de 13 MHz,
codificagdo com puncionamentos de taxa 2/3, 3/4, 5/6 e 7/8por ser um multiplo inteiro de 650 kHz, e o divisor do contro-
lador de saida foi configurado para 20.

F. Controlador de Saida
TABELA |. CARACTERISTICAS DOS DEZ EXEMPLOS DBPLICAQ&O DOS

Os dados de saida da subcamada devem ser contiguos e peri- COMPONENTES
ddicos. Esta caracteristica é assegurada pelo Controlador de™ Ex RS /1 Conv. Random.Tam. Frame (bytes)
Saida, que determina a taxa de transmisséo de dados e possui 1 - - - 2048
uma memoéria FIFO de 4 kbits para poder garantir a periodi- 2 - - Sim 2048
cidade dos dados (gravacao aperiodica, mas leitura periédi- i i %g i 2822
ca). Caso a FIFO seja preenchida, a subcamada superior € si- 5 - 7/8 Sim 2048
nalizada (Ocupado, na Fig. 2). Caso a FIFO esvazie, nenhu- 6 | (255,239)/1 - - 239
ma acdo é tomada (a ndo ser os alertas). 7 | (255239)/8 - - 1912
Este componente possui uma Unica arquitetura, mas a taxa de g gggggg; ;é i i 1272834
saida de dados pode ser configurada pogemeric 10 | (255,223)/8  7/8 Sim 1784
IV. APLICACAO Como a poténcia é um recurso limitado em sistemas embar-

) ] cados em satélites, a freqiiéncia de operacéo deve ser a menol
A interface desta subcamada com a superior (Subcamadg,g8sivel, mas os impactos nos demais requisitos devem ser
Protocolo de Link de Dados) € formada pelos sinais de dadggalisados: o controlador de saida precisaria de outro valor
e os sinalizadores de novo dado, novo frame e de ocupaggra o divisor (caso a taxa de 650 kbps fosse mantida); e o
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circuito deve ser capaz de fazer toda a manipulacdo de dadas quais estas taxas sdo possiveis. O consumo de area e «
(inserir marca de sincronismo e redundancia de controle pleténcia dissipada também néo sao informados. A taxa de sa-
erros) sem afetar a taxa de saida. ida de dados pode ser na freqiiéncia de operacdo, mas sao ne
As implementacdes foram feitas para a FPGAessarios sinais de controle para garantir a periodicidade e
RTAX1000SCQ352[14], da Actel, que pertence a uma famientinuidade dos dados.

lia de FPGA's com tolerancia a radiacéo. Por essa razao foi
utilizado o ambiente de desenvolvimento Libero[15], da Ac-
tel, que reline varias ferramentas, tais como: Modelsim para
simulacao, Synplify para sintese e Designer para roteament®s componentes propostos na Biblioteca tm_scc atendem a
A verificacdo do funcionamento destes exemplos foi realizquaisquer requisitos funcionais das missdes espaciais previs-
da por simulacéo pré-sintese, pés-sintese e pos-layout.  tas pelo INPE. Os exemplos de implementagdo demonstram a
Os resultados foram comparados com valores obtidos por uapacidade de fornecimento de dados a uma taxa constante e
software que implementa as mesmas funcionalidades e recedmdista, com uma freqiiéncia de operacéo de 13 MHz.

0s mesmos estimulos. Supondo a mesma taxa de dados de saida, ndo héa interesse
Todas as simula¢des foram feitas destbench&HDL que no aumento desta freqiiéncia de operacao, pois isso acarreta-
Iéem arquivos de estimulos e geram arquivos de resultadds,no aumento da poténcia dissipada, sem nenhum ganho de
de forma que novos casos para simulacdo precisam altafesempenho. O interessante seria a diminuicdo desta fre-
apenas estes arquivos de estimulos. guéncia e da poténcia. Podem existir outros mdltiplos inteiros
de 650 kHz que atendam as necessidades de manipulacdo de
dados. Os recursos de simulacdo (mensagens de alerta) s&o
muito Uteis na verificacao destas possibilidades.

Com o auxilio das ferramentas de desenvolvimento da AGomo todos os exemplos ocupam menos de 1/4 da area da
tel[15], foram obtidas informagBes de consumo de area, fllPGA RTAX1000S, estes poderiam ser implementados na
gquéncia maxima de operacéo e dissipacado de poténcia gaP&A RTAX250S[14], que possui 1/4 da area da FPGA uti-
cada um dos dez exemplos de implementacéo. Estes valdizsla e pertence a mesma familia de FPGAs com qualifica-
sdo apresentados na Tabela Il. ¢do espacial. Isso poderia acarretar em diminuicdo de consu-
Os valores de dissipacao de poténcia levam em consideragéoe, principalmente, reducdo de custo financeiro. Porém, os
a frequéncia de operacao de 13 MHz. exemplos 9 e 10 podem ser excecdes, pois utilizam 24% da
As freqiiéncias maximas, obtidas para este dispositivo, indirea da RTAX1000S, e o custo com 0 novo roteamento pode
cam que a freqiiéncia estipulada para operagédo € viavel, pdisapassar a area total da RTAX250S.

todas séo superiores (mais de 3,8 vezes) a 13 MHz.

Quanto ao consumo de area, o codificador Reed-Solomon é
0 componente mais custoso. A diferencga funcional entre Ex 1
e9é que o Gltimo possui um codificador RS(255,223) coll International Organization for S_tandardizgtidmfprmation Techr.wology _
ipterleaving& eo primeir(? nao p_ossui codificagéo, RS, mas a Kﬂgﬁjr};&’?g@é;ﬁg?{‘gﬁon ~ Basic Reference Model: The Basic
area ocupada pelo Ex 9 € superior a 13 vezes a area do 1{HQonsultative Committee for Space Data SysteBwerview of Space
rém, essa diferenca na area ocupada nao reflete com a mesmaommunications Protocalssue 2, Washington, DC, USA, 2007.

razdo na poténcia dissipada, pois o Ex 9 dissipa apenas i??gr?g%’;tgml %%Z‘Tg;‘:eefolr ié):scﬁngf‘;z‘ ISDygteS‘g‘Anggggm”izaﬂon
U i ue 1, i ,DC, , .

vezes a potencia d|SS|pg(ja pelo 1 [4] Atmel. AT7909E - Single Chip Telemetry and Telecommaisponivel

Todos os exemplos utilizam apenas um dos 36 blocos deem http://ww. at mel . con’ dyn/ r esour ces/ prod_docunent s/
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