CE: 08:010.70 COMISSAO DE ESTUDO EM SISTEMAS ESPACAIS

ABNT: ASSOCJA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS
CB: 08 COMITE BRASILEIRO DE AERONAUTICA E ESPACO
SC: 08.010 SUBCOMITE DE ATIVIDADE ESPACIAL
DE TRANSFERENCIA DE DADOS E DE INFORMAGAO

Sistemas Espaciais de Transferéncia de Dados e de
Informacéo

COMPRESSAO DE DADOS LIVRE DE
PERDAS

(" Norma Recomendada)
CCSDS 121.0-B-1

LIVRO AZUL
Maio 1997

Relatorio Técnico da Comisséao — 02 (RTC-02)
— Versao Editorial - 1: Junho de 2010 —

CE 08:010.70 Comissao de Estudos em Sistemas Esamaile
Transferéncia de Dados e de Informacéao



RECOMENDACAO CCSDS PARA PROTOCOLO DE ENLACE ESPACIRE
DADOS DE TELECOMANDO (TC)

COLABORADORES DESTA EDICAO

A editoracdo deste documento interno, denominadiatéte Técnico da Comisséo N°
02, ou RTC - 02, contou com a participagado segaiMEMBROS da Comissao de
Estudo de Sistemas Espaciais de Transferéncia des@ade Informacéo — CE
08:010.70, da ABNT:

Eduardo W. Bergamini Coordenador Editorial INPE/MCT

da Comisséo
Elvis Paulo da Silva Membro EMBRAER
Gerald J. F. Banon Membro INPE/MCT
José Bastos Mollica Membro ANATEL
Kétia Padua Thomaz Membro ECI/UFMG
Marilia Vidigal da Costa Souza Membro EMBRAER
Marco Antonio Grivet M. Maia Membro CETUC/PUC-RIO
Reginaldo Palazzo Junior Membro DT/FEEC/UNICAMP
Sérgio Costa Membro AEL/IAE/CTA
Valéria Cristina M. N. Leite Membro AEL/IAE/CTA

A Secretaria do 6rgao do INPE (RME/TEC) que cooadesta Comisséo de Estudo da
ABNT, tem realizado extenso trabalho de apoio deetdo e de correspondéncia, na

elaboracéo deste documento, neste caso, com @atdaSecretaria:

| Sintique Rodrigues dos Santos |  Secretéria \ RME/TEREIN

As seguintes Secretarias auxiliares, em treinamentorgéo do INPE (RME/TEC)
também prestam assisténcia na elaboracéo destmeotmu

Helen Joyce Aparecida F. Leite Secretaria Auxiliar | RME/TEC/INPE

Izabela Moraes de Oliveira Secretaria Auxiliar RWEC/INPE

Sao José dos Campos, Julho de 2010



RECOMENDACAO CCSDS PARA PROTOCOLO DE ENLACE ESPACIRE DADOS DE
TELECOMANDO (TC)

NOTA DO TRADUTOR

Este documento representa o resultado da trad&gamdlocumento original, escrito em lingua
Inglesa. O contetdo e o formato do documento aidioram preservados neste documento,
sempre que possivel. O conteudo residual em linggkesa que este documento possui é
resultante do texto do documento original. Estetesem lingua Inglesa foi mantido por ter sido
este recurso considerado pertinente, para os seasias. Este documento € também considerado
de utilidade para pessoas nao familiarizadas @isnfe com a lingua Inglesa e que necessitam:
consultar, conhecer e ou utilizar o documento palgiescrito em lingua Inglesa, a partir do qual
foi realizada a traducdo que resultou neste doctangresente. Primariamente, de forma
equivalente ou correspondente, este documentoittorishte de informacdo para o preparo de
Normas ou de Documentos Normativos (Anexos, etrg p Brasil. A Comisséo de Estudos CE
08:001.06, dedicada a Sistemas Espaciais de Tréansfa de Dados e de Informacédo, da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT3lizeu o trabalho de traducéo e de edicéo
deste documento. Este trabalho faz parte do estteguwrmalizacdo espacial no Brasil, a cargo
da Comissao CE 08:001.06 /ABNT, dentro do seu esdepespecializacao.

O documento original que deu origem a esta NormezoiRendada possui o titulo: “Lossless
Data Compression” — Part 1 sob o cddigo CCSDS 1R110 Livro Azul, de Maio de 1997,
elaborada pelo “Consultative Committee for Spacta[B&ystems” como “Recommendation for
Space Data System Standards”.

[0 CE 08:001.06/ABNT, INPE/MCT, Sao José dos Cam$és,Brasil — Julho de 2010
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DECLARACAO DE INTENCAO

O Comité Consultivo para Sistemas Espaciais de ®a@@CSDS) € uma organizacao
oficialmente estabelecida e gerenciada pelas sgésdfas espaciais membro. O Comité se retine
periodicamente para tratar de problemas de sistemamdos que sdo comuns a todos os seus
participantes, e para formular solucdes técnicagiras para estes problemas. Pelo fato da
participacdo no CCSDS ser plenamente voluntariaressltados das acdes do Comité séo
definidos como sendd&kecomendacfesque ndo sdo consideradas de uso obrigatério para
qualquer uma de suas Agéncias membro.

EstaRecomendacacé publicada e representada como resultado de mamsk corpo Plenario
do CCSDS. O endosso de cada Agéncia aRstamendacacé inteiramente voluntario. Este
endosso, no entanto, implica os seguintes ententisie

* Sempre que uma Agéncia estabelecepaurao relacionado com o CCSDS, egtadrédo
estard em acordo comRecomendacgéopertinente ao caso. O estabelecimento de um tal
padréo ndo exclui outras disposi¢cdes que uma agénciapesenvolver para ele.

« Sempre que uma Agéncia estabelece padrao relacionado com o CCSDS, a Agéncia
devera prover as outras Agéncias Membro do CCSbhSasoseguintes informacoes:

-- Opadrao propriamente dito.
--  Com antecipacédo, a data da sua capacitgEa@onal inicial.
-- Com antecipacéo, a duracdo operacional doregpectivo servico.

» Acordos especificos de servico devem ser feitosngamorando de entendimento. Nenhuma
Recomendacéoou qualquer padrdao a ela subsequentsubstitui um memorando de
entendimento.

Em prazo ndo além de cinco anos apds a sua puddiesia Recomendacao serd revista pelo
CCSDS para determinar se ela devera: (1) Contiefeaiva, sem sofrer modificacdes; (2) Ser
modificada para refletir o impacto de novas tecgial®, novos quesitos, ou novas orientacdes; ou
3) Ter a sua adocdo descontinuada ou cancelada.

Nos casos em que uma nova versadRdaomendacador editada, padroes e implementacdes
existentes da Agéncia relacionadas com o CCSDS pa&sardo a ser consideradas nao
compativeis com o CCSDS, por este motivo. Cabe da dsgéncia a responsabilidade de
determinar quando tais padrdes ou implementacdesrdeer modificadas ou atualizadas. Cada
Agéncia é fortemente encorajada a orientar o sme@Emento para adogdo dos novos padrbes e
implementacdes em acordo com uma verséo posteriBedomendagéao.
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PREFACIO

Esta Recomendacédo estabelece uma estrutura e ymevéase comum para um algoritmo de
Compresséo de Dados Livre de Perdas, aplicaveleastis tipos diferentes de sistemas espaciais
de dados.

Através de um processo de evolucdo natural, é adpeque a expansdo, eliminacdo ou
modificacdo deste documento possa vir a ocorrda BRecomendacdo €, portanto, sujeita aos
procedimentos e controle do CCSDS para o gerenoingemodificacdo de documentos e que
estdo definidos nManual de Procedimentos para o Comité Consultiva @istemas Espaciais
de Dadogqreferéncia [B1]). Versfes atuais dos documentoSICS sdo mantidas no site Web do
CCSDS, dado por:

http://www.ccsds.org

Questdes relacionadas com o contetdo e o stattss desumento devem ser enderecadas ao
Secretariado do CCSDS, no endereco indicado nagagi
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— British National Space Centre (BNSC)/United Kiogd
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— Deutsche Forschungsanstalt fur Luft- und RaurhaM. (DLR)/Germany.
— European Space Agency (ESA)/Europe.
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— National Aeronautics and Space Administration §VUSA.

— National Space Development Agency of Japan (NABIadan.

— Russian Space Agency (RSA)/Russian Federation.

Agencias Observadoras

— Austrian Space Agency (ASA)/Austria.

— Central Research Institute of Machine BuildingNTIMash)/Russian Federation.

— Centro Tecnico Aeroespacial (CTA)/Brazil.

— Chinese Academy of Space Technology (CAST)/China.

— Commonwealth Scientific and Industrial Researoga@ization (CSIRO)/Australia.

— Communications Research Laboratory (CRL)/Japan.

— Danish Space Research Institute (DSRI)/Denmark.

— European Organization for the Exploitation of Bteblogical Satellites
(EUMETSAT)/Europe.

— European Telecommunications Satellite OrganingftdJ TELSAT)/Europe.

— Federal Service of Scientific, Technical & CudtluAffairs (FSST&CA)/Belgium.

— Hellenic National Space Committee (HNSC)/Greece.

— Indian Space Research Organization (ISRO)/India.

— Industry Canada/Communications Research CenREJ(Canada.

— Institute of Space and Astronautical Science §g2apan.

— Institute of Space Research (IKI)/Russian Federat

— KFKI Research Institute for Particle & NuclearyBitcs (KFKI)/Hungary.

— MIKOMTEK: CSIR (CSIR)/Republic of South Africa.

— Korea Aerospace Research Institute (KARI)/Korea.

— Ministry of Communications (MOC)/Israel.

— National Oceanic & Atmospheric Administration (NA)/USA.

— National Space Program Office (NSPO)/Taipei.

— Swedish Space Corporation (SSC)/Sweden.

— United States Geological Survey (USGS)/USA.
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1 INTRODUCAO
1.1 OBJETIVO

O objetivo deste documento é o de estabelecer wnadpara um algoritmo de compressao de
dados livre de perdas para utilizacdo na codifcalgidados fonte, aplicado a dados digitais de
sistemas espaciais de dados, incluindo tambémexiéispcdo de como os dados comprimidos
devem ser inseridos em pacotes de dados fonteppsierior recuperacao e decodificacéo.

A codificacao fonte para a compressao de dados éétado utilizado em sistemas de dados
para se obter a reducdo do volume de dados djgitais o propdsito de se obter os beneficios
descritos, mas nao limitados a:

a) reducéao da largura de banda do canal de trasémis
b) reducéo dos quesitos de armazenamento temperddanassa, em memorias;
c) reducao do tempo de transmissao de dados paraema velocidade.

1.2 ESCOPO

As caracteristicas dos codigos fonte sdo esped#tcaomente na medida necessaria para que
elas possam assegurar 0 apoio a missdes mul#pkespecificacdo ndo se propde a quantificar a
reducdo relativa da largura de banda, os méritasada abordagem discutida, ou os quesitos de
projeto definidos para os codificadores e para esodificadores associados. Algumas
informacdes de desempenho estéo incluidas namefer®].

Esta Recomendacéo trata somente de codificacae kiwvie de Perdas, que é aplicavel a uma
grande variedade de dados digitais, tanto de inmaget® como ndo-imageamento, onde ha o
quesito de uma redugéo limitada da taxa de dadesdgue permitir que nenhuma distor¢ao
venha a ser adicionada ao processo de compress@scempressao dos dados. O processo de
descompressdo ndo € considerado, neste contexXt.n"ereferéncia [5] um resumo de uma
aplicacgao.

1.3 APLICABILIDADE

Esta Recomendacao destina-se a aplicacfes de cm@prde dados em missdes espaciais que
prevéem o apoio cruzado a telemetria por pacotdgiohalmente, ela serve como guia para o
desenvolvimento, neste campo, de padrdes commapueiparte das Agéncias relacionadas com
0 CCSDS, observada também a boa prética da engenhar

1.4 CRITERIO

O conceito e critério utilizados para a codificagéoate Livre de Perdas no algoritmo de
compressao de dados descrito a seguir pode serteanm na referéncia [5].
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1.5 NOMENCLATURA E CONVENCAO DE NUMERACAO DE BITS

Neste documento, a seguinte convencao é utilizadaidentificar cada unidade de informacéao
digital binaria ou ‘bit’, num campo de N-bits. Grpeiro bit do campo a ser transmitido (isto é, o
que esta justificado mais a esquerda quando saltesena figura) tem a sua posicao definida
como sendo a do “Bit 0”; o bit seguinte € defingdono sendo o ‘Bit 1’ e, assim por diante, até o
‘Bit N-1'. Quando o campo € utilizado para expressm valor binario (tal como em um
contador), o bit mais significativo (MSB, ‘Most Sificant Bit’) sera o primeiro bit deste campo
a ser transmitido, isto é, ele é o ‘Bit 0'.

— bit 0 bit N-1

y y

Campo de Dados de N-Bits

—— primeiro bit transmitido = MSB

De acordo com a pratica moderna de comunicacaadesdos campos de dados referentes a
uma espaconave sdo frequentemente agrupados eavrgsl de 8 bits que observam a

convencdo apresentada acima. Ao longo desta Redag&m a seguinte nomenclatura é

utilizada para descrever este agrupamento:

Palavra de 8 Bits = ‘Octeto’

1.6 REFERENCIAS

Os documentos seguintes contém dispositivos querereiadas neste texto, sdo também
adotados nesta Recomendacdo. Na ocasido em queusesth publicacdo, as edicdes aqui
apontadas eram as que estavam em vigor. Todosdestesientos estdo sujeitos a revisdo e os
usuarios desta Recomendacdo sdo encorajados aispesgupossibilidade de utilizacdo de
edicbes mais recentes dos documentos indicadosoalfaiSecretariado do CCSDS mantém o
registro das Recomenda¢bes CCSDS que se encontramiger. A Ultima versdo destes
documentos encontra-se no siteww.ccsds.org>

[1] TM Synchronization and Channel CodifRecomendacéo para Padronizacdo de Sistemas
Espaciais de Dados, CCSDS 131.0-B-1. Livro Azuksde 1. Washington, D.C.: CCSDS,
Setembro 2003.

[2] Packet TelemetrRecomedacdo para Padronizacdo de Sistemas Espae@aiDados,
CCSDS 133.0-B-1. Livro Azul.Verséao 1. WashingtonCD CCSDS, Setembro 2003.
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2 REVISAO
2.1CONCEITO GERAL

Esta Recomendacéao define, para fins de padronizaga@lgoritmo adaptativo de codificacao
especifico para codificacdo fonte que possui dplidade muito difundida para varios tipos de
dados digitais. Em particular, dados cientificosgidas com diversos tipos de instrumentos,
imagens ou hao, se adequam bem a aplicacao dgstitrad.

Existem duas classes de métodos de codificacdoe Idg Perdas (‘Lossless’) e Com Perdas
(‘Lossy).

A técnica de codificacdo Livre de Perdas presernvéegridade dos dados originais e remove as
redundancias dos dados fonte. No processo de dieegdo, os dados originais podem ser
recuperados a partir dos dados comprimidos, destaf restaurando as redundandias originais;
0 processo de descompressdo ndo adiciona distéstotécnica é particularmente util quando
a integridade dos dados néo pode ser compromé&igeeco pago € geralmente uma baixa Taxa
de Compressdo, que é definida como sendo a razé® @mumero de bits originais néo
comprimidos e o niumero de bits apos a compresséloijndo os bits adicionais que se fazem
necessarios para o uso de parametros de sinalizacao

Por outro lado, um método de codificacdo fonte Gmrdas remove algumas das informacgdes
originais, juntamente com a redundancia. Os dadgsais ndo podem ser recuperados em sua
totalidade, o que provoca a distor¢cdo dos mesnpds, @ decodificagdo. Entretanto, se alguma
distorcdo pode ser tolerada, a codificagdo comgsegdralmente permite a obtencdo de uma alta
taxa de compressdo. Se houver controle da distagéoiveis considerados toleraveis, esta
técnica pode permitir aquisicdo e a disseminacadades de uma misséo, dentro de um prazo
considerado critico.

Esta Recomendacao se relaciona apenas a codificagéale Perdas e ndo tem o propdsito de
explicar a teoria que justifica operagéo do alguoit

2.20 CODIFICADOR FONTE

O codificador fonte Livre de Perdas consiste desdpartes funcionais separadas: o pré-
processador e o codificador com entropia adaptatvao mostrado na figura 2-1.

Bloco de

badosdg—~ — — — — — — — — — — — — — — — — — —

Entrada |

Codificador |
X4|_) Pré-Processador _5) por Entropia _I_L)
. Bloco

| Adaptativa | Codificado
| I
X:X1,X2,...XJ 6:61,621---63

Figura 2-1: Esquema do Codificador Fonte.
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As entradas para o codificador fonte séo
X =Xq, Xy -+ + . X]

gue € um bloco déamostras de-bits, onden é um valor constante.

Pré-processador

O pre-processador aplica uma funcéo reversivenastaas de dados de entrad@ara produzir
uma ‘fonte preferencial’:

5:61, 62, - .6], . .6J

onde cada dad® é um inteiro der-bits, 0< §; < (2-1). Para um pré-processador idéakra
as seguintes propriedades:

a) o conjunto de dadosy{} € estatisticamente independente e identicamestebdiido;
b) a probabilidade preferencighy,, que indica que qualquer amos&atera no valor
inteirom é uma funcao nao crescente de vatpparam=0, 1, ... (2-1).

A funcdo do pré-processador € uma operacdo reeelsivem geral, o melhor pré-processador
Livre de Perdas ira satisfazer as condi¢des indadima e, desta forma, produzir a mais baixa
entropia, que é a medida do menor numero de bitsonggie pode ser utilizado para representar
cada amostra.

Esta Recomendacdo nao tentara explicar os métamosegultam na escolha de um estagio de
pré-processamento. Esta Recomendacdo prové acdefille um estagio basico de pré-

processamento que pode ser adequado para muiteacépk. Entretanto, € importante que o

usuario trate cuidadosamente desta questdo umgueea selecdo cuidadosa de um estagio
adequado de pré-processamento € essencial na @wtdacuma compresséo eficiente e ela
depende das caracteristicas dos dados fonte. Usuateressados nesta questdo especifica
poderéo recorrer a referéncia [B2].

Codificador por Entropia Adaptativa:

A funcéo do Codificador por Entropia Adaptativa éeacalcular e de decifrar de forma Unica, as
palavras codificadas de tamanho variadvel corresggmaed a cada bloco da amostras de entrada
produzida pelo pré-processador. O codificador putropia incorpora mdultiplas opc¢bes de
codificacdo, sendo que cada uma delas apresentdesempenho eficiente sobre diferentes
faixas de entropia, ainda que estas possam sealpaente sobrepostas. O codificador seleciona
a opcédo de codificacdo que proporciona a mae talta de compressao entre as varias opcoes
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existentes, para 0 mesmo bloco Hamostras. Um ‘identificador’ de opcao de codigoe q
necessita de apenas alguns bits, € anexado antegraro bit da primeira palavra codificada
em um bloco codificado para que possa ser, destaafosinalizado ao decodificador de
descompressado qual é a opcéo que foi utilizadampressédo. Uma vez que o tamanho do bloco
J é pequeno (16 amostras ou menos) e que uma noda dpccodificacdo € selecionada para
cada bloco, a codificacdo pode ser ajustada paptaada mudancas rapidas na estatistica dos
dados.

2.3EMPACOTAMENTO DOS DADOS CODIFICADOS

O fluxo de bits codificados com comprimento varlavepresentando um bloco deamostras
constitui um Conjunto de Dados Codificados (CDS,@oded Data Set’). A estrutura de um
pacote de telemetria CCSDS é aquela que € reconeempadaa transporte dos CDSs que estarédo
contidos no campo deste tipo de pacote. A informagBcionada com, por exemplo: o sensor,
missao, tempo, e outros detalhes especificos dsmiserdo necessarios para o roteamento e a
contabilizacdo dos pacotes, e ela estara contid@atecalho Primario do Pacote e (se for o
caso) no Cabecalho Secundario do Pacote (vej@&neiar[2]).

2.4CONTROLE DE ERRO

Erros em bits de canais individuais tém consegaériadesejaveis marcantes quando os dados
estdo comprimidos. Mesmo assim, as consequUéncierpser catastroficas. Por essa razao,
para que se possa limitar a propagacao de erralgqudnutilizacao do algoritmo de codificacao,
tal como esté descrito neste documento, as segw@pies sdo recomendadas:

a) Usar a codificacdo do canal de telemetria talacesta descrito na referéncia [1];

b) Usar a telemetria por pacotes tal como est&iteesa referéncia [2].
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3 CODIFICADOR POR ENTROPIA ADAPTATIVA
3.1ESPECIFICACAO DA CODIFICACAO

3.1.1 A Figura 3-1 representa o Codificador com Entopdaptativa com um pré-processador.
Basicamente, tal codificador escolhe um cdodigo rdenin conjunto de opcbes de codigos

utilizados para representar um bloco de amostradades pré-processadds,y representa o
vetor de dados de saida, codificados por entrapégtativa. Uma sequéncia Unica de bits de
identificacdo (ID) € anexada ao bloco de cédigaa palicar ao decodificador qual é a opcéo de
decodificacdo que deve ser utilizada.

I_ ______________ -
Selecéo da Opcgad |
I de Codigo |

| ~ A Op(;ao de

Opcéo
| P Bloco zero [ Cadigo |
Selemonado |
| > Opcéao da

| 22 Extensdo D| |
I Opgéo |
—> ggs | |

5=5 els 5 A \

X=X ,Xz,...,x — 15021043 3 —

! ’ Pré-processador 1 ) ?(p(}alo - o \ﬂ)
I — ] I
| ) Opcéao /. |

k=2 ] /‘ |
I . | 2
| —> . — :
| ° !
) Opcéao |
[ N&o Compresséo}—

Codificador por Entropia Adaptativa
Figura 3-1: O Codificador por Entropia Adaptativa com um Pré-processador

NOTA - A Figura 3-1 ilustra o principio do Codifiar por Entropia Adaptativa com um pré-
processador; ela ndo ilustra uma implementacéo.

3.1.2 O codigo béasico selecionado é um codigo de tamaahavel que utiliza a técnica de
codificacdo adaptativa de Rice (consultar refeeéri@2]). De acordo com a técnica de
codificacdo de Rice, varios algoritmos séo aplisactmcorrentemente a um blocoldamostras
consecutivas, pré-processadas. A opcdo de algorgu® produz a sequUéncia de palavra-
codificada mais curta para um dado bloco de dadumgiéla que € selecionada para transmissao.
A opcéo de bloco zero é um caso especial em quelmica sequéncia de palavra codificada
representa um ou mais blocos consecutivo$ a@ostras pré-processadas (veja 3.4.3). Em todas
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as outras opcoes, a sequéncia de uma palavraezatdifé representada por um unico bloco de
amostras consecutivgse-processadas.

3.1.3 As seguintes variaveis sdo necessérias para usécuig@a de codificagcdo adaptativa de
Rice:

— tamanho do blocd,
— resolugcédon (nimero de bits-de-entrada/amostra);
— aseguéncia de bits de identificacao (ID) da opighcddigo selecionado.
3.1.4 As seguintes restricbes devem ser aplicadas acmsqgde codificacdo adaptativa de
comprimento variavel do Codificador com Entropia:
J = 8 ou 16 amostras por bloco;

n = resolugdo com um maximo de 32 bits por
amostra com valores digitais com sinal,
dentro dos limites de 0 &4 (positivos,
somente), ou de 24 4 2+1-1 (com sinal,
positivo ou negativo).

3.2SEQUENCIA FUNDAMENTAL
A opcdo mais béasica é a de uma palavra codificadéipd Seqiéncia Fundamental (FS) de
comprimento variavel, constituida dezeros seguidos pelo digito um (1) que resulta ma u

amostra pré-processalla=m. A Tabela 3-1 ilustra as possiveis palavras omatifas do tipo FS.
Uma Sequéncia Fundamental resulta da concatedaggealavras codificadas do tipo FS.

Tabela 3-1: Sequéncia Fundamental de Palavras Cfidadas em Funcédo das Amostras
Pré-processadas

Valores Possiveis de

Amostras Pré- Palavras do Tipo
processadas Codificadas SF
0 1
1 01
2 001
2n-1 0000 . .. 00001
R/_/
(2"-1 zeros)
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3.3PARTICAO DE AMOSTRA

3.3.1 A k-ésima particdo de amostra € obtida com a remog&obis menos significativos
(LSBs, ou “least-significant bits'y da representacdo binaria de cada amostra présgamtay,,

e codificando os bits restantes em uma palavrdicada FS (veja figura 3-2). Isto produz uma
palavra codificada de tamanho variavel. As pakweaificadas FS para o bloco dl@mostras
pré-processadas em questao sdo transmitidas seampres LSBs removidos, precedidos por um
campo de identificagdo ID que indica qual é o vdkk. Este processo possibilita a adaptagéo do
tamanho da palavra codificada a estatistica dossdadte.

3.3.2 A opcéao FS descrita na sec¢do 3.2 pode ser engecaldo sendo um caso especial de
particido de amostra pré-processada twlé.

|<7amostra pré-processada, dj de n-bit34>|

(n—K) bits para ser codificado pela FS k bits de parti¢céo

MSB LSB
Figura 3-2: Formato da Particdo da Amostra
3.40PCOES DE BAIXA ENTROPIA
3.4.1 CONCEITO GERAL

As duas opcdes de codigo, a opcdo de Segunda Bdtena opcdo de Bloco-Zero, resultam em
uma codificacdo mais eficiente do que outras opgiiemdo os dados pré-processados sao
altamente compressiveis.

3.4.2 A OPCAO DE SEGUNDA EXTENSAO

Quando a opcdo de Segunda Extensdo é seleciorattapar de amostras pré-processadas a
partir de um bloco de amostras transformado e codificado com o uso de palasddigo FS.
Entende-se qu@ e dj+1 S&o os pares de amostras adjacentes de um bl@oadtrasl, formado

por dados pré-processados. Cada par é transforemadon tnico novo simbolg pela seguinte
equacao:

Yi = O +9i+1) (O + di+1 +1)/2 +di+1, aondej = 1,2,...J/2
Os J/2 simbolos transformados de um bloco séo codificad@ndo palavras codificadas FS

segundo a tabela 3-1. O processo acima requel ggj@ um namero par, inteiro que observe 0s
valores recomendados em 3.14=(8 ou 16).

A Primeira Extens&o de uma amostra pré-processaidesfitica com a propria amostra, pré-processada.

CCSDS 121.0-B-1, Cor. 2/Sept. 2007 Pagina Maio 1997



RECOMENDACAO CCSDS PARA COMPRESSAO DE DADOS LIVREEIPERDAS

3.4.3 OPCAO DE BLOCO-ZERO

3.4.3.1 A opc¢édo Blocos-Zero é selecionada quando um ois mlacos de amostras pré-
processadas sdo compostas por zeros. Neste casainioca palavra codificada pode representar
varios blocos de amostras pré-processadas, déenente das outras opg¢lBes nas quais uma
palavra codificada FS representa somente umaasialnostras pré-processadas.

3.4.3.2 O conjunto de blocos existente entre amostras de referéncias consasuta como
esta descrito em 4.3, € particionado em um ou mea@nmentos. Cada segmento, exceto
possivelmente o ultimo, contémi blocos. O valor recomendado pazé 64.

3.4.3.3 Dentro de cada segmento, cada grupo de blocosarsoentes entre si é codificado
com o uso das palavras codificadas FS, tal comecdgmdas na tabela 3-2, o que fornece a
identidade do tamanho de cada grupo. A palavraficada do Resto-do-Segmento (ROS, ou
“Remainder-Of-Segment”) na tabela 3-2 é utilizadeapndicar que o restante de um segmento
consiste de cinco ou mais blocos-zero.

Tabela 3-2: Palavras-Cdédigo da Sequéncia Fundamentde Blocos-Zero Como Funcao do
Numero de Blocos-Zero Consecutivos

NuUmero de Blocos-de-Zeros Palavra-Codificada FS

1 1
2 01
3 001
4 0001
ROS 00001
5 000001
6 0000001
7 00000001
8 000000001
63 0000 . .. 0000000001

(63 0seum1l)

3.5SEM COMPRESSAO

A Ultima opcdo é aquela em que a compressdo desd#in € aplicada. Se esta for a opgao
selecionada, o bloco de amostras pré-processadasofi@ alteracdo e recebe um campo de
identificac@o que € a ele anexado.

3.6 SELECAO DE CODIGO

O Codificador por Entropia Adaptativa inclui umangdo de selecdo de cddigo que é aquela que
seleciona a opcao de codigo que, por sua veztaesolmelhor desempenho quando aplicada
sobre o bloco de amostras, sendo consideradoegdselé feita com base no niumero de bits que
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a opcao selecionada ira utilizar para codificalard de amostras, em questdo. Uma seqiéncia
de bits especifica qual é a opcédo que foi utilizpdaa codificar o conjunto de palavras
codificadas as quais ela se refere. As sequéneiagside identificacdo, IDs sdo apresentadas na
tabela 5-1.
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4 PRE-PROCESSADOR
4.1 FUNQAO DO PRE-PROCESSADOR

4.1.1Dois fatores que contribuem para a medida de de=emo da taxa de bits de codificacao

(bits/amostra) na técnica de compressdo Livre delaBesdo: a quantidade de correlacéo
removida dentre as amostras de dados no estagiorédprocessamento, e a eficiéncia na

codificacdo exercida pelo codificador por entropfa.funcdo do pré-processador é a de

descorrelacionar os dados de entrada e a de refetasaem inteiros ndo negativos de forma

compativel com a distribuicdo de probabilidade grazicial. Existem situa¢cdes em que um pré-
processador ndo é necessario (veja referéncia,[B2fte das quais ele pode ser evitado para
prover melhor desempenho de compressao.

4.1.2Um pré-processador possui duas funcdes: de predigdde mapeamento, como mostrado
na Figura 4. O pré-processador subtrai o valorrddigioX , do valor do dado corrente, O

erro resultante de predi¢cdo con*1)-bits, Aj, é entdo mapeado para um valor intedfpde n-

bits, baseado no valor de predi¢go, . Quandceditor é escolhido adequadamente, o erro de
predicdo tende a ser pequeno e, para alguns tgpdadbs fonte, apresenta uma probabilidade de
distribuicdo préxima da Laplaciana, para o qualodificador com Entropia Adaptativa € étimo.
Existem vérias técnicas de pré-processamento, dais @penas uma, o Preditor com Atraso
Unitério, tal como descrito em 4.2, é apresentamloegta Recomendacao (veja referéncia [B2]
para exemplos de preditores).

Preditor de Erro

TAY
Bloco de dados de entrada
X * 5,
+ »| Mapeador >
_ Amostras
Pré-processadas
X
Preditor ' *
Valor da Predig&o

Figura 4-1: Um Pré-processador
4.2PREDITORES
4.2.1 TECNICAS DE PREDICAO
Vérias técnicas de pré-processamento podem sé@adis com o Codificador com Entropia
Adaptativa. Uma técnica, aquela que utiliza o Roediom Atraso Unitario, esta especificada no
item 4.2.2, abaixo. Um preditor definido para aumplicacdo especifica pode ser utilizado em

lugar de um Preditor com Atraso Unitario, mastipb de preditor seria Unico para uma
aplicacdo em particular e, por este motivo, eteééaspecificado por esta Recomendacao.
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4.2.2 PREDITOR COM ATRASO UNITARIO
A técnica do preditor com atraso unitério ilustraddfigura 4.2 utiliza o sinal de dado de amostra
de entrada com atraso unitario como sendo o val@redicdo para o sinal de dados corrente, de

tal forma que a predicdo de erro € um valor paspad®m 0 mapeador, proveniente do preditor,
para mapeamento em um namero inteiro.

Erro de Predicao

A
N Mapeador
5 »(+)—| deErro 3
_ Amostras
- de Predicao Pré
_ ré-processadas
Preditor com 4
Atraso -
Unitério X

Figura 4-2: Pré-processador que Utiliza um Preditocom Atraso Unitério

4.3AMOSTRA DE REFERENCIA

Uma amostra de referéncia é uma amostra da erteadados inalterada sobre a qual se baseia a
amostra de predicdo que a ela sucede. Quando witopree atraso unitario ou outros preditores
de ordens mais altas que utilizam dados atrasados predicdo sdo empregados, se faz
necessario o uso de referéncias pelo decodifiga@@r que ele possa ter condi¢cdes de recuperar
0os valores das amostras, a partir dos erros déwandtis. Quando a amostra de referéncia é
inserida, existend — 1 amostras pré-processadas no CDS. O usué&cdsardeterminar com que
frequéncia as referéncias devem ser inseridaste@valo da amostra de referéncia,é limitado

a um valor maximo de 256 CDSes (isto €, 4096 armmstjuandd = 16). Quando a referéncia
ndo é utilizada no pré-processador, o parameisyve para definir um intervalo dentre os blocos
de entrada da amostra dos dados que serdo segosmadopcdo de bloco zero, tal como
descrita em 3.4.3.2.

4.4 MAPEADOR DE PREDICAO DE ERRO

O mapeador de Previsdo de Erro toma os valoresrdopeevistos e 0s mapeia em numero
inteiros ndo negativos adequados ao Codificador Eotropia Adaptativa. A previsdo de efxp

que resulta da diferenca entre um valgre um valor de predicd%  sendo, ambos, nimeros
inteiros den-bits, terdo uma excurséo de+{)-bits dentro do intervalo dinamico existenterent
os extremos [’2, 2"-1]. No entretanto, para todo valor de predicastem apenas"2salores

de erros de predicdo possiveis. Com a escolhaprégda do preditor, o valor mais provavel do
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erro de predicdo é zero, seguido por +l e -1, +2,e.., etc. O menor valor de erro de predicdo
é a diferenca entre o valor minimo de siRgl,, € 0 valor de predicas, , iguatin — X;

O maior valor do erro de predicdo € aquele dada giétrenca entre o valor maximgyax € O
valor de predigdo,X , igualkmax— % . Para mapear o%(@ossiveis valores de erro previstos
em inteiros ndo negativos, a seguinte equacadizada:

Ai , com0 < Ai < 0i
=< 2Ai|-1 ,com i < Ai <0
0i + |Ai | , Nos demais casos

onde

e para o valor de sinal combits e com sinal aritmético (+ ou -),
Xmin= =271, Xmax= 2+1-1;
para valores de sinal canrbits, ndo negativos,

Xmin= 0, Xmax= 2-1.
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5 FORMATO DOS DADOS

5.1ESTRUTURAS DE DADOS LIVRE DE PERDAS

5.1.1 GERAL

E necessaria a especificacéo de varios parametrasygransferéncia sem perda de dados,
codificados em comprimentos variaveis, de formatadava, entre o codificador e o formatador
de pacotes do canal de telemetria.

5.1.2 IDENTIFICACAO DA OPCAO

5.1.2.10 Campo ID especifica qual das opc¢Oes foi utibzpdra o conjunto de amostras a ele

pertinente. As diversas chaves de cdodigo-ID pada eana das opcdes estdo apresentadas na

tabela 5.1.

Tabela 5-1: Identificacdo da Chave de Opc¢éo do Cdglh Selecionado

Opcao n<8 8<n<16 16<n
Bloco-Zero 0000 00000 000000
Segunda Extensao 0001 00001 000001

FS 001 0001 00001
k=1 010 0010 00010
k=2 011 0011 00011
k=3 100 0100 00100
k=4 101 0101 00101
k=5 110 0110 00110
k=6 — 0111 00111
k=7 — 1000 01000
k=8 — 1001 01001
k=9 — 1010 01010
k=10 — 1011 01011
k=11 — 1100 01100
k=12 — 1101 01101
k=13 — 1110 01110
k=14 — — 01111
k=15 — — 10000
k=29 — — 11110

sem compressao 111 1111 11111
NOTA —‘—— ’ indica que o valor ndo se apli no caso.
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5.1.2.2Para aplicagbes que ndo exigem desempenho plelmiteode entropia oferecido pelas
opcoes especificas, um subconjunto de opcdes podmliementado, na fonte. A identificacao -
ID, da opcédo, é sempre exigida, mesmo que apenasubeonjunto de opcdes venha a ser
utilizado.

5.1.3 AMOSTRA DE REFERENCIA

Quando o preprocessador esta presente e a ameseterEncia exigida, o primeiro Conjunto de
Dados Codificados (CDS, ou ‘Coded Data Set’) do fiaae Dados do Pacote Fonte (‘Source
Packet Data Field’) deve conter a amostra de net@aéReferéncias devem, portanto, ser
inseridas no Campo de Dados do Pacote Fonte (‘8&acket Data Field’), pelo menos, a cada
256 CDSes, tal como esta especificado no propris.CD

5.1.4 FORMATO DO CONJUNTO DE DADOS CODIFICADOS

5.1.4.1 O formato do CDS esta representado na figura hlgaso de selecdo da opcdo com
amostras particionadas. A Figura 5.1a representzasm em que ocorre uma amostra de
referéncia; A figura 5.1b representa o formatongwando ocorre uma amostra de referéncia. O
formato CDS possui a seguinte estrutura quandaacoge amostras divididas é selecionada: 1)
A sequéncia opcional de bits de ID (ldentificacé@yuida por uma amostra de referéncia de n-
bits, 2) dados comprimidos, e 3) os k bits mengsiftativos de cada amostra, concatenados.

a) Formato com amostras divididas e amostra de referéncia:

Opcéo Referéncia de FS coédigos para

D n-bits 3-1 amostras Campo com ke« (J-1) bits de divisdo

Conjunto de Dados Codificados

A
\ 4

(campo de comprimento variavel)

b) Formato com a opcédo de amostras divididas sem amostra de referéncia:

Opcéao FS cédigos para

D 3 amostras campo com ke (J-1) bits de diviséo

Conjunto de Dados Codificados

a
\ 4

(campo de comprimento variavel)

Figura 5-1: Formato do CDS Quando a Opcéo de Amosds Particionadas é Selecionada

5.1.4.2Quando a opc¢éo de ndo compressao é selecionadanatd do CDS tem comprimento
fixo e contém o campo opcional de ID, opcionalmesgiguido de uma amostra de referéncia de
n-bits, além de um ndimero J de amostras pré-pratgassO caso em que uma referéncia esta
presente esta ilustrado na figura 5-2a; o cas@deeferéncia esta ilustrado na figura 5-2b.
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Opcéo

ID

referéncia de
n-bits

(J-1) amostras pré-processadas

Conjunto de Dados Codificados

le
[

(campo de comprimento fixo)

a) Formato com J amostras pré-processadas e sem amostra de referéncia:

Opcéo
ID

J amostras preprocessadas

a) Formato com (J-1) amostras pré-processadas com amostras divididas e com amostra de referéncia:

Conjunto de Dados Codificados

le
[

(campo de comprimento fixo)

Figura 5-2: Formato CDS Quando a O@p de Nao-Compresséo € Selecionada

5.1.4.3Quando a opc¢ao de Bloco-Zero (‘Zero-Block’) é seleada, o formato CDS deve conter
o campo opcional ID, opcionalmente seguido por @mastra de referéncia de n-bits, e por

uma palavra-cédigo FS que é necessaria para @specd nimero de blocos concatenados com

valor zero ou concatenados na forma de um Resfedaiento (ROS, ou ‘Remainder-of-

Segment’), tal como descrito na secédo 3.4.3, distamento. O caso aonde uma (amostra de)
referéncia é apresentada esta ilustrado na figxda 5 caso de ndo-referéncia esté ilustrado na

figura 5-3b.

a) Formato com amostra de referéncia:

Opcéo
ID

referéncia de

n-bits

Palavra de cddigo FS

Conjunto de Dados Codificados

<

(campo de comprimento variavel)

b) Formato sem amostra de referéncia:

Opcéo
ID

Palavra de codigo FS

Conjunto de Dados Codificados

;I

y 3

(campo de comprimento variavel)

VI

Figura 5-3: Formato CDS Quando a @jaio Bloco-Zero é Selecionada
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5.1.4.4Quando a opcdo de Segunda Extensdo (‘Second xtgn® selecionada, o formato
CDS do campo opcional ID que é, opcionalmente,ideguor uma amostra de referénciarde
bits e pelas palavras-codigo FS, exigidas pard/asamostras transformadas. O caso em que
uma referéncia ocorre esté ilustrado na figura;»4=mso sem-referéncia esta ilustrado na figura
5-4b. No caso em que a insercédo de referénciaegamma amostra ‘0’ é adicionada em frente
das J-1 amostras pré-processadas, de tal forma JReamostras sdo produzidas apds a
transformacao.

a) Formato com palavras de codigo FS e com uma amostra de referéncia:

Opcéo referéncia de

D n-bits Palavras de cddigo FS para J/2 amostras transformadas

Conjunto de Dados Codificados

A
A\ 4

(campo de comprimento variavel)

b) Formato com palavras de cddigo FS e sem amostra de referéncia:

Opcéo

D Palavras de cddigo FS para J/2 amostras transformadas

Conjunto de Dados Codificados

A
A\ 4

(campo de comprimento variavel)

Figura 5-4: O Formato CDS Quando a Opc¢éada Segunda-Extenséo é Selecionada

5.2FORMATO DO PACOTE
5.2.1 FORMATO DO PACOTE SEM PERDA

Pacotes contendo dados comprimidos sem perda iksgfrados na figura 5-5 (vide referéncia
[2]). O formatador de pacotes utiliza o parametnrmécido pelo codificador de dados fonte para
formar um ou mais grupos de dados com formato @Ofsle determina o tamanho do pacote em
octetos. Bits de enchimento com o valor zero posemmecessarios para forgar a terminagéo do
pacote dentro do limite de um octeto.

Cabecalhg Cabecalho] CDS#1
Primario | Secundario (com CDS # Bits de
do Pacote| (opcional) |referénciadg¢ * ° ° Enchimento
n-bits)

Figura 5-5: Formato de Pacote pard grupos de dados em formato CDS
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5.2.2 REQUISITOS DOS PACOTES
5.2.2.10 Campo de Dados de Pacote Fonte deve observagoistes requisitos:
- O formato CDS de um pacote precisa observar ostgseefinidos na Subsecéo 5.1;

- Quando uma amostra de referéncia € utilizada, op8ate Dados de Pacote Fonte deve ser
iniciado pelo formato CDS que contém esta refeggrggguido por um ou mais formatos do
tipo CDSes; Quando a amostra de referéncia nadggiaxelo preprocessador, ou porgue o
preprocessador ndo € utilizado, a amostra de nefierédo deve ser inserida no primeiro
formato CDS, no Campo de Dados de Pacote Fonte;

- Varios formatos CDS podem ser inseridos na seqéédentro de um pacote fonte;

- Bits de preenchimento sédo permitidos somente rad fia Campo de Dados de Pacote Fonte
e, ndo, dentro do corpo dos dados comprimidos;

- Cada pacote precisa terminar dentro do limite deci@to.

NOTA - Algumas implementa¢gBes podem exigir a adigdoum numero adequado de bits de
preenchimento com o propésito de terminar o pageliemitado por um nimero par de octetos.

5.2.2.2 A menos que a opcao de uso do Pacote de Idenfiicadg Compressao - CIP
(‘Compression Identification Packet’) seja escadhifvide secdo 6), com o0 proposito de
decodificar os pacotes que podem incluir os biterdenchimento, diversas partes de informacéo
precisam ser dadas ao decodificador, ‘a prioritaBaformacdo devera ser especifica para a
missdo e deve ser pré-fixada para um dado ldeadificde Processo de Aplicacdo (APID, ou
‘Application Process Identifier’), para cada miss@as seguintes termos:

- |, 0 nimero de formatos CDS existentes em um pacote;

- 1, o intervalo da amostra de referéncia, igual amerd de formatos CDS, contados a partir
de um CDS que contém a amostra de referéncia agsem incluir, os CDSs consecutivos
gue contém a amostra de referéncia;

- n, aresolugéo;
J, o nUmero de amostras, por bloco.

5.2.2.30 Cabecalho de Pacote Secundéario € opcional e gmdetilizado, por exemplo, para
relacionar o momento de observacao e a posicaofalaiacdo para o usuario (veja a referéncia

[2]).

5.2.2.4 0 uso de Sinalizagcbes de Sequéncia (‘Sequence’)FlagsCampo de Controle de
Sequenciamento de Pacote é opcional e pode seraddi)] por exemplo, para sinalizar a
existéncia de um grupo de pacotes de dados condmsmiO uso do Agrupamento de
Sinalizagbes esté descrito na referéncia [2].
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6 PACOTE DE IDENTIFICACAO DE COMPRESSAO (OPCIONAL)
6.1 ESTRUTURA DO PACOTE DE IDENTIFICACAO DE COMPRES SAO

6.1.1 Quando os dados comprimidos séo transmitido®maaf de pacotes fonte agrupados, o
Pacote de Identificacdo de Compresséo (CIP, ou f€ession ldentification Packet’) € um
pacote opcional que, se utilizado, deve precegeoeer a informacéo de configuragdo para um
grupo de pacotes de dados comprimidos de aplic&Q&0IP serd transmitido a partir de um
processo de aplicacdo que se encontra no espagaimaou varios processos destinatarios, em
solo.

6.1.2 O CIPdeve ser o primeiro pacote do grupo.

6.1.3 O CIP deve consistir dos dois campos maioresjguarente posicionados, na seguinte
sequéncia: Cabecalho Priméario de Pacote (‘PacketaBr Header’) e o Campo de Dados de
Pacote (‘Packet Data Field’). Vide Figura 6.1.

6.1.4 O CIPdeve conter informacgéo que possa permitir ao dgsassor de dados se configurar
automaticamente para que ele possa processar ym gel pacotes de dados de aplicacdo
comprimidos sem que haja a necessidade dele garexste tipo de informacao, ‘a-priori’. O CIP
deve ser utilizado para que o descompressor pessandigurar automaticamente somente se,
associado a ele, estiver também disponivel ummsést®nfiavel para a execucado de transferéncia
de arquivos.

Campo de Dados do Pacote

A

\ 4

l«——  Campo de Dados Foi

A 4

Cabecgalho Comprimentg  Campo de
Primario Cabe(;alho do Campo do Identlﬂcagéo Campo do Campo da
de Pacote Secundéno Dados de da Técnica Intervalo da Configuracéo
CIP (Opcional) | Agrupamentd de Amostra de Fonte
Compresséao Referéncia

l¢—16 bits—>|«— 8 bits—>¢— 8 bits —»«—comprimento—|
variavel

Figura 6-1: Estrutura do Pacote de Identificacdo d Compresséo
6.2 CABECALHO PRIMARIO DO CIP
6.2.1 CONCEITO GERAL
O Cabecalho Primario de Pacote é mandatério pa@iPoe sua estrutura deve estar em
conformidade com o Livro Azul do CCSDS em Protoctéo Pacote Espacial (CCSDS Space
Packet Protocol’), de acordo com a referéncia 2campo de Cabecalho Primario de Pacote
(‘Packet Primary Header’) do CIP deve conter oodddnte APID (ldentificador de Processo de

Aplicacdo ou ‘Application Process Identifier’). @aido CIPé especifico para uma determinada
misséo e é prefixado para um dado APID
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6.2.2 SINALIZACOES DE AGRUPAMENTO
6.2.2.1 As Sinalizacdes de Sequenciamento (‘Grouping Hlagstdo presentes no campo
Sequéncia de Controle (‘Sequence Control’) do madat como especificado na referéncia [2].
Este campo se situa no Cabecalho Primario de Ragoéeencapsulam os dados comprimidos do
usuario. Como indicado abaixo, este campo ¢é sedwgdeido pelo valor ‘01’ para o Cabecalho
Primario do CIP.
6.2.2.2 As Sinaliza¢cbes de Sequéncia devem obedecer @gisitssgconfiguracoes:

- ‘01’ para o primeiro pacote do grupo, que é o;CIP

- ‘00’ para os pacotes fonte seguintes, que coogdados comprimidos do grupo;

- '10’ para o ultimo pacote fonte que contém osodacbmprimidos do grupo.

6.2.2.3Para um pacote fonte ndo pertencente a um gruppadetes fonte com dados
comprimidos, as Sinalizacdes de Sequéncia deveenar valor em ‘11,

6.3 CAMPO DE DADOS DE PACOTE

6.3.1 CONCEITO GERAL

O Campo de Dados de Pacote de um @2 consistir de dois campos posicionados de forma
justaposta, na seguinte sequéncia: Cabecalho Setueé Pacote (‘Packet Secondary Header’),
que é opcional, e o Campo de Dados Fonte (‘Souata Beld’).

6.3.2 CABECALHO SECUNDARIO (OPCIONAL)

O Cabecalho Secundario € um recurso para se padairidados ancilares no CIP, tais como
informacédo de tempo e de posi¢ao/atitude da espaeon

6.3.3 CAMPO DE DADOS FONTE
6.3.3.1 CONCEITO GERAL

O Campo de Dados Fonte (‘Source Data Field’) do @#Re ser constituido por de quatro
campos posicionados contiguamente, obedecendantegeqiéncia:

Comprimento (bits)

- O Comprimento do Agrupamento de Dados 16
- Identificacdo da Técnica de Compressao 8
- Intervalo da Amostra de  Referéncia 8
- Configuragao Fonte (Variavel)

6.3.3.2 COMPRIMENTO DOS DADOS DE AGRUPAMENTO

O Comprimento dos Dados de Agrupamento € um camept6dbits dos quais os primeiros
quatro bits séo reservados. Os 12 bits restanteardpo devem conter um nimero binério igual
ao numero de pacotes que contem os dados compsirdielitro do grupo, subtraido de um,
sendo que o numero de pacotes que contém os daehpsimidos deve estar em uma faixa de
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valor entre 1 e 4096. O numero de pacotes no gropoo CIPincluido deve variar entre 2 e
4097.

6.3.3.3 CAMPO DE IDENTIFICACAO DA TECNICA DE COMPRE SSAO

6.3.3.3.10 campo de Identificacdo da Técnica de Compres3ah ¢u ‘Compression Technique
Identification’) deve indicar a técnica de compé&EsEm uso para 0 grupo de pacotes fonte
identificados pelo CIP.

6.3.3.3.2Quando nenhuma técnica de compressao para o geugados sendo processado esta
sendo utilizada, todas as posi¢coes do campo dal&/Em possuir o valor zero.

6.3.3.3.3Somente a técnica de compressao de dados Livkerias € definida atualmente, e é
sinalizada com o valor 1 no campo do CTI. Os demaisres sao reservados para uso futuro
pelo CCSDS, e ndo podem ser utilizados, por esteon

6.3.3.4 CAMPO DE INTERVALO DA AMOSTRA DE REFERENCIA

6.3.3.4.1 O intervalo da amostra de referénciacorresponde ao nimero de formatos CDSes,
contados a partir de um COffie contém uma amostra de referéncia até, masnolddo, o
CDS seguinte que contém uma amostra de referéne@ad® o preprocessador ndo estiver sendo
utilizado, ou quando uma amostra de referénciafoidoecessaria, a amostra de referéncia ndo
deve ser inserida no CDS; apesar disso, 0 pardmsegrve para definir o intervalo dos blocos
de amostra dos dados de entrpdea a opcao de bloco-zero, tal como esta desurital.3.

6.3.3.4.2 O campo r de 8-bits deve conter um numero bingual a r-1, com o valor de
variando de 1 a 256

6.3.3.5CONFIGURACAO FONTE
6.3.3.5.1 PARTICOES DO SUBCAMPO

6.3.3.5.1.10 campo de Configuracdo Fonte deve ser particioreadotrés subcampos: Pre-
processador, Codificador de Entropia (‘Entropy GHde Configuracdo de Instrumento (vide
Figura 6.2). O uso dos subcampos do Pre-processaddo Codificador de Entropia s&o
obrigatorios, considerando que o subcampo de Quaftdo do Instrumento (‘Instrument
Configuration’) € opcional. Cada um desses subcamp® Configuracdo de Compressao
(‘Compressor Configuration’) deve ter como cabegalk dois primeiros bits, para identificacdo
do tipo do subcampo.

Subcampo Subcampo Subcampo
Pré-processador Codificador de Entropia Configuragéo do Instrumento
Parametros Parametros do Parametros de
Cabe do Cabe- o Cabe- . ~
calho , calho Codificador por calhc Configuragéo do
Pre-processador Entropia Instr}ﬂmento

Figura 6-2: Campo da Configuragao Fonte
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6.3.3.5.1.2 Os sinalizadores do tipo de subcampo devem seigcoaflos como segue:

00 — Pré-processador

01 — Codificador de Entropia

10 — Configuracao de Instrumento
11 — Reservados

6.3.3.5.2 PRE-PROCESSADOR

6.3.3.5.2.1 O comprimento do subcampo Pré-processador dewlipa®is octetos, dos quais,
os dois primeiros bits devem servir como cabegdafi@omo descrito na Subsecao 6.3.3.5.1.2.

6.3.3.5.2.20s parametros do Pré-processador para o comprésstados de Livre de Perdas

devem ser particionados em seis areas e devenmsigopar de forma justaposta, contigua, em
seguida aos 2 bits do cabecalho do Pré-processatdor3.1 e 4 para a definicdo de parametros
do Pré-processador. As seis areas sao as seguintes

a) Estado do Pré-processador (1 bit):

0 — ausente
1 — presente

b) Tipo de Preditor (3 bits); ignora se o estadddé-processador esta em ‘0’
000 — evita o uso do preditor
001 — preditor com atraso unitario

111 — preditor para aplicacdo especifica

Todos outros cédigos sdo reservados pelo CCSDS fpareas opcbes de pre-
processamento.

c) Mapeador (2 bits); ignora se o estado do Rvégssador é ‘O
00 — Mapeador de Predicéo de Erro, descrito em 4.4
01 —reservado
10 - reservado
11 — mapeador aplicacdo especifica

d) Tamanho de blocd) (2 bits):

Numero de
Amostras/Bloco
00 8
01 16
10 reservado
11 aplicacdo especifica

e) Sentido dos dados (I bit):
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0 — complemento de dois
1 — positivo; obrigatério se o Pré-processadoresda sendo utilizado

f) Resolucdorf) da amostra de dados de entrada (5 bits):

Os 5 bits do campo da Amostra de Dados de Enttadam conter um ndimero binério
igual a resolucdo da amostra de dados de entrguteaisla de um, supondo que a
resolucao da amostra de dados de entrada pode daudaa 32.

6.3.3.5.3 CODIFICADOR DE ENTROPIA

6.3.3.5.3.1 O comprimento do subcampo do Codificador de Endraleive ser de dois octetos,
sendo que os seus dois primeiros bits devem s#eviabecalho, tal como descrito na Subsecéo
6.3.3.5.1.2.

6.3.3.5.3.2 Os parametros do subcampo do Codificador de Emtrdpvem ser particionados
em duas areas e devem ser posicionados de fornigu@nseguindo os dois bits do cabecalho
do Cddigo de Entropia. As duas areas sao as seguin

a) Opcéao do Codificador de Entropia (2 bits):

Um maximo de 32 opcdes sdo permitidas (ver Tdhdlapara a identificagcao da opcéo
de chaves):

00 — Reservado

01 — paran<8
10 —para8 <16
11 —para 16 © <32

b) Numero de CDSes por pacdt€l?2 bits):

O campo de 12 bits que indica qual € o nUmero@8dS por pacoté)(que devem conter
um numero binario igual a | — 1.

6.3.3.5.4 CONFIGURACAO DO INSTRUMENTO

O Subcampo de Configuracéo de Instrumento (CIShé&ampo univoco ao instrumento, que é
utilizado para enderecamento dos parametros ddgooa¢do univocos ao instrumento. Os
conteudos deste campo s&o especificos a uma mss&stdo além do escopo desta
Recomendacédo. Se utilizados, os primeiros doss devem expressar qual € o cabecalho, tal
como especificado em 6.3.3.5.1.2.
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ANEXO A

GLOSSARIO DE ACRONIMOS E TERMOS

(Este anexméo éparte da Recomendacao.)

Al  PROPOSTA

Este anexo define os acrénimos chaves e termoss@peusados nesta Recomendacdo para
descrever a codificagdo original para compressatades.

A2  ACRONIMOS

Acrdénimos Definicao

CDS conjunto de dados codificados (“coded data set”)

CIP pacote de identificacdo de compressao (“compnessio
identification packet”)

CTI identificacdo da técnica de compressao (“comprassi
technique identification”)

FS sequéncia fundamental (“fundamental sequence”)

ICS subcampo de configuracdo de instrumento (“instnime
configuration subfield”)

LSB bit menos significativo (“least significant bit”)

MSB bit mais significativo (“most significant bit”)

ROS resto do segmento (“remainder of segment”)

A3  TERMOS

CODIFICADOR COM ENTROPIA ADAPTATIVA: Um codificador de entropia codifica as
amostras fonte com palavras-codigo decodificaveifodna Unica que, apos a decodificacéo, €
capaz de reconstruir as amostras fonte. Com unfiCandtir por Entropia Adaptativa, o tamanho
médio da palavra-cédigo também segue de pertd@snacdes contidas na fonte.

ENTROPIA: Entropia € uma medida quantitativa da quantidaddiande informacéo por
amostra original, expressa em bits/amostra.

SEQUENCIA FUNDAMENTAL: O cédigo Sequiéncia Fundamental (FS) represeirtteioo
nao negativom com uma palavra de codigo binario ohezeros seguido por um digito um.
Aplicacdes do cbdigo FS a um bloco Hamostras produz uma sequéncial gelavras-codigo
concatenadas denominadas por Sequéncia Fundamental.
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CODIGO ADAPTATIVO DE RICE: O algoritmo basico de codificacdo adaptativa deeRic
escolhe o melhor dentre as varias opc¢des de cpdigouso em um bloco de dados. Estas opgoes
sdo destinadas para atuarem com eficiéncia enedtés intervalos dos dados ativos. As op¢des
sdo implementadas usando uma combinacdo de cdejeso particionamento de amostras pré-
processadas em suas partes mais significativamesnsenificativas de bits.

PARTICIONAMENTO DE AMOSTRA: Particionamento de amostra € um procedimento que
separa a representacdo binaria de uma amostra isngrdpos de bits adjacentes, um para a
ordem inferior de bits e outro para a ordem supeledbits.

BITS DE PARTICAO:

Bits de particdo sdo aqueles de ordem maisa bseparados por particionamento de amostra,
obtido a partir de uma representacdo binaria danaes
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ANEXO B

REFERENCIAS INFORMATIVAS

(Este anexméo éparte da Recomendacao.)

[B1] Procedures Manual for the Consultative CommitteeSimace Data System&€CSDS
A00.0-Y-9. Livro Amarelo. Versdo 9. Washingt@C.: CCSDS, Novembro de 2003.

[B2] Lossless Data CompressioRelatorio Afeito a Padrbes em Sistemas Espac&aiBatios,

CCSDS 120.0-G-2. Livro Verde. Versdo 2. WashingD.C.: CCSDS, Dezembro de
2006.

NOTA: A ultima versdo dos documentos CCSDS podelkstda no sitecwww.ccsds.org>
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