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partir do qual foi realizada a traducéo que resufteste documento, presente. Primariamente, de
forma equivalente ou correspondente, este documeamtetitui fonte de informacdo para o
preparo de Normas ou de Documentos Normativos (@syextc.) para o Brasil. A Comissao de
Estudos CE 08:001.06, dedicada a Sistemas Espaead3ados e Informacdo, da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), realizou abtalho de traducdo e de edicdo deste
documento. Este trabalho faz parte do esforco dealzacdo espacial no Brasil, a cargo da
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elaborada pelo “Consultative Committee for Spacta[Bystems” como “Recommendation for
Space Data System Standards”.
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PREFACIO

Este documento é um Relatorio CCSDS que contémriadabdsico e explanatério em apoio a
Recomendacdo CCSDS em ‘Compressao de Dados Liwerdas’ (referéncia [1]).

Através do processo de evolugdo normal é espera@o agexpansdo, cancelamento, ou
modificacdo deste Relatério possa vir a ocorrete Helatorio estd, portanto, sujeito aos
procedimentos de gerenciamento e controle de ncadéio de um documento CCSDS, tal como
estdo definidos na referéncia [2]. Versdes atuais documentos CCSDS encontram-se
disponiveis no site Web CCSDS:

http://www.ccsds.org

Questdes relacionadas ao conteddo ou ao estade watorio devem ser enderecadas ao
Secretariado do CCSDS no endereco dado na Pagina i.
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— United States Geological Survey (USGS)/USA.
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CONTROLE DO DOCUMENTO
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CCSDS 120.0-G-1 Compresséo de Dados Livre de Maio Edicao Original,
Perdas, 12 Edicao 1997 substituida

CCSDS 120.0-G-2 Compresséo de Dados Livre de DezembroEdicéo atual:
Perdas, Relatorio de Informacéo, 2006 - Realiza correcoes
22 Edicao menores e atualiza

material obsoleto
(da 12 Edicé&o)

CCSDS 120.0-G-2 iv Dezembro 2006



RECOMENDACAO PARA OS PROCEDIMENTOS DE CONTROLE CCSPARA A ATRIBUICAO DE
CODIGOS GSCID

CONTEUDOS
Secéo Paqgina
1 INTRODUCAO .....oooiiiiiie st e 1-1
1.1 PROPOSITO ..ottt teeemmes s e et bee e e e st e e e s e e e samneeesanseneeeanas 1-1
1.2 ESCOPO ..ottt emmmmmete et e et a et e e e n e e e ntaee e e e anraee e e 1-1
1.3 REFERENCIAS.......cooiitiieete et e ettt ese st ea e s s ateeteseseeannsste s ene s 1-1
2 VISAD GERAL ..ottt sttt nnnens 2-1
3 ALGORITMO oottt ettt ettt aeanene e 3-1
3.1 CODIFICADOR POR ENTROPIA.....cooiiieiii et -33
3.2 O PRE-PROCESSADOR ......coeitiiieiteteeeeteete ettt tennanns 3-6
4 QUESTOES DE SISTEMAS......ooiitiiceecteeeeeeteeete e eaee et en e aeaenn 4-1
4.1 CARACTERI§TICAS DE SENSORES......ciiiiiiieiiiiiie et 4-1
4.2 PROPAGAGAO DE ERRO .....coiiiiiiiiiiiie ettt 4-2
4.3 EMPACOTAMENTO E DESEMPENHO DE COI\{IPRESSAO DE D@B....... 4-2
4.4 REQUISITO DE ARMAZENAMENTO TEMPORARIO......comiiiiiiieeiiiiiieeanns 4-3
5 IMPLEMENTAGAOQ ...oiiiiioieeceee ettt eeaaeae et et een et ea e saene e eseae s nans 5:-1
5.1 SEGMENTO ESPACIAL....cciii ittt e e e eeeeeeas 5-1
5.2 SEGMENTO SOLO ...t ssssss s 5-2
5.3 DECODIFICAGAD ... iteieeiee e mmm ettt e e e e s e sttt e ea e e e e e e s annneeeeeeaeanns 5-3
6 DESEMPENHO ... .ottt e e et e et e et e e e s nnae e e e e nnnaeenenns) 6-1
6.1 MEDIDA...... ettt e e et e e et e e e rraeeaeaas 6-1
6.2 EXEMPLOS ...ttt e et e e ennne e e naaea e e 6-2
ANEXO A VERIFICACAO DA IMPLEMENTACAO DO CODIFICADOR DE
COMPRESSAO DE DADOS LIVRE DE PERDAS DO CCSDS........ A-1
ANEXO B ACRONIMOS E ABREVIATURAS ......covoiieeceeeeee e B-1
Figura
2-1 Sistema de Dados de Telemetria por PaCOteS. o ecooooiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 2-1
3-1 A Arquitetura do CodIifICAAOT ... .....cco i eeeee et 3-2
3-2 Curva de Desempenho para Varios Valoreg.de..........cccooeviiiiiiiiieieieeeniiieeeenn. 3-4

CCSDS 120.0-G-2 Vv Dezembro 2006



RECOMENDACAO PARA OS PROCEDIMENTOS DE CONTROLE CCSPARA A ATRIBUICAO DE
CODIGOS GSCID

CONTEUDOS (CONTINUACAO)

Figura Pagina
3-3 Curva de Desempenho EfEtiVO...........occceeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeieeee e 3-4
3-4  EXemplo de BIOCOS ZEIO0........oooiiiiieiieeeeeeeee ettt 3-6
3-5 Diagrama de Bloco de Pré-Processador e Pésgdador Preditivo com Atraso Unitario

................................................................................................................................. 3-7
3-6 Preditor Bi-Dimensional de uma Imagem ordgj) € a Amostra a ser Predita.............. 3-8
3-7a Posicao Relativa de Amostra de Vaioe de Valor Predito&I ............................. 3-10
3-7b Funcéo de Distribuicdo de Probabilidade (pdfjca ded; para Dados de Imagem...... 3-10
4-1 Esquema de Varredura 'Push-Broom' ... 4-1
4-2 Probabilidade de Excesso de Capacidade de Neeim@mporéria (‘Buffer Overflow'). 4-4
5-1 O Segmento ESPACial .........oooi oo e 5-1
o @ Y= Te | o 01T 1 (o TS ] o TP PPPPPPRP 5-2
5-3 Diagrama de Blocos do DecodifiCador ..... oo iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeieeieeeeeneeeeeeeees 5-3
6-1  IMAgemM LANUSAL - 4. s ettt ettt ettt e te et e e bt b e e e e eaeaeaeaaaeaaaeaaaeeees 6-2
6-2a Um Cubo de Dados dO HSI.......ooiiiiiieeieee e 6-3
6-2b Um Plano Espectral-Espacial VINIR ... 6-3
6-2C Um Plano Espacial VNIR ........oooiiiiiii e 6-3
6-3 Imagem de Radidmetro de Mapeamento de Capac@aldrifica.............ccccccveeeeeeinnns 6-4
6-4 Imagem da Camera Planetéria de CampoO LargO .. .......cuvvvevreerieveerrererinereeeieneen. 6-5
6-5 Imagem do Telescopio Solar de Raios-X Macl®sf() ..........cccoeeeeeeeei, 6-7
6-6 Espectrometro de Alta Resolugao de GOddard . .oooeeeeeeeeeieeiiieeeeeee e 6-8
6-7 Forma-de-Onda de Espectrometro AcUstiCO-OPLiCQ. ........cccvvveeeieeceeeeeceeree e 6-9
6-8 Forma-de-Onda do espago GRS ... 6-10
6-9 Resultados de Compressdo com Dados GRS........ooiiiiiiiiiiiiii s 6-11
Tabela

3-1 Palavras-Cdodigo da Seqiiéncia Fundamental dm8ldero em Fungédo do Namero de

BlOCOS-ZEI0 CONSECULIVOS .....cciiiiiiiiiiet s e anaaa e 3-5
5-1 Logica de Decodificagdo para a Opgéo de SegHRBENSEO ..........cccvvvvvveeeeeeeeeenennsD.5
6-1 Sumario de Desempenho de Compressao de DadoBiferentes Conjuntos de Dados

CHBNTITICOS ..ttt e e e e e et e e e e e e e es e 6-2
6-2 Relagdo-de-Compressao (CR) para Diferenteg®&bte Limiar..........ccccevvvvvvevvvevennnnee. 6-6
6-3 Relagdo-de-Compressao (CR) versus TamanhooteRa..............uvevvvvvinenninnnnnnnnns 6-6
6-4 Relagédo-de-Compressao (CR) para 0 GHRS ..o 6-8
6-5 Resultado de Compressao A0 SWAS ... 6-9

CCSDS 120.0-G-2 Vi Dezembro 2006



RECOMENDACAO PARA OS PROCEDIMENTOS DE CONTROLE CCSPARA A ATRIBUICAO DE
CODIGOS GSCID

1 INTRODUCAO

1.1 PROPOSITO

Este relatério apresenta um sumario dos conceijostiicativas operacionais que servem de
base para os quesitos da Recomendacdo CCED@®pressdo de Dados Livre dRerdas
(referéncia [1]). Informacbes e ilustracbes asslmsaque demonstram o desempenho, s&o
também apresentadas. Este relatorio apresenta tansextutorial que da uma visdo geral do
algoritmo de Compressédo de Dados Livre de PerdaSQ@®DS, e tem por objetivo ajudar os
leitores iniciantes, no entendimento da Recomemdaca

1.2 ESCOPO

Este documento prové apenas matéria de apoio aties@le ndo é parte da Recomendacao.
No caso de algum conflito entre a Recomendd@@mpressdo de Dados Livre de Perdas
matéria aqui apresentada, a Recomendacao devégoeva

1.3 REFERENCIAS

[1] Lossless Data Compression Recommendation for Space Data System Standards,
CCSDS 121.0-B-1. Blue Book. Issue 1. WashingixR,.: CCSDS, May 1997.

[2] Procedures Manual for the Consultative CommitteeSpace Data SystemsCCSDS
A00.0-Y-9. Yellow Book. Issue 9. Washington, D.CCSDS, November 2003.

[3] Space Packet Protocol. Recommendation for &@2ata System Standards, CCSDS
133.0-B-1. Blue Book. Issue 1. Washington, D@CSDS, September 2003.

[4] AOS Space Data Link Protocol. Recommendation Space Data System Standards,
CCSDS 732.0-B-2. Blue Book. Issue 2. Washingixg;.: CCSDS, July 2006.

[5] Pen-Shu Yeh and Warner H. MillerApplication Guide for Universal Source Coding
NASA Technical Paper 3441. Coding Tutorial. Waghon, D.C.: CCSDS, December
1993.

[6] Robert F. Rice, Pen-Shu Yeh, and Warner H. éill “Algorithms for High Speed
Universal Noiseless Coding.”Proceedings of the AIAA Computing in Aerospace 9
ConferenceSan Diego, CA, October 19-21, 1993.

[7] TM Synchronization and Channel Coding. Recandation for Space Data Systems
Standards, CCSDS 101.0-B-3. Blue Book. Issue l.ashwgton, D.C.: CCSDS,
September 2003.

[8] Pen-Shu Yeh, Robert F. Rice, and Warner H.aillOn the Optimality of Code Options
for a Universal Noiseless CodeNASA/JPL Publication 91-2. February 1991.
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[9] Pen-Shu Yeh, Warner H. Miller, and Steve HowOverview of NASA’s Lossless
Compression Technology Development and ApplicatMitcom ‘95. San Diego. Nov.
1995.

[10] Masud Mansuripur. Introduction to Information Theory.Prentice-Hall. Englewood
Cliffs, N.J. 1987.
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2 VISAO GERAL

A Compresséao de dados livre de perdas tem sidaidageara muitas aplicagcbes em missdes

exploratérias em ciéncia espacial, seja para awnentetorno de conteudo cientifico ou para

reduzir o quesito de memaria de bordo, o tempootéato com a estacado de solo e o volume de
dados arquivados. Uma técnica de compressao Le/r@erdas garante a reconstrucdo completa
dos dados originais sem incorrer em qualquer @di&tomo processo.

A técnica recomendada de Compressdo de Dados dlevfieerdas preserva a integridade dos
dados fonte ao remover a redundancia dos dadog foat aplicagdo. Nos processos de
descompressédo o dado fonte original € reconstaujolrtir do dado comprimido pela restituicao
da redundancia que foi dele removido, pelo pracdsscompressao. O dado reconstruido é uma
réplica exata do dado fonte original. A quantidaderedundancia removida do dado fonte é
variavel e altamente dependente da estatisticadddes fonte que, frequentemente, ndo é
estacionaria.

O algoritmo de Compressao de Dados Livre de Pgrdds ser executado (localmente) sobre o
dado fonte de aplicacdo ou, alternativamente, @adoucom o uso funcional do sistema de
dados de bordo (veja figura 2-1). O desempenhdgtdwitmo de compressao de dados independe
de onde ele é aplicado. No entanto, se o algoritencompresséo de dados é parte do sistema de
dados de bordo, em geral, ele deve obter e arnapsndados. Em ambos os casos, um re-
ordenamento apropriado no sequenciamento dos daolds se fazer necessario antes da
execucdo do algoritmo de compresséao. A re-ordendgfiaados tem o proposito de melhorar a
razao de compressao.

Apoés a realizacdo da compressao, a estrutura des dda comprimento variavel resultante é
entdo transformada em pacotes tal como especifipatdoreferéncia [3]. Os pacotes contendo
dados comprimidos devem, entdo, ser transportatteséa de um enlace de comunicacao
espaco-solo, a partir da fonte existente a bordondereiculo espacial, para um destinatario do
dados em solo, com o uso de um sistema de pac®tdadds tal como o representado na figura
2-1.

Fonte de Dados Sistemas de Canal Sistemas de R Destino dos
de Aplicagéo "] Dados de Bordo Espago-Solo Dados de Solo Dados
Bordo Solo

Figure 2-1: Sistema de Dados de Telemetria por Paies

O proposito essencial do sistema de telemetrigppootes é o de permitir que os processos de
aplicacdo de bordo possam criar unidades de dagosap denominadas pacotes. Estes pacotes
sdo entdo transmitidos através do canal de comgénaspaco-solo de uma forma que o sistema
de solo possa recuperar os dados com alta corded®d. Os conteudos dos pacotes sédo entédo
extraidos e suas unidades de dados sdo entreguksstatatario dos dados em solo, em uma
seqUéncia a ser descomprimida.
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Este documento apresenta uma descricdo de altbda\arquitetura do algoritmo de Rice, que
forma a base para a técnica de compressao (vejegemefa [6]). Ele, entdo, aborda questbes
sistémicas de importancia para implementacdes ddobd parte final do documento fornece
exemplos de casos-de-estudo obtidos a partir dampto espectro de instrumentos cientificos
(veja referéncia [5]). A referéncia [9] também fece resultados de Compressdo de Dados Livre
de Perdas obtidos a partir de trés algoritmosaetitess, aplicados a cinco conjuntos de dados.
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3 ALGORITMO

A implementacdo de uma técnica de compressao des @ad uma nave espacial trara beneficio,
a partir das seguintes consideracoes:

a) a habilidade do algoritmo em se adaptar as mudangasstatistica dos dados para
maximizar o desempenho;

b) os requisitos para minimizacdo do numero degsasi® processamento, reducdo de
guesito de memoaria e de uso de poténcia,;

c) a habilidade do algoritmo operar em uma Unica ed@paxecucao;

d) a habilidade do algoritmo em poder ter interfacen aon sistema de dados por pacotes
sem necessidade de requerer, a priori, informagi@@a o re-estabelecimento da
estatistica de dados para cada pacote;

e) a habilidade para limitar os efeitos de um de@anal.

Existem poucas técnicas de compresséo de dadesikvperdas bem conhecidas, o que inclui a
codificacdo de Huffman, a codificacao aritméticapdificacdo de Ziv-Lempel, e as variantes de
cada uma delas. Apos estudo extensivo dos critadotados por cada uma das técnicas citadas
e, comparando o desempenho de cada uma delas econjonto de imagens de teste, a
Recomendacdo CCSDS selecionou o algoritmo de Réja eferéncia [9]).

O algoritmo de Rice explora um conjunto de cédigescomprimento variavel para obter a
compressao. Cada codigo € préximo do 6timo para fonte especifica com distribuicdo
geométrica. Codigos de comprimento variavel, comocédigos de Huffman e os codigos
utilizados pelo algoritmo de Rice, comprimem dadbsavés da designacdo de palavras-
codificadas mais curtas para os simbolos que serasgue possam ocorrer com maior
frequiéncia, tal como ilustrado na secéo 3.1.1. Gamo de diversos codigos diferentes e com a
transmissdo de identificador de cddigo, o algorittedRice pode se adaptar a muitos tipos de
dados fonte, desde aqueles com baixa entropia oaipressivel) até agueles com alta entropia
(menos compressivel). Pelo fato de os blocos destaasode dados fonte serem codificados de
forma independente, informagbes complementares pnéoisam ser carregadas dentro dos
pacotes, de tal forma que o desempenho do algoétimdependente do tamanho do pacote. Para
a discussao do termo entropia, o leitor deverauttarsum livro texto em teoria da informacéo,
tal como o da referéncia [10].

Um diagrama de bloco do algoritmo de Rice € mostraiFigura 3-1. Ele consiste de um preé-
processador utilizado para decorrelacionar amod#atdos para, subseqientemente, mapeéa-las
em simbolos adequados com o estagio da codifiqgagé@entropia. Os dados de entradaara o
pré-processador, representam um bloco-J de amagirasits:

CCSDS 120.0-G-2 Pagina 3-1 Dezembro 2006



RELATORIO CCSDS AFEITO A COMPRESSAO DE DADOS LIVREE PERDAS

X=X1,X2,...XJ.

O pré-processador transforma os dados de entradalcams de amostras pré-processadas,
onde:

0=01,02...9;

O Codificador Adaptativo converte amostras pré-pssadasd, em uma sequéncia de bits
codificados.

I_ —————————————— -
Selegédo da Opgad |
I de Codigo |
| ~ A Op(;ao de
Opcéo
| ?|  Biocozero |- Cadigo |
eIeC|onado |
| > Opcéao da
| 23 Extensdo D| |
I ) Opgao !
518005 = 1N \ |
X=X X500 X o= 11025+-+,0j — S I y
—) Pré-processador 1 Opcéo . ‘—)
| ) k=1 — [ |
) Opcéo /. |
I . d
I e !
* I
I 5o
) pcéo
| N&o Compressaol— !

Codificador por Entropia Adaptativa
Figura 3-1: A arquitetura do codificador.

O modulo de codificagdo por entropia € uma coletgicddigos de tamanho variavel, operando
em paralelo sobre blocos demostra pré-processadas. Para a transmissaci®sata a opcao

de codificacdo que permite obter a mais alta cossfiee juntamente com um padréo de bits ID
(de identificacao) que é utilizado para identifieanpcéo adotada no decodificador. Pelo fato de
uma nova opcéo de compressao poder ser selecipaealaada bloco, o algoritmo de Rice pode
se adaptar as mudancas estatisticas dos dados Emtmora a Recomendacao especifique que o
parametral defina 8 ou 16 amostras por bloco, o valor prééeg 16. O valor preferido de 16
amostras por bloco é o resultado de experimentesugxdos com varias classes de dados
cientificos, tanto com dados de imageamento, comm clados diversos. Estes estudos
permitiram monitorar a taxa de compressdo obtida fentdo do parametrd, que foi
considerado com os valores 8, 16, 32, e 64 de amsdidbco para as varias classes de dados
cientificos. Valores d& menores que 16 resultam em uma alta porcentagemfatenacéo
adicional, o que resulta em taxas de compressa® lmaaias, enquanto que valoresldeaiores
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do que 16 produzem menor quantidade de informadimonal, mas resultam em menor
capacidade do codificador em se adaptar as vasagiatisticas dos dados fonte.

3.1 CODIFICADOR POR ENTROPIA
3.1.1 CODIFICACAO DA SEQUENCIA FUNDAMENTAL

Para ver como um cadigo de comprimento variaveépedlizar a compresséo de dados,
considere dois métodos de codificacdo de sequéagasir de um alfabeto de quatro simbolos:

Simbolo Codigo1 Codigo 2 (Codigo SF)

St 00 1

S 01 01
S3 10 001
Sy 11 0001

Note que o Cadigo 2 é o codigo da Sequéncia Fuedt@in(SF).

Sob qualguer um dos dois cédigos, a sequénciasleddificados que corresponde a seqiiéncias
de simbolos que sdo decodificaveis de forma univ@aea o Codigo 1, entende-se que a cada
codigo de dois bits corresponde um simbolo. Parddigo SF reconhece-se que cada digito ‘1’
sinaliza o final de uma palavra cddigo, e que oemande zeros que o precede identifica qual € o
simbolo que foi transmitido. Este procedimento $&mple decodificacdo permite que as palavras
de cddigo SF possam ser decodificadas sem o usdelas de consulta (‘lookup tables’).

A razao pela qual o codigo SF permite resultar empressao € que quando o simbglo s ocorre
com grande frequéncia e os simbolgs s , eogorrem raramente, na media, iremos transmitir
menos de dois bits codificados por simbolo, engqugoe Cédigo 1 sempre requer de dois bits
codificados para representar um simbolo. Codigosi&Eomprimento de palavra mais longa

também permitem a obtencdo de compressao de unerenaimilar.

3.1.2 AS OPCOES COM AMOSTRA PARTICIONADA

A maioria das opc¢des no codificador por entropia sBamadas de ‘opcdes com amostra
particionada’. Ak-ésimaopg¢do de amostra particionada € realizada a pddium bloco dé
amostras pré-processadas, que retira os k bitssvséguificativos de cada amostra e codifica os
bits restantes de ordem mais alta com uma sinpRlesra de cédigo SF, antes de anexar os bits
particionados ao conjunto de dados com codific&foCada opcdo de amostra particionada no
algoritmo de Rice representa uma designacdo pa&gagsam ser obtidos dados comprimidos
com intervalo de 1 bit/amostra (aproximadamdnte 1.5 ak + 2.5 bits/amostra); a opcédo de
codigo que permite produzir a menor quantidade itte dera escolhida para cada bloco pela
|6gica de selecdo-de-opcao. Este processo de sglec@pcao assegura gue o mesmo bloco sera
codificado com a melhor op¢éo de codigo disporpeeh o mesmo bloco de dados em questéo,
mas isso ndo implica necessariamente que a entlopialados fonte observe este intervalo. O
valor real de entropia dos dados fonte poderiansemor; a estatistica dos dados fonte e a
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efetividade do estagio de pré-processamento detarqudo precisamente a entropia pode ser
levada em conta, no processo.

O comprimento tedrico esperado para a palavra diga@om o uso do esquema de codificacdo
por particdo de amostra € apresentado na figurpé&varios valores de k, onde k=0 é a opc¢éo
de sequéncia fundamental (SF). Essas curvas s@@a®isob a hipotese que a fonte de dados
obedece, aproximadamente, uma distribuicdo gearaétliscreta. Com este modelo para os
dados fonte, tracando apenas por¢gbes das curvasmpsd da diagonal que representa o

desempenho ideal, para qualquer caso de entropladies, teoricamente, resulta em uma curva
de desempenho com projecéo teodrica, tal como &eapeela na figura 3-3. Para um sistema
pratico, tal como o que € apresentado na figura 8slbits de ID com 3 ou 4 bits de

comprimento serdo necessarios para todos os bttdsamostras, para os casos de sistemas
com opcao-8 ou opcao-16. Em um sistema destedifummte tem a probabilidade de apresentar
um desvio da distribuicdo geométrica discreta, margo, a opcdo que permite 0 menor nimero
de bits codificados € aquela que € selecionadare@dtados praticos da codificacdo com

imagens aéreas, juntamente com a sua aplicabilipaceoutros tipos de fonte de dados, com

fungbes de distribuicdo de Gauss ou de Poissorips@ridos na referencia [8].
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DATA ENTROPY (BITS/SAMPLE) DATA ENTROPY (BITS/SAMPLE)
Figura 3-2: Curva de desempenho Figura 3-3: Curva de desempenho efetivo.

para varios valores de.

3.1.3 OPCOES DE BAIXA ENTROPIA

Para fornecer uma taxa de compressdo menor qubit/&mostra, o algoritmo inclui duas
opcOes de baixa entropia. As opgles de baixa eatsdo particularmente eficientes quando as
amostras pré-processadas apresentam apenas \aquenos. Estas opcdes de baixa entropia
séo as opcdes de Segunda Extenséo e de Bloco-Zero.

3.1.3.1 Opcao de Segunda Extensao

A opcao de Segunda Extensdo € projetada para jrddxa de compressao entre 0.5 a 1.5
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bits/amostra. Quando esta opcao é selecionadgueres de codificacdo cria inicialmente pares
de amostras pré-processadas consecutivas do @og@ihostras e, entdo, transforma as duplas
de amostras em um novo valor que é entdo codificado a Sequéncia Fundamental FS. As
palavras codigo FS séo transmitidas pyatal que:

Y=(3i *0i+1) (3 + §i+1+1)/2 +dj+1
3.1.3.2 Opcéao de Bloco-Zero
A opcéo de Bloco-Zero é selecionada quando um ds blacos de amostras pré-processadas
sdo todos zeros. Neste caso, 0 numero de blocaems adjacentes pré-processados sao

codificados por uma palavra cédigo SF, tal comprésentado na tabela 3-1.

Tabela 3-1: Palavras-Codigo da Sequéncia Fundamenide Blocos-Zero em
Funcéo do Numero de Blocos-Zero Consecutivos.

Numero de Blocos-Zero Palavra-Cédigo SF

1

01

001

0001
00001
000001
0000001
00000001
000000001

Py
O~NOOUOAWNBR
w

63 0000 . . . 0000000001
(63 0seum1l)

Osr blocos entre as amostras de referencia conseswd@ divididos em segmentos, como
descrito na secdo 3.4.3.2 da Recomendacao “Cosdorele Dados Livre de Perdas” (referéncia
[1]). Cada segmento, exceto possivelmente o Ulttnotéms=64 blocos. O codigo Resto-de-
Segmento (ROS) é utilizado para indicar que o méstde um segmento consiste de cinco ou
mais blocos-zero. Mesmo quando as amostras dé€mefarndo sao utilizadas, os parametres
saindaséo utilizados para segmentar os dados para a dpgalmco-Zero.

Por exemplo, se existem 200 blocos entre as amsastrasecutivas de referéncia, 0os primeiros
trés segmentos possuem 64 blocos e o quarto segpusyui 8 blocos. Durante a calibragao dos
sensores, todos 0os 200 blocos devem possuir o meslimo Apos aplicar o preditor de atraso
unitario, todos os 200 blocos correspondentes astaas pré-processadas terdo valores iguais a
zero, com excec¢do da primeira amostra no primdiwoob que é a amostra de referéncia. A
relacdo entre os segmentos ndo codificados e osestgs codificados estd representada na
figura 3-4. A condicdo ROS esté presente no fieatatla segmento de 64 blocos, e um novo ID
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€ atribuido ao inicio de cada segmento. Deve gadoajue a condicdo ROS também codifica os
oito ultimos blocos-todo-zero.

< 200 blocos >
8 blocos
-+—64 blocos——» 4—64 blocos—»<4—64 blocos—» <>
segmento segmento segmento
0
o
=%
%‘1
Q
Qo
(@]
o
o
3
s}
533533332 3
m —
s 2 o § o § o § o
(@]
S 5 Q Q Q
8 R SIS
5 B D D
5] 3 o o

Figura 3-4: Exemplo de Blocos Zero.

3.1.4 OPCAO DE NAO-COMPRESSAO

Quando nenhuma das opc¢des acima resulta em qualoprgressdo de dados em um bloco, a
opcdo de nado-compressdo € selecionada. Nesta opddloco de dados pré-processados €
transmitido sem qualquer alteracdo, exceto pelodesam prefixo de identificagdo que se faz

necessario.

3.1.5 SELECAO DA OPCAO

O codificador por entropia seleciona a op¢ao qgaeeo menor numero de bits necessarios para
codificar os simbolos de um bloco corrente. Umaiéegia de bits de identificacdo especifica

qgual é a opcao que foi selecionada.

3.2 O PRE-PROCESSADOR

3.2.1 O PREDITOR

O papel do pré-processador € o de transformar desdem amostras que possam ser
eficientemente comprimidos pelo codificador por@pia. Para garantir que a compressao possa
ser Livre de Perdas, o pré-processamento que aitexdeve ser reversivel. Podemos ver pelo
exemplo da se¢do 3.1.1 que para se obter uma cssaprefetiva, € necessario dispor de um
estagio de pré-processamento que transforme o aléginal de tal forma que palavras cédigo
mais curtas ocorram com maior probabilidade do asigalavras mais longas. No caso de

CCSDS 120.0-G-2 Pagina 3-6 Dezembro 2006



RELATORIO CCSDS AFEITO A COMPRESSAO DE DADOS LIVREE PERDAS

existirem varios estagios de pré-processamentoeanseonsiderados, o melhor seria selecionar
aquele que produz, em média, a menor palavra codigo

Em geral, um pré-processador que remove a corelagie amostras no bloco de dados de
entrada devera melhorar o desempenho do codifiqgaatoentropia. Na discussdo apresentada a
seguir, € assumido que 0 pré-processamento éa@alor um preditor que é sucedido por um
mapeador de erros da predicdo. Para alguns tipdadies, técnicas mais sofisticadas baseadas
em transformadas podem oferecer melhoria de efigiéna compressdo, com o custo de se
tornarem mais complexos.

A funcéo de descorrelagdo do pré-processador mydmplementada por uma escolha criteriosa
do preditor para um esperado conjunto de amoseatados. A selecdo de um preditor deveria
levar em consideracéo o tipo de dado que é espeassion como também, as possiveis variacdes
do ruido de fundo e o ganho dos sensores queaenhzaquisicdo de dados. O preditor deveria
ser escolhido com o propésito de minimizar a qdad& de ruido resultante da nao-
uniformidade do sensor.

Um dos tipos de codificador de predicdo mais simgl® preditor linear de primeira ordem de
atraso unitario que € apresentado na figura3-A saidaj; sera a diferenga entre o simbolo do
dado de entrada e o simbolo do dado que o precede.

X: + D 9

I Mapeador }——

Unidade |
Atraso X(I-l)

a) Pré-processador

9 Ay Xi

——m|De-mapeador |— g (F -
Unidade | _

Atraso

b) Pd&s-processador

Figura 3-5: Diagrama de Bloco de Pré-processadorRos-processador Preditivo com
Atraso Unitério.

Existem muitos outros preditores. Em geral, os nssi@podem selecionar qualquer esquema de
predicdo que possa ser capaz de melhor descooredaco fluxo de dados de entrada. Por
exemplo, pode-se considerar uma imagem com vak{reg) ondei representa a linha de
varredura ¢ o numero do ‘pixel’ na linha de varredura (vegufia 3-6). Os tipos possiveis de
preditores incluem:

a) Preditor unidimensional de primeira ordem:
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O valor de intensidade preditiva,(i, j) poderia ser igual as amostras anteriores, na
mesma linha de varredurgj, j—1), ou ao valor da amostra vizinha de uma linha de

varredura anteriorx(i—1, j). O preditor de atraso unitario € um exemplo de um
preditor unidimensional de primeira ordem.

b) Preditor bidimensional de segunda ordem:

O valor preditivo de intensidadei, {), poderia resultar da média das amostras
adjacentesy(i, j—1) ex(i—-1,)).

c) Preditor bidimensional de terceira ordem:

O valor da intensidade previtai,j)(poderia resultar da combinacdo ponderada dos
trés valores vizinhos dédi, j—-1),x(i-1,)), ex(i-1,j-1).

inhade :
vlgrnrezurz -1
-
x(i-1,j-1) X(i-1,))
Linha de
. . varredura
x(i, j-1) x(i, )

Figura 3-6: Preditor Bidimensional de uma Imagem odex(i, j) é a
Amostra a ser Predita.

Para dados multiespectrais, outra técnica de @edignsiste em utilizar amostras de uma banda
espectral como entrada para uma funcéo de predgaocdem superior para a banda seguinte.

3.2.2 AMOSTRA DE REFERENCIA

Uma amostra de referéncia € uma amostra de dadterau, sobre a qual s&o realizadas
predicdes sucessivas. Amostras de referéncia s@eridas pelo decodificador para ele poder
recuperar os valores originais a partir de valdifssenciais. Nos casos em que uma amostra de
referéncia ndo é utilizada no pré-processador pregorocessador esta ausente, ela ndo deve ser
considerada para insercdo. O usuario deve detarcona que freqiiéncia as referéncias devem
ser inseridas. Quando necessaria, a referéncia slgva primeira amostra de um bloco de
amostras de entrada. Nos formatos de pacote, atranu®s referéncia deve estar presente no
primeiro Conjunto de Dados Codificados (‘Coded D&&t’ — CDS), no campo de dados do
pacote, como € definido no item 5.1.4 da referéiidiee deve ser repetida a cadde blocos de
amostras de dados.
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3.2.3 O MAPEADOR

Baseado no valor preditivg , 0 mapeador de erro preditivo converte cada \ddgoredicdo de
erro, Aj em um numero inteiro ndo negativo de n-bili$, apropriado para ser processado pelo
codificador por entropia. Para uma compressao efagente pelo estagio do codificador por
entropia, os simbolos pre-processadpsdevem satisfazer:

pozplzpzz. . pJ >.. .p(zn_l)

ondep; € a probabilidade d& ser igual ao inteirg. O que garante que os simbolos mais
provaveis possam ser codificados com palavras digeé®ais curtas.

O exemplo a seguir ilustra a operacdo do mapeasl@rd de predicdo apés um preditor de
atraso unitério ter sido ser aplicado as amostgatados de 8 bits, com valores entre 0 a 255:

Valor da Valor
Amostrax;  PrevistoX; JAY Bi O
101 — — — —
101 101 0 101 0
100 101 -1 101 1
101 100 1 100 2
99 101 -2 101 3

101 99 2 99 4
223 101 122 101 223
100 223 -123 32 155

SeXmin € Xmax indicam os valores minimo e maximo de qualquerstraale entrads entao,
claramente, qualquer predicdo razoavel de v&lioreve destar no intervaloXdhin, Xmax-
Consequentemente, o erro da predi&;ﬁdeye ser um dos"Z/alores no intervaloxpin — $<i ,
Xmax—X; ], como ilustrado na figura 3-7a. E de se espgue, com uma boa escolha de preditor,
possam ocorrer com maior probabilidade valores nesndo que maiores qU#|, tal como é

mostrado na figura 3-7b. Consequentemente, a dudgedmapeamento do erro preditivo € dada
por:

24 ,com0<4j<6
Oi=792hi|-1 ,com06<hi<o0
B +]Ai| |, nos demais casos

ondeei= ml’nimo($<i ~Xmin, Xmax— $<i),

e possui a propriedade de apresentar a relacaobiabiidades; < pj, sempre qui| >[A;j|.Esta
CCSDS 120.0-G-2 Pagina 3-9 Dezembro 2006



RELATORIO CCSDS AFEITO A COMPRESSAO DE DADOS LIVREE PERDAS

propriedade aumenta a possibilidade de satisfagetemacao de cada probabilidgjédescrita
acima).

! — !

Xin X X Xmax

Figura 3-7a: Posicdo Relativa de Amostra de Valaox; e de Valor Preditor Xi

Xpin — X 0 Xppax— Xi

Figura 3-7b: Funcéo de Distribuicdo de Probabilidae (pdf) Tipica de A; para Dados de
Imagem.
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4  QUESTOES DE SISTEMAS

Diversas questdes sobre sistemas que estdo redomrcom a inclusdo de esquemas de
compressao de dados a bordo de uma nave espae&h dser consideradas. Tais questdes
incluem: a relagéo entre: o arranjo plano focal dwguntos de sensores, a abordagem utilizada
para a amostragem de dados, a predicao da diecd@onero de amostras por pacote, 0 esquema
subsequente de empacotamento de dados e como edadena com a propagacao de erro
guando da ocorréncia de um bit de erro no canalcalaunicacdo e, a quantidade de
armazenamento temporario de dados que se faz Asaegaando os dados comprimidos séo
repassados para um enlace que opera a uma taxarterde comunicacao (de dados).

4.1 CARACTERISTICAS DE SENSORES

Instrumentos avangados de imageamento e espeatodnretglientemente utilizam conjuntos de
detectores dispostos em uma configuracdo uni atebidnal; um exemplo € o do Dispositivo de
Carga Acoplada, (CCD). Este conjunto de detectmdisiduais tende a ter ligeiras diferencas
entre eles quando respondem a mesma intensidddéds, na entrada. Por exemplo, os CCDs
apresentam geralmente um valor diferente de gamt®ocorrente de escuro (‘dark current’), para
cada detector. E importante ter os sensores aadibrde tal modo que seus dados refletem os
sinais efetivamente recebidos por cada um del@svéstigacdo da resolucéo de um sensor CCD
com dados de 8-bits, com variacdo de ganho de ¢gmio e com o nivel de corrente de escuro
menor do que meio bit, demonstra uma variacao tteea de 2,8 bits, o que torna o esquema
de predicdo ineficaz para a compressao de dadosé(ipara uma taxa de compressédo de 2,6
sobre 1,4). Para minimizar o efeito da variacagaltho do detector no ganho da compresséo em
um esquema de predi¢do unidimensional, o pré-psades (figura 3-5) serd muito mais eficaz
guando os dados adquiridos por um elemento dotdets#o utilizados para predicdo de dados
adquiridos pelo mesmo detector, com caracteristssacionarias. Um exemplo € aquele do
esquema ‘push-broom’, usado em muitos sistemasatidits de visada terrestre, e que esta
representado na figura 4-1. Neste caso, um conjdetadetectores € disposto na direcao
perpendicular aquela da trilha (‘cross-track dimt) orbital e que também é a direcdo
considerada para a leitura dos dados do detectmarfedura da cena terrestre € obtida pelo
movimento do satélite ao longo da direcdo de slmat¢track’) orbital. Em uma configuracéo
deste tipo, a codificacdo preditiva sera mais efiga longo da direcdo da trilha orbital da
espaconave, situacdo em que os dados do mesmtodséex utilizados para predicao.

Direcao I [ T [ 1 | Leitura de
ao longo Conjunto de detectores Dados
da trilha

(orbital)

Direcdo perpendicular a trilha;(orbital)

Figura 4-1: Esquema de Varredura ‘Push-Broom’
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4.2 PROPAGACAO DE ERRO

Uma preocupacao maior na utilizacdo de compressé@ados € aquela devida a possibilidade de
propagacao de erro quando da ocorréncia de ernanefnit, 0 que pode provocar a propagagao
de um erro de reconstrucdo em pontos de dadosssuxesquele onde se deu o erro original.
Este efeito pode ser reduzido com o uso de empaeata de dados, com o proposito de limitar
a extensdo da propagacao deste tipo de erro egtandom o uso de codificacdo de canal, tal
como a codificacdo de Reed-Solomon, que tem ooefigitreduzir e limitar a probabilidade de
erro de canal (veja a referéncia [7]). Um exempdo aglicacdo espacial poderia ser o do
empacotamento dos dados comprimidos de uma linhaaiedura em um formato de pacote
recomendado pelo CCSDS (referéncias [3]) e os dadogprimidos da linha de varredura
seguinte em um segundo pacote (e assim por didNde)aso de ocorréncia de um de bit de erro
em um pacote, o erro de descompressao se propagarénte da posicao onde o evento de erro
ocorreu, até o final do pacote.

4.3 EMPACOTAMENTO E DESEMPENHO DE COMPRESSAODE DADOS

O numero total dos bits codificados que resultaatapressao livre de perdas para um nimero
fixo de amostras de dados, € variavel. A arquitetier dados CCSDS fornece uma estrutura que
permite empacotar sequéncias de dados de compamariivel que, por sua vez, podem ser

colocadas em quadros de comprimento fixo que paenstransportados do espaco a terra. O
processo de empacotamento € essencial para a gfievda propagacdo de erro, tal como foi

mencionado acima; ele também pode afetar o desémpdan compresséo para o conjunto de

dados. Para maximizar o desempenho de compressinpacotamento deveria ser executado
sobre diversos blocos para poder assim minimiZeacdo de bits utilizados com a ocupacéo do

cabecalho. No entanto, para limitar a propagacaerde um namero razoavel de blocos de

dados deveria ser escolhido para compor cada pacote

Existem outros algoritmos de compressdo disponivaifp desempenho depende do

estabelecimento de estatisticas de longo prazmasbé partir da colecdo de dados do sensor.
Tais esquemas, em geral, apresentam um bom dedempencompressao para uma grande
guantidade de dados e, mau desempenho para quistida dados relativamente pequenas. E,
se 0 empacotamento é utilizado como meio de préeepara a propagacdo de erro em

conjuncado com estes algoritmos, deve se esperatesempenho pobre para um pacote mais
curto e um desempenho melhor para um pacote n@imconveniente € que a perda dos dados
devido a propagacéao de erro pode ser intoleravaelgacotes maiores.

A compressédo de dados de livre de perdas ndo gesctada para os sistemas com pacotes de
comprimento fixo porque o desempenho de compresisido € menor do que aquele obtido
com um sistema de pacotes de comprimento varid\elcaso dos projetos para uso em bordo
gue requerem pacotes de comprimento fixo, os demlmgprimidos devem ser seguidos por bits
de enchimento (‘fill bits’) que possam garantir qu@acote tenha o seu comprimento fixo. A
guantidade de bits de enchimento adicionados deassmgurar que o excesso (‘overflow’) de
dados de um pacote se torne altamente improvagel.coéntagem de bits comprimidos for maior
do que aquela permitida pelo comprimento fixo depawote, ocorre o truncamento com perda
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dos dados. O decodificador reconhece a condi¢catvudeamento e sinaliza a ocorréncia de
truncamento com a geracdo de simbolos falsos. Oddieador, entdo, gera tantos simbolos
falsos quantos forem necessarios para preenchgraaate tipico, como se ele néo tivesse sido
truncado. Se um ou mais blocos forem truncadossobl@orrespondentes contendo simbolos
falsos serdo gerados para o preenchimento coretoldiero de blocos necesséarios para
completar cada pacote. Para reduzir os efeitosuth@amento quando estruturas de pacotes de
comprimento fixo sdo utilizadas, o projeto poée ealizado de tal forma que a particdo
(‘split’) de k-bits menos significativos (LSBs) masn ser os ultimos a serem transmitidos. Em
tal arranjo, se ocorrer o truncamento, provavelmsaomente os bits menos significativos (LSBS)
venham a ser perdidos e, desta forma, o impactesempenho seria amenizado. Entretanto,
(neste caso) a nivel de pacote, a compressao u@onpais ser considerada como sendo livre de
perdas.

4.4 REQUISITO DE ARMAZENAMENTO TEMPORARIO

Dependendo do requisito da missdo, 0s pacotes dgritonento variavel resultantes do
empacotamento de uma sequéncia de bits comprimggospacotes CCSDS podem ser
armazenados em uma memoria de bordo de alta capa¢idu eles podem ser multiplexados
com outros pacotes de dados, antes de serem amdazeno dispositivo de memoéria. Em
qgualquer um dos casos, o dispositivo de memormtdecapacidade diminui o efeito da variacdo
no comprimento do pacote. A leitura subsequent@madesmoria € realizada a uma taxa fixa. Em
outras situagdes, 0s pacotes de comprimento vapéadem ser temporariamente armazenados
antes que seja realizada a transmisséo diretaopandace de comunicagdo. O armazenamento
temporario serve de “buffer” para suavizar a comagao para o enlace. Ocasionalmente, bits de
enchimento sdo introduzidos na sequéncia de daal@sgroporcionar uma taxa constante de
leitura dos dados. A quantidade de armazenamerm quecessaria € uma funcéo: da taxa de
pacotes de entrada, da estatistica do comprimestpatotes, e da taxa de leitura.

Uma analise foi realizada, usando (a Recomendag&optocolo CCSDS de Enlace de Dados
EspaciaisAOS (referéncia [4]), para exame de questbes,ctaiso, a do requisito de tamanho
maximo de memdéria temporaria de suavizacdo (‘snmgthuffer’) quando uma Unidade de
Dados de Protocolo de Multiplexacdo (MPDU) de taaieavel é transmitida para o solo com
taxa fixa dentro de uma Unidade de Dados de CaimalaV (VCDU). Nesta anélise, a MPDU
transportou pacotes de comprimentos variaveis ndotdados comprimidos, com comprimento
variado, segundo a distribuicdo Gaussiana. A Figt2anostra os resultados desta analise, onde
a probabilidade de excesso da capacidade de arameato temporario (‘buffer overflow’)
diminui, na medida em que a capacidade de armazsmartemporario aumenta. A duplicacéo
da capacidade de armazenamento temporario norm@naéminui em diversas ordens de
grandeza, a probabilidade de ocorrer excesso dacidage. As MPDUs sdo deslocadas
assincronamente no VCDU sempre que estes sédo préese a entrada da MPDU no VCDU
ocorre dentro de um periodo de tempo de geracdpadete igual ap; enquanto quds
representa o periodo de amostragem do VCDU quesymNez, prové uma taxa constante de
dados para o canal fisico.
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Figura 4-2: Probabilidade de Excesso de Capacidade
de Memoria Temporaria (‘Buffer Overflow’)

CCSDS 120.0-G-2 Péagina 4-4 Dezembro 2006



RELATORIO CCSDS AFEITO A COMPRESSAO DE DADOS LIVREE PERDAS

5  IMPLEMENTACAO

Os exemplos apresentados nesta secdo estdo baseadoms sistema que utilizaRrotocolo
CCSDS de Enlace Espacial de Dados Afegréncia [4]) em conjunc¢do cdPnotocolo CCSDS
de Pacotes Espaciafseferéncia [3]).

5.1 SEGMENTO ESPACIAL

A Figura 5-1 representa o Segmento Espacial naafalenum diagrama de blocos funcional que
identifica cada uma das operacOes relacionadas aomados, na medida em que eles sao
transportados através da arquitetura de camadaBD£@d8& bordo. A descricdo seguinte assume
gue os dados de instrumentacdo de bordo a serermprioddos resultam de um imageador
multiespectral.

Subsistema

Subsistema Multiplexador
de Instrumentos de Alta Velocidade

A A
- — Y
Controle do Outros
Seletor de Controle de Pacotes Outros Selecéo de
Canais APID Fonte CVCDUs Canal de RF
Tempo
SD_U ) Para o
sbu Sbu Comprimida Pacote MPDU cvcbu CADU Modulador de
Instrumentd Unidade de Gerador do Multiplexador Multiplexador Roteador RF
Multi- —- SEeIetorlde f‘o[r)n[l)jressLao del—pm! caminho P+ d PP ; ppfGeradordel gyl o erador P de Radio ——P»
espectral spectro di (})Dsercli\gse de Pacote e Pacotes CvCcbu de CADU Freqiiéncia

Camada de Aplicagédo H Camada de Rede I Camada de Enlace de Dados | Camada Fisica
-l I | -
.y | Lol I .y

Figura 5-1: O Segmento Espacial

Na camada de aplicacdo, canais espectrais sdoiosal@gs para transporte de imagens
destinadas a seus usuarios. O seletor fornece dltsdde Dados de Servigo (‘Service Data
Units’ - SDUSs), que séo obtidas a partir de lindasvarredura, na medida em que elas séo
geradas. Uma SDU é gerada para cada canal espedivadual (i.e., as linhas de varredura, dos
canais espectrais ndo sdo multiplexados em uma 8idJ). Outras funcbes da camada de
aplicacdo devem realizar a operagcdo de compressaaados no SDU e identificar o
comprimento da SDU, relacionando-a a um namerarinte octetos (superior) mais proximo,
antes de repassa-la para o gerador de pacoteguua seguir.

Na camada rede, as SDUs séo etiquetadas com ickthdifes do Processo de Aplicacéo
(‘Application Process ldentifiers’, APIDs) apropili@s para a geracdo de pacotes com 0 seu
comprimento assinalado no cabecalho do pacotdorSecessario colocar a etiqueta de tempo,
a sinalizacdo de cabecalho secundario € ativadaqar ela possa ser inserida no campo do
cabecalho secundéario. Na camada de enlace, otepatmdados de imagem sdo multiplexados
com pacotes provenientes de outros instrumentog, fpemar um MPDU de tamanho fixo. O
cabecalho da MPDU contém o apontamento para o alfloego primeiro pacote, necessario para
de multiplexacdo. Estas MPDUs séo entdo atributadasy canal virtual especifico, no qual as
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Unidades de Dados de Canal Virtual Codificado (‘€@bdVirtual Channel Data Units’,
CVCDUs) com comprimento fixo de octetos inteiros sétdo geradas. As CVCDUs contém o
contador de seqiiéncia e os octetos de paridadm(tiiicador) Reed-Solomon. Estas CVCDUs
sdo entdo agrupadas aleatoriamente para que mrsgarantida a transicdo de bits e repassadas
ao Multiplexador e ao gerador de Unidades de Dddd3anal de Acesso (‘Channel Access Data
Unit’, CADU). Neste ponto, as CADUs de outros iogtentos de dados sdo conjuntamente
multiplexadas e sédo separadas em canais selec®padoroteamento aos usuarios.

5.2 SEGMENTO SOLO

5.2.1 DIAGRAMA DE BLOCOS DO SEGMENTO DE SOLO

A Figura 5-2 apresenta o diagrama de blocos fuatidm segmento de solo do usuario.

Processamento e
Subsistema de Aquisi¢do de Dados Apresentagéo de Sinais

A A

- -~ —
VCID do
Canal
Espectral APID
VCDUs VCDU do Apresentagio
sem Canal das Linhas
RF Bits cvebu Erros Espectral Sbu de Varredura
Demodulagéo Sincronizacéo de Decodifica: particionad [Demultiplexadol Processador de Apresentacio
—®| psK e Sincro-+—™|Quadros e Rever- | dor Reed- 1—w Z’:‘i’/%”guor-—» e Processadof—m Deiﬂcs':g:izs;:o e - pelo
nismo de Bits Isor de Aleatoriedade] Solomon de Pacotes Apresentacio Computador
Camada Fisica Camada de Enlace de Dados I Camada de Redel Camada de Aplicagédo
- L - I: - I: -

Figure 5-2: Segmento Solo

A camada fisica detecta o sinal de Radio Frequé(Ri do sinal, demodula o sinal de
Chaveamento por Deslocamento de Fase (‘Phasek®iihg’ - PSK) e sincroniza os bits do
sinal com ruido. Os bits de N&o-Retorno-a-Zero (NReturn to Zero’ - NRZ) detectados e o
sinal de sincronismo de reldgio sdo entregues disiS§ema de Aquisicdo de Dados (‘Data
Acquisition Subsystem’).

A camada de enlace primeiramente recebe a seqi@naardao de bits, e entdo, utilizando o
conhecimento do padrdo de sincronizacdo de quadtongrimento de quadro, detecta as
CADUs e desfaz a aleatoriedade das CVCDUs. As QVW€Ds&o posteriormente
desembaralhadas e o esquema Reed-Solomon é demtalifiara correcdo de erros de canal. O
decodificador Reed-Solomon fornece entdao as VCDitisabmente ‘livres-de-erro’, as quais sao
entdo repassadas para o particionador de VCDUspar@icionador de VCDU recebe uma
sequéncia de VCDUs e delas recupera as VCDUs ageim espectral. Ele também verifica a
contagem de sequiéncia e passa esta informacao peveessador de pacotes.

O processador e demultiplexador de pacotes idemté#ilocalizacdo do cabecalho do primeiro
pacote na MPDU e executa o processamento do paPaietes administrativos e de telemetria
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sao os primeiros a serem decodificados, para deiggcédo da configuracao e do estado (‘status’)
do Subsistema de Instrumentacdo de bordo. Estasagens administrativas permitem que o
Subsistema de Aquisicdo de Solo (‘Ground Acquisit®ubsystem’) possa se configurar para
poder separar de forma apropriada os dados dedangraeles poder reconhecer quais sdo 0s
canais espectrais que estdo presentes nos dadogartih do cabecalho do pacote séo
determinados: o tamanho do pacote, o APID, e alegtatatus’) do cabecalho secundéario. Se o
APID identifica o pacote como sendo uma unidad@rdeggem espectral comprimida, a SDU é
entdo extraida e repassada para o processadorsdengEessdo. Se existir um campo de
cabecalho secundéario, ele também €& extraido eaddi para determinar o tempo da geracao de
imagem. O Processador de Descompressao (‘DecongoreBsocessor’) e a Memoria de
Apresentacao (‘Display Memory’) recebem as imagespectrais comprimidas ou SDUs,
realizam a descompressdo das mesmas em tempoaraalep seguida, inserir as linhas de
imagem descomprimidas na memaria temporaria desapiacao.

5.3 DECODIFICACAO

O decodificador Livre de Perdas consiste de dugeptuncionais separadas, o pds-processador
e o decodificador de entropia adaptativa, comoessptado na figura 5-3. O pds-processador
realiza ambas as funcdes de: operacdo de predigémsa (‘inverse prediction operation’) e o
inverso da operagdo de mapeamento normalizadaf{gaja 3-5).

Pacote Paréametros de
Inicio Fim Configuracéo

Decodificador
y — »| Adaptativo »|POs-Processadorf . x
por Entropia

Sinal de Referéncia

Figura 5-3: Diagrama de Blocos do Decodificador

O primeiro passo para a decodificacdo € o da géfindos parametros de configuragéo, de tal
forma que ambos, o codificador e o decodificadasspm operar no mesmo modo. Estes
parametros de configuracdo sdo especificos pama résbdo e fixados para um determinado
APID e, ou sédo conhecidos a priori ou sédo indicgds Pacote de Identificacdo de Compresséo
(‘Compression Identification Packet’ - CIP).

Os parametros de configuracdo comuns a ambos, dificador e ao decodificador, sdo 0s
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seguintes:

— resolugdo em numero de bits por amostra 1,..., 32);

— tamanho de bloco, em nimero de amosfrasd(ou 16);

— numero de Conjuntos de Dados Codificados (CD&a#jdos em um pacoté € 1,...,
4096);

— numero de CDSes entre referéncias L,..., 256);

— tipo de preditor, se utilizado;

— sentido do valor do sinal digital (positivo opdiiar).

As entradas para o decodificador sdao: a) o campdados do pacote fonte contendo os dados
fontey, comprimidos; b) os sinais de inicio e de fim dmpo de dados do pacote fonte, e; c)
os parametros de configuracéo do decodificador.

O Decodificador de Entropia Adaptativa utiliza @agmetros de configuracdo do decodificador
para processar os dados comprimidos de comprimemtavel contidos dentro do campo de
dados do pacote fonte.

Os bits relacionados para codigo opcional de I, gpdem ser encontrados no inicio do CDS,
devem ser extraidos em primeiro lugar. Se uma @ands referéncia tiver sido inserida no CDS
durante a codificacdo, ela sempre aparecera nepar@DS de um pacote e devera reaparecer
depois da CDSes, se o comprimento do pacote for maior dorquem seguida, a palavra de
referéncia é extraida da sequéncia (corddo) dedbit€DS e repassada ao poOs-processador.
Dependendo dos bits de ID, o decodificador devet€rpretar os bits restantes do CDS como
sendo bits codificados por uma das op¢des espataficna referéncia [1].

Para a opcédo de Nao-Compresséao, os bits restanteB8 sdo repassados diretamente ao pos-
processador. Para todas as outras opcoes, asgsatiercodigo FS devem ser decodificadas, de
acordo como esta descrito na Secdo 3.1.1. Pagcésode amostra separadas (‘Split Sample’),
cada uma das J palavras-de-cédigo FS devem seateondas conk bits da separacao,
extraidos da sequéncia que utiliza o formato desl&@DS, tal como descrito na Sec¢éo 5.1.4, da
referéncia [1].

Para a opcdo de Segunda-Extensédo, sondghpalavras-de-codigo FS devem ser extraidas. Em
seguida, elas devem ser decodificadas com a exedogdseguintes passos:

Passo 1. obtem contando os Os da palavra-de-codigo FS;
Passo 2. obtef ems , usando a logica da tabela 5-1;

Passo 3. calcul@+1=m-ms
Passo 4. calcul@y = B —0j+1.
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Tabela 5-1: Ldgica de Decodificacdo para a Opcae dSegunda-Extenséo

m B Mg

0 0 0
1,2 1 1
3,4,5 2 3
6,...,.9 3 6
10,....,14 4 10
15,....,20 5 15
21,....,27 6 21
28,....,35 7 28

Para a op¢cédo de Bloco-Zero, a Unica palavra-dego0BE em seguida ao ID e a referéncia,
indica o numero de blocos-de-zero ou a condicdo,R&%omo consta na lista da Tabela 3-1.

Usando esta tabela, um nimero apropriado de blbeaero, sdo gerados como entrada para o
pos-processador.

O pos-processador executa a fungdo inversa dpeameento, dado o valor preditivo &g
Quando o pré-processador ndo é utilizado durantaldicacdo, o pds-processador também nédo

€ levado em consideracdo. A funcao inversa decamento pode ser expressa da seguinte
forma:

sed < 20j,
3i/2 quandd®i é par
INE
-&i + 1)/2 quand®i é impar
sed >0,
o -6 quandoei =X .~ Xmin
Aj =

Bi - O quandd®j = Xmax—X i
ondeb j = minimo (x . Xmin, Xmax—X . )
Devem ocorrerJ (ou J-1 valores, no caso de um CDS contendo uma amadstraferéncia)
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valores de erro de predicady, Ay,...A;, gerados a partir de um CDS. Estes valores desar

utilizados no pos-processador de atraso unitaigoird 3-5), com o propésito de recuperarJos
valores de amostraji, Xo,....XJ.

Para se executar a decodificacdo de pacotes qeenpodluir bits de enchimento, duas parcelas
de informacéo devem ser entregues ao decodificdéiomeiro, o decodificador deve conhecer o
tamanho do bloca], assim como o niumero de CDSes existentes em uotephc Segundo, o
decodificador precisa saber quando o Campo de DddoBacote Fonte (SPDF) comeca e
guando ele termina. A partir destas duas parcelasfdrmacdo, o niumero de bits de enchimento
(‘fill bits’), existentes no fim do campo de dadusde ser determinado.

O numero de amostras validas existentes no ultidg Go SPDF, pode ser menor do quese
assim for, o usuario obtera as amostras de enctorpana o ultimo CDS para poder compor um
bloco completo cond amostras, de tal forma que o usudrio precisaiegsaamostras validas, a
partir do ultimo bloco que, entdo, contefamostras.
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6 DESEMPENHO

6.1 MEDIDA

Existem duas medidas de desempenho de Compresd$aadds de Livre de Perdas: a taxa de
dados codificados, medida em bits por amostrateenpo de processamento. A Ultima ndo sera
tratada neste documento, uma vez que ela se teatamé medida altamente dependente da
plataforma de processamento.

A taxa mais baixa de dados a partir da fonte pedeepresentada como Livre-de-Perdat
relacionada cona entropia da fonte. Isto €, uma fonte com entrdpild bits por amostra exige
uma média de pelo menbkbits para poder representar cada uma das amofteaexemplo, se
as saidas de uma fonte discreta sdo independente@endcamente distribuidas, com
probabilidadeg;, p....pon _4) €Nt&O a fonte possui a entropia:

o1
H= —% pi logy pj

Se as saidas das fontes ndo séo independentes,aest@ropia depende de distribuicbes de
probabilidade de ordem mais alta. A maioria dage®omo mundo real sdo suficientemente
complexas, de tal forma que é impossivel o cOmpuio da entropia da fonte, pois o melhor

limite possivel de compressdo que pode ser obtelaida fonte qualquer € normalmente
desconhecido.

E tentador querer medir a distribuicdo de probaddile de primeira ordem de uma fonte e
calcular a entropia de ‘primeira ordem’ com o uacedpressao apresentada acima. Porém, esta
abordagem produz uma estimativa precisa somergs siénbolos de saida forem independentes
entre si. Ao se aplicar varias técnicas de com@ceks/re de Perdas, n6s podemos estimar um
limite superior para a entropia de uma fonte. Steinabém possivel desenvolver um modelo
probabilistico da fonte, e computar a entropia daefo.

A Relacdo de Compresséao (CR) € a relagdo do nuteebits por amostra antes da compressao
pela taxa de dados codificados, de tal forma calgaritmo de compressao Livre de Perdas:

nJ
comprimento médio dos CDS em

onden € a resolucdo de amostrd & o tamanho de bloco.
Normalmente para dados cientificos de imageamentajor de CR € aproximadamente igual a

dois. No pior caso, quando a opcédo de Nao-Confwedsselecionada, a CR resultante sera
ligeiramente menor do que o valor um, devido aibs dxcedentes (‘overhead bits’) de ID.
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6.2 EXEMPLOS

As subsecdes seguintes contém resultados de estedmsnpressédo, a maior parte dos quais
foram extraidos da referéncia [5], para oito inseatos cientificos diferentes envolvendo
imageamento e nao-imageamento. O desempenho deress@ip, expressa pela CR, esta
resumido na Tabela 6-1. Note que a CR é dependesté¢ipos de dados de um instrumento.
Para um instrumento especifico, a CR pode variarndeconjunto de dados, para o (conjunto)
seguinte a ele. O leitor deve consultar os detalleedados de cada instrumento apds consultar
cada exemplo individual fornecido pela Tabela 6-1.

Tabela 6-1: Sumario de Desempenho de Compressaoliedos para Diferentes Conjuntos
de Dados Cientificos

Paragrafo Conjunto deados do Instrumento Taxa de Compresséo
Imageamento a) Mapeador Tematico (TM) 1.83

b) Imageador Hiper Espectral 2.6

c) Radiébmetro de Imageamento da Capacidade Ge#ori2.19

d) Céamera Planetaria de Campo Largo 2.97

e) Telescépio Solar de Raios X Macios 4.69
Sem Imageamento f) Espectrometro Goddard de Alta hegao 1.72

g) Espectrbmetro Acustico-Optico 2.3

Epspectrometro de Raios Gama 5la 26

1 dependendo do tempo de integracéo
a) Mapeador Tematico (TM)

Propdésito da Missao: O programa Landsat  foi
iniciado para o estudo da superficie e recursc
Terra. Os satélites Landsat-1, Landsat-2
Landsat-3 foram lancados entre 1972 e 1978. =&
Os Landsat-4 e Landsat-5 foram lancados em
e 1984, respectivamente.

Mapeador Tematico Landsat: Nos satélites
Landsat-4 e 5, os dados de TM representam o
tipicos de observacao terrestre, adquiridos cc
projecao de imageamento realizado com varre
de espelho para detectores de estado sélid
sensor das bandas 1-5 é composto por s
conjunto de fotos-diodos com 16 elementos; [ v
a banda 6, foi feito um arranjo com um conjus , 7 )
de 4 elementos sensores. Uma imagem ol3d : S '

com o satélite Landsat-4 com resolucdo frdgura 6-1: Imagem Landsat4
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30m no solo para a banda 1, de comprimento dasoentre 0.45 - 0.5#m, mostrado
na Figura 6-1. Esta imagem de 8 bits, com 512 X f&tels foi obtida sobre a Serra
Nevada, na Califérnia e possui uma quantidade fdenracdes relativamente alta sobre a
sua area montanhosa.

256 spatial elements

22

Estudo de Compressdo:Usando um preditor de atraso = =
unitario na direcdo horizontal, configurado para lioco _ 1%
de 16 amostras e inserindo uma referéncia paralicdda
de imagem, a compressdo de Livre de Perdas obtid
corresponde a uma CR de 1.83 para a imagem (cats)pix
de 8 bits. Figura 6-2a:

Um Cubo de Dados do HSI

=

a spatial plane

384 mvelengths

b) Imageador Hiper Espectral no Pequeno
Satélite da Missdo de Lewis de Infusdo de
Tecnologia

Proposito de Misséo: O objetivo da misséo
de Infusdo de Tecnologia com um Pequeno
_ : Satélite (SSTI) representa a transicdo para missdes
Figura 6-2b: Um Plano Espectral Espacial VNIR - fturas com novas tecnologias que apresentam
beneficios significantemente mensuraveis de
desempenho. A missao sera (foi) lancada em 1997.

O Imageador Hiper Espectral (HSI): O instrumento contém trés conjuntos de detectGEb.
Dois deles sé&o utilizados para coletar informag®gsmciais de espectro na faixa de comprimento de
onda de 0.4 até 2j5m, com: o imageador de Espectro Visivel no Infranetho-Préximo (VNIR) e
0 imageador Infra-Vermelho-de-Ondas-Curtas (SWIHstes imageadores fornecem uma linha
espacial de 256 pixels, com informacdes em 12&s$a@spectrais do detector VNIR e em 256 faixas
espectrais do detector SWIR. Ambas as saidas d&® ¥NBWIR sdo quantizadas com dados de 12
bits, com resolucdo de solo de 30m. O terceiro @Dn imageador pancromatigoe fornece
resolucdo de 5m de solo, com saida de dados de.8Hste CCD é composto por um arranjo linear
de 2592 elementos.A compressdo de dados seradaplsmanente sobre os cubos de dados dos
e detectores VNIR e SWIR, -caracterizados por
conjuntos de 256 x 256 pixels de informacdes
espaciais abrangendo 384 informacbes espectrais
(veja Figura 6-2a).

Estudo de Compressao: Até que os dados de
instrumentos possam ser coletados apds o
lancamento, a simulagdo é realizada com um cubo
de dados simulados a partir dos dados do
Espectrobmetro Embarcado de Imageamento no
Infra-Vermelho Visivel (AVIRIS). A compressao é
aplicada sobre os dados do VNIR ou do SWIR,
separadamente, mas da mesma forma, isto é, ao
longo da direcdo espacial, em um plano espacial-
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espectral, tal como é mostrado na Figura 6-2b. thi@gédo de compressdo média de 2.6 foi obtida
com os dados do VNIR e do SWIR. Se a predicao spdtitral é aplicada entre as linhas espectrais,
a CR aumenta para 3.44. A Figura 6.2c mostra unopapacial que corta o cubo de dados.

C) Mapeamento Radiométrico de Capacidade Calorifica

Propésito da Missdo: Lancada em 1978, a missdo teve o propdésito deujaorte a
investigacdes cientificas exploratérias para eltabe a viabilidade de se utilizar
medidas de temperatura da superficie da Terra &rvatos de 12 horas com 0 uso
remoto de sensores de infravermelho termal, comopdgito de se obter a diferenca de
temperaturas entre a noite e o dia, para deter@undg inércia térmica da superficie da
Terra.

Radiémetro de Mapeamento de Capacidade Calorifica:O sensor é um foto-detector
de estado solido sensivel as regides do visivelooimfra-vermelho. Uma imagem tipica
de 8 bits por pixel, tomada na regido da luz visé&@presentada na Figura 6-3, com
resolucdo de solo de 500m sobre a area da Baishdsafieake, na Costa Leste dos
Estados Unidos.

Estudo de Compresséo:

Predicdo uni-dimensional: escolhendo a predic@io @waso unitario na direcdo horizontal, e
adotando o tamanho de bloze 16, a Compresséo Livre de Perdas permite obtarCR de
2.19.

Predicdo bi-dimensional: usando um predictor bialisional que toma a média da
amostra anterior e a amostra da linha anterior ateedura, e mantendo os demais
parametros 0os mesmos, € possivel obter uma Coraprésse de Perdas com CR de
2.28, ou seja, cerca de 5% maior do que a queidaatiim um predictor unidimensional.

Figura 6-3: Imagem de Radidmetro de Mapeamento déapacidade Calorifica
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Camera Planetéaria de Campo Largo (WFPC) do Telespio Espacal Hubble

Propdsito da Misséo O Telescopio Espacial HubblgHST), lancado em 1990, tem por
objetivo adquirir dados astronémicos com uma resawjue, até entdo, nunca pode ser
obtida, para se poder observar objetos 100 vezés téraues do que aqueles que os
demais observatorios (terrestres) de até entaol8ervado.

Camera Planetaria de Campo Largo
(WFPC): A céamera utiliza quatr
conjuntos de detectores de area do t
CCD. Um tipico campo estelar observa
por esta camera € mostrado na Figura
Esta imagem, em particular, tem um va
maximo de resolucdo de 12 bits (p
pixel), incluindo o ruido de fundo de
bits.

Estudo de Compressdo Dois estudos
foram realizados. O primeiro, foi um
investigacdo ~ do  desempenho da Figura 6-4: Imagem da Camera
Compresséo de Dados Livre de Perdas em  Planetaria de Campo Largo

um campo-de-estrelas com varios niveis

de limiar de ruido de fundo. O segundo, foi unuéstdo efeito da relacdo de taxa-de-
compressao quando se varia o comprimento dos dextigspara serem comprimidos em
um pacote.

Estudo de Limiar: Foi explorado neste estudoett@fle situagdes de limite (limiar) em

um campo de estrelas, em relacdo ao desempentmmeessédo. Diferentes valores de
limiar foram aplicados a esta imagem e os valoossdhdos foram restritos ao valor de
limiar ou a um valor maior do que ele. A operadéolimiar ndo alterou a qualidade

visual da imagem.Todas as estrelas brilhantes p&amf afetadas. A imagem de

resultante foi comprimida Livre de Perdas e a cesgio fez uso da opcédo de baixa
entropia, o que mostrou ocorrer com frequénciacotzertura da imagem. A imagem

original da Figura 6-4 tem um valor minimo de queagéao igual a 423 para um conjunto
de 800 x 800 (pixels). A compresséao foi realizaol@m © emprego de blocos de tamanho
igual a 16 e com o uso de um preditor de atras@numina direcdo da linha horizontal.

Os resultados estdo sumarizados na Tabela 6-2.
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Tabela 6-2: Relacdo-de-Compressédo (CR) para Diferees Valores de Limiar

Valores CCSsDSs LZW
de Limiar LDC

Nenhum 2.97 3.30
430 2.99 3.33
440 11.92 17.15
450 41.20 63.53
460 53.52 91.48
470 63.66 110.73

Na Tabela 6-2, as CRs a Compressao de Dados Léviteddas CCSDS (LDC) para o estudo da
WFPC sdo comparadas com as CRs obtidas usandooitraty de Lempel-Ziv-Welch (LZW).
Embora o desempenho do algoritmo de LZW sobre gemainteira parece ser melhor do que
aquele obtido com o algoritmo de Compressédo de ®adoe de Perdas (LDC) do CCSDS, os
resultados sédo na realidade invertidos ap6s cemasichs questbes de propagacao de erro e de
empacotamento, envolvidos na implementacdo doiafgotivre de Perdas.

Estudo do Empacotamento: Quando um formato de eotgraento de dados € utilizado para os
dados comprimidos, é esperado que durante a desessap o erro de reconstrucdo causado por um
Unico bit de erro no pacote néo ira se propaga Pgroximo pacote, pois 0s pacotes de dados sdo
independentes entre si e nenhuma tabela de codigie estatistica de dados é repassada de um
pacote para o seguinte. Para explorar o efeitardanho do pacote no desempenho de compresséo,
varias linhas individuais da Figura 6-4 sao exaraie comprimidas, separadamente. Os resultados da
Tabela 6-3 sdo obtidos a partir das linhas de nosn&01 a 104, que cobrem parcialmente o
agrupamento de estrelas mais brilhantes no captyisuesquerdo da Figura 6-4.

Tabela 6-3: Relac&do-de-Compresséo (CR) vs. Tamantle Pacote

Limiar Tamanho de Pacote LDC LZW
N° de Linhas CCSDS
Nenhum 1 (Linha 101) 2.89 1.94
Nenhum 1 (Linha 102) 2.90 1.92
Nenhum 1 (Linha 103) 2.86 1.90
Nenhum 1 (Linha 104) 2.88 1.90
Nenhum 2 (Linha 101-102) 2.90 2.13
Nenhum 2 (Linha 103-104) 2.87 2.09
Nenhum 4 (Linha 101-104) 2.89 2.29
470 1 (Linha 101) 16.24 6.98
470 1 (Linha 102) 16.92 6.98
470 1 (Linha 103) 15.42 6.94
470 1 (Linha 104) 16.24 6.67
470 2 (Linha 101-102) 16.45 8.70
470 2 (Linha 103-104) 15.80 8.60
470 4 (Linha 101-104) 16.06 10.30
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e) Telescopio de Raios-X Macios (SXT) da Misséo Solér-

Propésito da Missédo: A missdo Solar-A, que foi renomeada missdo Yohkebpois de
seu lancamento bem sucedido em Agosto de 1994efticada ao estudo de “flares”
solares, especialmente dos fendmenos de alta arwdrgervados nas faixas de Raios-X e
Gama.

Telescopio de Raios-X Macios (SXT): O instrumento de SXT é um telescopio de
reflexdo com incidéncia-por-toque para detecca®ales-X nos comprimentos de onda
de 3 a 60 Angstroms. Ele utiliza um conjunto deedetres de 1024 x 1024 CCDs, para
cobertura completa do disco solar. Os dados ddqasirutilizados na andlise de

compressao de dados estédo representados na imadéguch 6-5.

Estudo de CompressaoO preditor de atraso unitario € aplicado a umagenade alto
contraste. Uma CR de 4.69 é obtida, o que signidice somente 3.2 bits por pixel sdo
necessarios para que se possa garantir a pretési@ode 15 bits, da imagem.

Figura 6-5: Imagem do Telescopio Solar de Raios-Macios (‘Soft’)

f) Espectrometro de Alta Resolucdo de Goddard (GHRS) ad Telescopio Espacial
Hubble

Propésito da Misséo: O Telescépio Espacial Hubble (HST), lancado e®018%m por
objetivo adquirir dados astronémicos com uma resawue, até entdo, nunca pode ser
alcancada, para se poder observar objetos 100 weissténues do que aqueles que o0s
observatorios terrestres, até entdo, puderam aserv
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A ~ CHRS SPECTRUM
Espectrometro de Alta resolugdo de cooo WMW(’ - e > ’ iwm ;
Goddard (GHRS): O objetivo cientifico .00 [ W}p i ”\\ M ﬂ ]
primario do instrumento GHRS €& o de’’°°| “fj H{ “ :

investigar: o meio interestelar, ventos 1000 | J U

estelares, evolucéo e fontes extra—galécticas. 0 100 200 300 400 500 600
Seus sensores sdo compostos por dois
conjuntos otimizados de foto-diodos para, . CHRS BACKEROUND

permitir a cobertura em diferentes regides deqqo | ‘
comprimentos de onda, ambos na faixaooo} |
espectral de UV. A Figura 6-6 ilustra zooco %

(VRN WETRT BOE WS |

exemplos de um tipico espectro de sinal de ©
fundo. Estes sinais de fundo possuem 512  Figura 6-6: Espectrdometro de Alta
valores de dados; cada um deles é capaz de Resolucdo de Goddard

armazenar contagens digitais numa faixa

dindmica de 10 As formas espectrais

normalmente ndo variam muito. Porém,

variacbes sutis do espectro numa faixa tdo largm&mica representa um desafio para
gualquer algoritmo de Compresséo de Dados Livieedeas.

Estudo de Compresséao:Dois esquemas diferentes de predicdo foram aplscad
primeiro utiliza a amostra anterior para 0 mesmal de fundo e o segundo utiliza o
sinal de fundo anterior na mesma categoria (espexir fundo) como preditor. Os
resultados resumidos estdo apresentados na Tabelab@ixo. O conjunto de dados de
teste contém dados com um valor maximo menor ddl§uats na faixa dindmica e, no
caso, o CR foi calculado em relacédo a 16 bits.

Tabela 6-4: Relacdo de Compresséo (CR) para o0 &3

Sinal de fundo(“Trace”) Predictor CR
Espectro 1 Amostra Anterior 1.64
Espectro 2 Amostra Anterior .63
Espectro 2 Espectro 1 1.72
Fundo 1 Amostra Anterior 2.51
Fundo 2 Amostra Anterior 2.51
Fundo 2 Sinal de Fundo 1 1.53
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g) Espectrometro Acustico-Optico no Satélite de Astrodmico de Ondas Submilimétricas

(SWAS)

Propésito da Missdo: O SWAS é uma missdo do Pequeno Explorador (SMEX),
programado para lancamento em 1998, a bordo dengador Pegasus. O objetivo do
SWAS ¢é o de estudar o balan¢o de energia e asg@asdiisicas das nuvens moleculares
em galéxias, atravées da observacdo do espectro ndasode radio emitidas
especificamente por certos tipos de moléculas. é3sltados a serem obtidos seréo
relacionados com as teorias de formacdo de esteelds sistemas planetarios. A
plataforma SMEX permite a realizacdo de uma
missao cientifica relativamente barata, com 0 k.oxio;
de um curto espaco de tempo de desenvolvime. . .-
A missdo SWAS é pioneira que incorpora Lzox
observatério completo de radio-astronomia €%,
uma pequena carga util. 0

SWAS

Espectrometro Acustico-Optico: O toxin
Espectrdmetro de Acustico-Optico utiliza un’?" ", |
célula de Bragg para converter a energia de rés.a-io*:
frequéncia de um receptor de ondiiili

submilimetricas SWAS em uma onda acusti TI00 1120 114G 1180 1180 1200

P
(bj. Two troces expanded

gue, por sua vez, provoca a difracdo de um rIigura 6-7: Forma de Onda do
laser sobre um conjunto de sensores CCD. spectrémetro Ac(istico-Optico
sensor tem 1450 elementos, com leitura de 16

bits. Um espectro tipico é apresentado na Figuta. & visdo expandida de uma parte de
dois sinais espectrais € apresentada na Figura 6B#dvido a ndo uniformidade do
detector, a diferenca no ganho de ADC entre umlqaaraimpar e os efeitos causados
por variagfes de temperatura, fazem com que ostesp@presentem valores de “offset”
(deslocamento de referéncia) ndo uniformes entsenass, além de variagcbes em forma
dente-de-serra entre amostras, dentro de um mesrab d& fundo. Por causa da
disponibilidade limitada de memdria de bordo, unfaBaior que 2 é exigida para esta

missao.

Estudo de CompressdoA larga faixa dindmica e as variacdes dentro da ciwhl de
fundo representam um desafio para o

algoritmo de compressao. A predicad@abela 6-5: Resultado de Compress&o do
de atraso unitario entre amostras SWAS

ineficaz quando os canais impar e par Preditor CR
possuem ganhos diferentes de ADGAmostra Anterior 1.58
Trés modos de predicdo foraiGinal de fundo Anterior 1.61
estudados; os resultados  S&Qinal de fundo Anterior (Preditor ~ 2.32
apresentados na Tabela 6-5. Multi-espectral de Ordem Mais

Alta)

Os resultados mostram que, mesmo
gue ocorrendo similaridade entre os
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sinais espectrais, um preditor que utiliza um sileelundo adjacente de uma forma direta
nao conseguira melhorar o desempenho de compressatausa do “offset” desigual
entre os sinais de fundo. O modo de operacéo dit@renultispectral € particularmente
efetivo no caso de fontes de dados multiplos negies espacialmente, com “offsets” de
fundo.

h) Espectrometro de Raios Gama do Observador de Marte

Propoésito da Missdo: O Observador de Marte foi lancado em Setembro @&2.19
Observador teve o proposito de coletar dados cousmde varios instrumentos para
auxiliar os cientistas na compreensdo: da superfidarciana, das propriedades
atmosféricas e das interacdes entre os varios etemenvolvidos.

5 second spectrum

Espectrometro de Raio de Gama(GRS): O
espectrometro usa um detector de germanio de
pureza para medicdo de raios Gama. O espectr °

voo é coletado em dezesseis mil canais, cada ! '!]‘_‘!!'!"ﬂ‘"!!F!‘J"““'““1"_g‘,'j‘w‘ﬂi‘” P T
deles correspondendo a uma faixa de energie cnonnel

raios de gama. O faixa total de energia de . DO neeena Spestium
espectro se estende de 0.2 MeV até 10 My ™ ]
Espectros tipicos para intervalos de tempo dea&cs o
de 5 a 50 segundos sdo apresentados na Figure —©Seee—e—uu-—
Estes espectros mostram a natureza aleatoria

contagens; algumas das quais tém valor zero so
varios bits. A faixa dinamica de contagem espectral
é de 8 bits.

Estudo de Compressao: Dois esquemas diferentes que utilizam o mesmariadyp de
compressao foram simulados. Um esquema apli¢gooiteno de Compressao de Dados
Livre de Perdas diretamente sobre o espectro etro,amplementa uma estrutura de
codificagdo em duas camadas.

unts

N~ O @

channel

Hfr"@ura 6-8: Forma-de-Onda do
espaco GRS

A aplicacédo direta do algoritmo (esquema de urssp): Na implementagcdo em um unico-
passo, o tamanho de blodcé definido igual a 16 e o modo codificacdo-porepia é
selecionado para evitar o uso do preditor e dadfunle mapeamento; o algoritmo permite
obter uma CR maior que 20 com compressao LivreeddaB para espectros de 5 segundos.
Na medida em que o tempo de coleta de raios Gamarda, a relacdo de compressao
(CR) que pode ser obtida decresce.
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Esquema de duas camadas: Em 7
esquema de duas camadas, dois pa:_ \
se fazem necessérios para se realize;
compressao dos dados. O primeiro pa'
obttm o numero de canais qu;
apresentam contagens validas e fornu
qual é o nimero (‘run-lenght”) de canat TR :
existentes, entre eles. Enquanto isso, = - T
arquivo de contagem é criado paraana - .
somente as contagens considerar
vélidas para dados a serem arquivad ; ime, second
No segundo passo, ambos os arquivoEigura 6-9: Resultados de Compressao com
contendo dados de espacamento (“run- Dados GRS

length”) entre canais validos e entre aqueles ooloteas respectivas contagens sao
comprimidos usando o algoritmo de Compresséo LidgePerdas com um tamanho de
bloco de 16 que utiliza o modo de predicdo consatrmitario. Os resultados de ambos 0s
esquemas sdo apresentados na Figura 6-9. O esplectGRS oferece um exemplo
especifico que exige uma técnica eficiente de madifio fonte para dados com baixa-
entropia. Para o espectro de 5 segundos, maB%dal®s dados séo codificados com o uso
das opc¢des de Bloco-Zero e de Segunda-Extensao.

I
e
,”J/
v
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ANEXO A

VERIFICACAO DA IMPLEMENTACAO DO CODIFICADOR DE
COMPRESSAO DE DADOS LIVRE DE PERDAS DO CCSDS

Al FINALIDADE

O objetivo deste apéndice € o de apresentar unuronjimitado de vetores de teste para
verificar as implementacdes de software ou de har@wno uso do Codificador de Compresséo
de Dados (Livre de Perdas) do CCSDS. Este conjlimitado de vetores de teste pode ser

obtido a partir do software que pode ser obtidseguinte endereco (Web):

http://public.ccsds.org/sites/cwe/sls-dc/

NOTA — O programa e os dados sdo fornecidos aodériosy como cortesia, tal “como
apresentados”. Em nenhuma hipotese: o CCSDS, géaxids (Membro), ou o autor
do software sdo passiveis de responsabilidade ymlguer consequéncia negativa,
incidente ou danos indiretos decorrentes do usalaunabilidade no uso deste
software.

A2  DESCRICAO

O diretério contém arquivos que criam um conjunioithdo de dados de teste para o
Codificador de Compressédo de Dados Livre de Petdda€CSDS. Este conjunto de dados
permite obter: todas as op¢dsplit-sample”, a op¢do de ndo compressao e a opcésedend-
extension’ a ser selecionada uma Unica vez. A opcéo de $loem sera selecionada no minimo
uma vez para valores com até n=14, que € o cas® swrdente 256 pontos de dados se fazem
necessarios. Se o usuario permitir a escrita de dei256 pontos de dados, entdo, a op¢ao de
blocos-zero devera ser usada para todos os valerasaté n=16. Os programas atuais de teste
fornecem dados com resolucédo de n entre 4 e 16 bits
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ANEXO B

ACRONIMOS E ABREVIATURAS

AOS Sistema Orbital Avancado

APID Identificador de Processo de Aplicacdo

AVIRIS  Espectrdmetro de Imagem Infravermelho Visile Bordo
CADU Unidade de Dados de Canal de Acesso

CCD Dispositivo Acoplado por Carga

CCSDS  Comité Consultivo para Sistemas Espaciaizadies

CDS Conjunto de Dados Codificados

CR Taxa de Compresséao

CVCDU Unidade de Dados Codificados de Canal Virtual
FS Sequéncia Fundamental

GHRS Espectrometro Goddard de Alta Resolugéo

GRS Espectrometro de Raios Gama

HSI Imageador Hiperespectral

HST Telescopio Espacial Hubble

LDC Compresséo de Dados Livre de Perdas
LSB Bit Menos Significativo

LZW Lempel Ziv Welch (algoritmo)
MPDU Unidade de Dados do Protocolo de Multiplexacéo

NRZ N&o-Retorno a Zero

pdf Funcéao de Distribuicdo de Probabilidade
PSK Chaveamento por Desvio-de-Fase

RF Radiofrequéncia

ROS Resto-do-Segmento

SDU Unidade de Dados de Servico

SMEX Pequeno Explorador

SPDF Campo de Dados do Pacote Fonte

SSTI Pequeno Satélite de Infusdo Tecnoldgico
SWAS Satélite Astrondmico de Ondas Submilimétricas
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SXT
™
VCDU
VNIR
WFPC
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Ondas Curtas de Infravermelho
Telescopio de Raios-X Macios
Mapeador Tematico

Unidade de dados de Canal Virtual
Infravermelho-Proximo-Visivel
Céamera Planetéaria de Campo Largo

CCSDS 120.0-G-2 Pagina B-2

Dezembro 2006



