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ارائه يک معماري نوين مبتني بر پيکربندي جزيي براي پياده سازي زير سيستم جمع آوري 
اطلاعات و کنترل محموله در ماموريت هاي فضايي 
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چکیده

در اين مقاله معماري نويني براي پياده سازي زير سيستم جمع آوري اطلاعات و کنترل محموله در ماموريت 
هاي فضايي ارائه شده است. جمع آوري اطلاعات از محموله هاي مختلف در ماهواره ها و مانيتور نمودن 
وضعيت هر محموله و زير سيستم يکي از فعاليت هاي مهم در ماهواره به حساب مي آيد، که نقش حياتي را 
در حفظ ماموريت و بقاي ماهواره ايفا مي نمايد. اين زير سيستم اطلاعات مورد نياز را از کليه محموله ها و زير 
سيستم هاي مختلف ماهواره جمع آوري نموده و پس از تبديل به بسته هايي مطابق با استانداردهاي موجود 
جهت ارسال به زمين آماده مي نمايد. در اين ميان همزماني ارسال اطلاعات و هماهنگي با کامپيوتر مرکزي 
ماهواره و زير سيستم مخابرات ماهواره بسيار مهم مي باشد. در اين مقاله معماري نويني ارائه شده است که 
زير سيستم جمع آوري اطلاعات و کنترل محموله به صورت مستقل از کامپيوتر مرکزي عمل مي نمايد و به 
اين ترتيب ميزان حجم پردازشي کامپيوتر مرکزي ماهواره به شدت کاهش مي يابد. در ارائه اين معماري نوين 
از روش هاي جديد پيکربندي سخت افزار مانند روش پيکربندي جزيي پويا استفاده شده است. در انتهاي 
اين مقاله، معماري پيشنهادي با استفاده از زبان توصيف سخت افزار VHDL بر روي بستر سخت افزاري از 
خانواده virtex-4  از شرکت Xilinx پياده سازي گرديده و نتايج آن جهت صحت سنجي ارائه شده است. 
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مقدمه

استفاده از ماهواره ها جهت انجام انواع ماموريت هاي فضايي مانند سنجش از دور، کاربردهاي مخابراتي و 
ارتباطات تصويري، ماموريت هاي نظامي، جاسوسي و ...  در سال هاي اخير افزايش يافته است.  استفاده از 
ماهواره هاي کوچک، سبک و ارزان جهت برآورد سازي اهداف اين ماموريت ها رويکرد بسياري از شرکت 
هاي فعال در اين حوزه مي باشد. ]1-2[ در اين ميان کشورهايي مانند ايران نيز که اخيرا وارد باشگاه فضايي 
گرديده اند نيازمند انجام ماموريت هاي فضايي با هزينه تمام شده پايين، وزن کم، ابعاد کوچک و در عين 
حال قابليت اطمينان بالا مي باشند. از آن جايي که ماهواره هاي مدرن امروزي با توجه به محموله طراحي 
مي گردند، ماموريت نهايي ماهواره کليه زير سيستم ها و چگونگي ارتباط آن ها راتحت الشعاع قرار مي دهد. 
بنابراين محموله مهمترين قسمت در هر ماموريت فضايي به شمار مي رود. ازطرفي توجه به افزايش قابليت 
اطمينان محموله باعث افزايش قابليت اطمينان کل ماموريت مي گردد. از اين رو سيستم پردازش اطلاعات 
محموله روي برد ماهواره يکي از حلقه هاي مهم در زنجيره ارتباط ميان محموله فضايي و ايستگاه زميني 
را تشکيل مي دهد. بنابراين افزايش قابليت اطمينان زير سيستم جمع آوري اطلاعات و کنترل محموله 
)PCDAS(  در ماهواره ها امر مهمي است که بايد مورد توجه جدي قرار گيرد. معماري زير سيستم جمع 
آوري اطلاعات و کنترل محموله  از يک ماهواره به ماهواره ديگر با توجه به ماموريت ماهواره، وزن ماهواره، 
ابعاد ماهواره و... متفاوت مي باشد. ما در اين مقاله بر روي ماهواره هايي در کلاس ميکرو تمرکز خواهيم نمود. 
اين ماهواره ها معمولا داراي انواع مختلفي از محموله ها مانند دوربين هايي در طيف هاي مختلف جهت 
کاربردهاي سنجش از دور و هوا شناسي، سنسورهايي جهت انجام مطالعات زيست فضايي و تلسکوپ ها و... 
براي تحقيق و پژوهش هاي حوزه فضايي مي باشند. پس از بررسي چندين پروژه مختلف فضايي که توسط 
چندين شرکت فضايي مختلف و گروه هاي تحقيقاتي و آژانس هاي فضايي کشورهاي مختلف انجام شده 
است،]4[]3[ مي توان اين گونه استنباط نمود که زير سيستم جمع آوري اطلاعات و کنترل محموله به سه 

شکل کلي زير طراحي و پياده سازي مي گردد:
- اين زير سيستم به عنوان يک سيستم توکار   داخل کامپيوتر مرکزي ماهواره )OBC(  قرار مي گيرد.

- زير سيستم جمع آوري اطلاعات و کنترل محموله به عنوان واسطي بين محموله ها و کامپيوتر مرکزي 
ماهواره قرار گرفته و اطلاعات را از زير سيستم ها و محموله جمع آوري نموده و براي پردازش به کامپيوتر 

مرکزي ماهواره منتقل مي نمايد.
- نهايتا در معماري سوم زير سيستم جمع آوري اطلاعات و کنترل محموله به دو دسته تقسيم مي گردد: 
يک قسمت از اين زير سيستم در محموله وظيفه جمع آوري و ارسال اطلاعات را به سمت کاميپوتر 
مرکزي داراست و يک قسمت در کامپيوتر مرکزي وظيفه دريافت اين اطلاعات و پردازش و بسته بندي 

و فرمت دهي آن ها را بر عهده دارد.
در قسمت سوم اين مقاله با اين معماري ها بيشتر آشنا خواهيم شد. در اين مقاله پس از مطالعه معماري هاي 
کنوني و رايج براي پياده سازي زير سيستم جمع آوري اطلاعات و کنترل محموله، معماري خود را پيشنهاد 
داده و جهت صحت سنجي معماري پيشنهادي، با استفاده از زبان توصيف سخت افزار VHDL به پياده 
سازي معماري پيشنهادي  مي پردازيم. در قسمت دوم اين مقاله به تشريح زير سيستم جمع آوري اطلاعات 
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ارائه کي معماري نوين مبتني بر پکيربندي جزيي براي پياده سازي زير سيستم جمع آوري اطلاعات و کنترل محموله در ماموريت هاي فضايي 

و کنترل محموله مي پردازيم. در قسمت سوم معماري هاي مختلف موجود با جزييات بررسي خواهند شد، در 
قسمت چهارم معماري پيشنهادي ارائه مي گردد و سپس در قسمت پنجم براي تکميل معماري پيشنهادي 
روش پيکربندي جزيي پويا ارائه مي گردد. در قسمت ششم معماري پيشنهادي را پياده سازي نموده و نتايج 

حاصل از پياده سازي ارائه مي گردد و نهايتا در پايان نتيجه گيري ارائه مي شود.

تشريح عملکرد زير سيستم جمع آوري اطلاعات و کنترل محموله 

همانطور که در قسمت قبل اشاره گرديد زير سيستم جمع آوري اطلاعات و کنترل محموله وظيفه جمع 
آوري اطلاعات را از زير سيستم ها و محموله هاي مختلف بر عهده دارد. اين اطلاعات پس از انتقال به 
کامپيوتر مرکزي ماهواره، قالب بندي  شده و به سمت زمين ارسال مي گردد. به طور کلي ماهواره ها داراي 
محموله هاي مختلفي مي باشند. در اين مقاله ما فرض مي کنيم محموله ما يک محموله اپتيکي در 4 طيف 
مختلف جهت تصوير برداري از زمين و کاربردهاي سنجش از دور در مدار LEO مي باشد. دوربين فرض شده 
در اين مقاله داراي چهار خروجي همزمان مي باشد که اطلاعات چهار طيف مختلف را به صورت همزمان در 
چهار کانال خروجي خود قرار مي دهد. از اين پس منظور ما از محموله اين دوربين 4 کاناله خواهد بود.  امروزه 
معماري هاي مدرن زير سيستم جمع آوري اطلاعات و کنترل محموله تنها وظيفه انتقال اطلاعات را بر عهده 
نداشته و علاوه بر انتقال اطلاعات به کامپيوتر مرکزي وظيفه قالب بندي، پردازش و بسته بندي اطلاعات 
مطابق با استاندارد رايج )CCSDS( را دارا هستند. براي بر طرف شدن هر گونه ابهام و روشن شدن وظايف 

مهم زير سيستم جمع آوري اطلاعات و کنترل محموله اين وظايف در ادامه ذکر مي شوند:

- دريافت فرمان ها از کامپيوتر مرکزي ماهواره و اجراي فرمان هاي مورد نظر براي محموله
- دريافت فرمان از کامپيوتر مرکزي ماهواره جهت کنترل خود زير سيستم جمع آوري اطلاعات و کنترل 

محموله
- انتقال اطلاعات تله متري و سيگنال هاي همزماني از محموله به کامپيوتر مرکزي ماهواره

 CCSDS بسته بندي اطلاعات مطابق با استاندارد هاي موجود مانند -
- کنترل و انتخاب مود عملکردي مناسب براي محموله 

- دريافت اطلاعات اصلي تصوير بر روي چهار کانال مختلف از محموله و انتقال آن به کامپيوتر مرکزي
- فراهم نمودن اطلاعات زماني با توجه به فيدبک گيري از محموله براي ارسال به کامپيوتر مرکزي

- قابليت ذخيره اطلاعات بر روي حافظه در صورت در دسترس نبودن ايستگاه زميني و خواندن مجدد 
اطلاعات از حافظه جهت ارسال به زمين در زمان مناسب

- فراهم نمودن پردازش هاي مناسب بر روي اطلاعاتي مانند فشرده سازي، رمزنگاري و ....
پس از آگاهي يافتن از وظايف نمونه هاي اوليه و امروزي زير سيستم جمع آوري اطلاعات و کنترل محموله 
به بررسي معماري هاي امروزي که در بسياري از سامانه هاي فضايي استفاده مي گردند مي پردازيم و نقاط 

ضعف و قوت هر يک را تفضيل بيان مي نماييم.
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معماري هاي زير سيستم جمع آوري اطلاعات و کنترل محموله امروزي

همانطور که در بخش اول اين مقاله نيز اشاره شد، سه معماري عمده مختلف براي طراحي زير سيستم جمع 
آوري اطلاعات و کنترل محموله وجود دارد. در اين بخش از مقاله اين سه روش را مورد بررسي قرار مي دهيم.

زير سيستم جمع آوري اطلاعات و کنترل محموله به صورت توکار در کامپيوتر مرکزي 

در اين معماري، زير سيستم جمع آوري اطلاعات و کنترل محموله به صورت توکار داخل کامپيوتر مرکزي 
ماهواره قرار گرفته و به عنوان يک ماژول از واحد کامپيوتر مرکزي مي باشد. در اين معماري کامپيوتر مرکزي 
وظيفه جمع آوري اطلاعات از تمام زير سيستم ها را بر عهده داشته و عملا وظيفه کنترل محموله ها را نيز 
دارا مي باشد.]3[ اين روش پر استفاده ترين و رايج ترين روش طراحي و پياده سازي زير سيستم جمع آوري 
اطلاعات و کنترل محموله، به خصوص در نانو ماهواره ها و پيکو ماهواره ها مي باشد. ]5[ شکل 1 به خوبي 

اين معماري را نشان مي دهد.

همانطور که مشاهده مي شود اين روش يک معماري مديريت مرکزي را ارائه مي نمايد. کامپيوتر مرکزي 
ماهواره کنترل کليه زير سيستم هاي ماهواره، مکانيز ها، عملکردها، تصميم گيري ها و جمع آوري اطلاعات 

را برعهده دارد.]6[

در اين معماري عملا زير سيستم جمع آوري اطلاعات و کنترل محموله داخل کامپيوتر مرکزي انجام وظيفه 
مي نمايد. بنابراين مي توان به راحتي دريافت که ميزان حجم پردازش اطلاعات در کامپيوتر مرکزي در اين 
معماري به شدت بالا مي باشد که اين مسئله يکي از معايب اين معماري به شمار مي رود. بنابراين هنگام 
طراحي بايد پردازنده اي با سرعت پردازشي )MIPS( بالاتر انتخاب نمود که همين مسئله باعث افزايش 
هزينه تمام شده در ماموريت هاي فضايي مي گردد. همانطور که مي دانيم پردازش و انتخاب پردازشگر يکي 
از گلوگاه هاي پروژه هاي فضايي مي باشد. اما از طرفي نيز نمي توان پردازشگرهاي گران قيمت را انتخاب 
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صورت توکار در کامپيوتر مرکزي 
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شکل 2. قرار گيري زير سيستم جمع آوري اطلاعات و کنترل محموله  بين محموله هاي مختلف و کامپيوتر مرکزي

نمود زيرا از طرف ديگر هزينه تمام شده ماموريت در پروژه هاي فضايي نيز مهم مي باشد. بنابراين بايد 
مصالحه اي بين هزينه تمام شده و انتخاب پردازشگر انجام داد. با توجه به اين مطالب اين معماري متمرکز 
که تمام پردازش ها و  تصميم گيري ها را بر عهده کامپيوتر مرکزي ماهواره مي گذارد مطلوب نمي باشد. در 
اين معماري مديريت کليه فرآيندهاي مختلف ماهواره بر عهده کامپيوتر مرکزي مي باشد، که نهايتا منجربه 
پيچيده تر شدن طراحي کامپيوتر مرکزي ماهواره چه در سخت افزار و چه در نرم افزار مي گردد. پيچيدگي 
طراحي کامپيوتر مرکزي در اين معماري به دليل حجيم بودن ميزان پردازش هاي آن مي باشد، زيرا عملا 
کامپيوتر مرکزي از يک طرف در حال ارسال اطلاعات تله متري به زمين بوده از طرف ديگر در حال دريافت 
و ديکد نمودن اطلاعات تله کامند از زمين است و در عين حال در حال تبادل اطلاعات با زير سيستم هاي 

ماهواره و انجام پردازش هاي مختلف روي برد مي باشد.

زير سيستم جمع آوري اطلاعات و کنترل محموله بين کامپيوتر مرکزي و محموله ها 

در اين معماري، عملا زير سيستم جمع آوري اطلاعات و کنترل محموله بين کامپيوتر مرکزي و ساير زير 
سيستم ها قرار مي گيرد.]4[ اين معماري هنگامي که ماهواره داراي چندين محموله متفاوت با نرخ ارسال 
اطلاعات مختلف باشد مورد استفاده قرار مي گيرد. در اين معماري زير سيستم جمع آوري اطلاعات و کنترل 
محموله  به گروه هاي مختلفي تقسيم مي شود که هر کدام از اين گروه ها از يک طرف به يک زير سيستم 
و يا محموله متصل هستند و از طرف ديگر همه اين گروه ها به کامپيوتر مرکزي متصل مي شوند. شکل 2 

اين معماري را نشان مي دهد.
PAYLOAD 
SYSTEM 1
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SYSTEM

PAYLOAD 
SYSTEM 3

PAYLOAD
SYSTEM
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GROUND 
STATION

Acquisition 
unit 1

Acquisition 
unit 2

Acquisition 
unit 3

Acquisition 
unit n

OTHER 
SUBSYSTEMS

در شکل 2، تعداد محموله از 1 تا n  بستگي به تعداد محموله هاي موجود بر روي ماهواره تغيير مي يابد. با 
مشاهده اين شکل به خوبي مي توان دريافت که به دليل نياز به انتقال سيگنال هاي کنترلي ارتباط 
وظيفه  مرکزي  کامپيوتر  معماري  اين  در  دارد.  وجود  مرکزي  کامپيوتر  و  ها  محموله  بين  مستقيم 
دريافت اطلاعات از واحد هاي جمع آوري اطلاعات و انجام پردازش هاي مختلفي مانند فشرده سازي، 

بسته بندي و فرستادن اين اطلاعات به زير سيستم مخابرات را بر عهده دارد.]7[

ارائه کي معماري نوين مبتني بر پکيربندي جزيي براي پياده سازي زير سيستم جمع آوري اطلاعات و کنترل محموله در ماموريت هاي فضايي 
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اگر ماهواره در ديد ايستگاه زميني باشد و دسترسي به ماهواره امکان پذير باشد، اين اطلاعات به 
صورت بلادرنگ براي ايستگاه زميني ارسال مي گردد و اگر ماهواره در ديد ايستگاه زميني نباشد، 
کامپيوتر مرکزي بايد قادر به ذخيره سازي اطلاعات بر روي حافظه جانبي باشد و در صورت دسترسي 
به ايستگاه، اطلاعات را از حافظه خوانده و جهت ارسال به ايستگاه زميني به سيستم مخابرات تحويل 
دهد. با بررسي اين معماري مي توان دريافت که در اين معماري حجم پردازش ها در کامپيوتر مرکزي 
کاهش يافته و جمع آوري اطلاعات عملا به واحدهاي جداگانه اي منتقل شده است. در نگاه اول 
اينگونه به نظر مي رسد که قابليت اطمينان در اين معماري افزايش يافته است، اما با نگاهي دقيق تر 
مي توان به اين نکته پي برد که با افزايش سيم بندي ها و اتصالات و تعداد واحد هاي فعال ميزان 
قابليت اطمينان سيستم کاهش يافته و در عين حال مصرف توان و وزن کل سيستم افزايش مي يابد. 
]8[ همانطور که مي دانيم، در طراحي سيستم هاي فضايي توجه به ميزان وزن و توان مصرفي بسيار 

مهم مي باشد که در اين معماري هر دو اين خصوصيات افزايش داشته اند.

قرار گيري زير سيستم جمع آوري اطلاعات و کنترل محموله در داخل هر محموله

در اين معماري زير سيستم جمع آوري اطلاعات و کنترل محموله در داخل هر محموله قرار مي گيرد و هر 
محموله توسط اين واحد ها با کامپيوتر مرکزي در ارتباط مي باشد. بنابراين در اين معماري هر محموله حافظه 
مربوط به خودش را داراست که در صورت نياز اطلاعات خود را در آن ذخيره مي نمايد و سپس هنگامي 
که ماهواره در ديد ايستگاه زميني قرار مي گيرد، با فرمان کامپيوتر مرکزي اين اطلاعات در اختيار سيستم 
مخابرات جهت ارسال به زمين قرار خواهند گرفت. در اين معماري ماژول ها جمع آوري و پردازش اطلاعات 
و حافظه ها تماما در داخل محموله قرار مي گيرند. از آنجايي که هر محموله اي يک واحد پردازشي و کنترلي 
و حافظه دارد، باعث افزايش وزن، ابعاد، و توان مصرفي نهايي سيستم مي گردد که اين عيب بزرگي براي 

استفاده در ماموريت هاي فضايي به شمار مي آيد. شکل 3 اين معماري را نشان مي دهد.
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شکل 3. قرار گيري زير سيستم جمع آوري اطلاعات و کنترل محموله در داخل هر محموله
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همانطور که در شکل 3 مشاهده مي شود زير سيستم جمع آوري اطلاعات و کنترل محموله در داخل 
هر محموله قرار داده شده است. اين معماري يک عيب بزرگ ديگر نيز دارد، و آن اين است که در 
صورت استفاده از محموله هاي آماده، ديگر نمي توان از اين معماري استفاده نمود. امروزه نيز اکثر 
شرکت هاي ماهواره ساز بزرگ دنيا زير سيستم هاي ماهواره را به صورت آماده خريداري نموده و آن 
ها را تجميع و آماده پرتاب به فضا مي نمايند. با توجه به معماري هاي ارائه شده در اين بخش در 
بخش چهار به ارائه معماري نوين خود براي پياده سازي زير سيستم جمع آوري اطلاعات و کنترل 

محموله در ماهواره ها خواهيم پرداخت.

ارائه معماري نوين پيشنهادي

در اين قسمت از مقاله به ارائه معماري نوين خود مي پردازيم و نشان خواهيم داد که با استفاده از اين معماري 
مشکلات موجود در معماري هاي قبلي برطرف مي گردد. در معماري پيشنهادي، زير سيستم جمع آوري 
اطلاعات و کنترل محموله به گونه اي جانمايي مي شودکه به طور مستقيم با هر کدام از محموله ها در ارتباط 
بوده و در عين حال هنگامي که ماهواره در دسترس ايستگاه زميني نيست، قادر به ذخيره سازي اطلاعات بر 
روي حافظه جانبي متصل به خود مي باشد. در معماري پيشنهادي زير سيستم جمع آوري اطلاعات و کنترل 
محموله وظيفه جمع آوري اطلاعات، انجام کليه پردازش هاي لازم، ذخيره سازي اطلاعات بر روي حافظه 
جانبي، خواندن اطلاعات حافظه در زمان مناسب و انتقال به زير سيستم مخابرات طبق استانداردهاي 
رايج مانند  CCSDS را بر عهده دارد. شکل 4 معماري پيشنهادي را نشان مي دهد. همانطور که 
ملاحظه مي شود، مي توان دريافت که با استفاده از اين معماري از کامپيوتر مرکزي ماهواره جهت جمع 
آوري اطلاعات استفاده نمي گردد و حجم بسياري از پردازش ها از روي کامپيوتر مرکزي ماهواره برداشته 
شده است. کامپيوتر مرکزي ماهواره تنها سيگنال هاي کنترلي و فرمان هاي مناسب را در لحظات مشخصي 
از زمان براي زير سيستم جمع آوري اطلاعات و کنترل محموله ارسال مي نمايد و همچنين وظيفه نظارت 
بر کار اين زير سيستم را بر عهده دارد. لازم به ذکر است در اين معماري وظيفه نظارتي کامپيوتر مرکزي از 
بين نرفته و به زير سيستم جمع آوري اطلاعات و کنترل محموله انتقال نمي يابد. بنابراين مي توان اينگونه 
تحليل نمود که سيستم مخابراتي فرمان هاي دريافتي تله کامند را از ايستگاه زميني دريافت نموده و جهت 
پردازش ها و ديکدينگ به کامپيوتر مرکزي ماهواره منتقل مي کند، اما جهت ارسال اطلاعات تله متري و 
تصوير از ماهواره به ايستگاه زميني، کامپيوتر مرکزي ماهواره اصلا وارد عمل نشده و زير سيستم جمع آوري 
اطلاعات و کنترل محموله اين اطلاعات را براي زير سيستم مخابرات مي فرستد. با توجه به اين اصل که هر 
ماموريت فضايي با هدفي صورت مي پذيرد، و با توجه به هدف ماموريت، محموله هاي روي برد فضا پيما 
يا ماهواره مشخص مي گردند، و از آن به بعد تمامي فعاليت ها و اقدامات حول محموله و هدف ماموريت 
صورت مي پذيرد، بنابراين محموله يک سيستم کليدي در هر ماموريت فضايي است که جهت افزايش قابليت 
اطمينان بايد داراي کنترل و مديريت داده جداگانه اي باشد. مزيت عمده و مهم معماري پيشنهادي، اتصال 
مستقيم زير سيستم جمع آوري اطلاعات و کنترل محموله به زير سيستم مخابرات است که ميزان انعطاف 
پذيري سيستم را افزايش مي دهد. بنابراين در معماري پيشنهادي با کاهش حجم پردازش ها از روي کامپيوتر 

ارائه کي معماري نوين مبتني بر پکيربندي جزيي براي پياده سازي زير سيستم جمع آوري اطلاعات و کنترل محموله در ماموريت هاي فضايي 
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مرکزي ماهواره، وظيفه جمع آوري، قالب بندي، فشرده سازي، رمز نگاري و بسته بندي اطلاعات بر عهده زير 
سيستم جمع آوري اطلاعات و کنترل محموله گذارده شده است. در معماري پيشنهادي، زير سيستم جمع 
آوري اطلاعات و کنترل محموله واسطي بين حافظه، محموله ها، زير سيستم مخابراتي و کامپيوتر مرکزي 
ماهواره مي باشد. به علت عملکرد حساس زير سيستم جمع آوري اطلاعات و کنترل محموله، بايد در طراحي 
آن نهايت صبر و حوصله را به خرج داده و طراحي را با در نظر گرفتن حداکثر قابليت اطمينان و با اضافه 
نمودن افزونه هاي  لازم انجام داد. با جداسازي اين ماژول و کاهش وظايف کامپيوتر مرکزي ماهواره، مدت 
زمان لازم جهت عيب يابي و برطرف نمودن عيب در کامپيوتر مرکزي ماهواره که به عنوان قلب ماهواره به 
شمار مي آيد به شدت کاهش مي يابد. همچنين مي توان با استفاده از تکنيک هاي نويني مانند پيکربندي 
جزيي، ماژول هايي را به اين زير سيستم اضافه و يا از آن حذف نمود. با اين تکنيک در قسمت پنج بيشتر 
آشنا خواهيم شد. خاطر نشان مي گردد معماري پيشنهادي براي استفاده در ماهواره هايي که حجم 
اطمينان در کل  قابليت  افزايش  باعث  و عملا  باشد  مناسب مي  بوده  بالا  اطلاعات محموله  پردازش 
ماموريت فضايي مي گردد. فرآيند عملکرد زير سيستم جمع آوري اطلاعات و کنترل محموله پيشنهادي 
به صورت خط لوله اي  )پايپلاين( مي باشد. اين زير سيستم به صورت همزمان رشته اطلاعات را از محموله 
هاي مختلف و همچنين فرمان هاي کنترلي مانند زمان و مکان ماهواره را از کامپيوتر مرکزي ماهواره دريافت 
نموده تا به همراه اطلاعات اصلي به سمت زمين ارسال دارد. اين اطلاعات جهت آشکارسازي و ديکدينگ و 
برقراري همزماني گيرنده زميني با ماهواره حائز اهميت مي باشند. معماري داخلي زير سيستم جمع آوري 
اطلاعات و کنترل محموله پيشنهادي در شکل 5 نشان داده است. مطابق طراحي هاي مدرن امروزي، جهت 
طراحي اين زير سيستم از طراحي ماژولار استفاده نموده ايم تا بتوان از مزاياي اين طراحي استفاده نمود. در 

طراحي معماري زير سيستم جمع آوري اطلاعات و کنترل محموله از ماژول هاي زير استفاده شده است:
- ماژول دريافت اطلاعات از محموله ها

- ماژول ارتباط داده با کامپيوتر مرکزي ماهواره
- ماژول قالب بندي اطلاعات
- ماژول رمز نگاري اطلاعات

- ماژول بسته بندي اطلاعات مطابق با استانداردهاي موجود مانند CCSDS جهت ارسال اطلاعات به 
زير سيستم مخابرات]10-9[

- ماژول سفيد)در ادامه مقاله به تفصيل بيان گرديده است(
در ادامه هر يک از ماژول ها را به تفکيک توضيح مي دهيم.

ماژول ارتباط داده با کامپيوتر مرکزي ماهواره

ماژول ارتباط داده با کامپيوتر مرکزي ماهواره يکي از ماژول هاي مهم در زير سيستم جمع آوري اطلاعات و 
کنترل محموله مي باشد. از آنجايي که اين ماژول تنها مسير ارتباطي ميان زير سيستم جمع آوري اطلاعات 
و کنترل محموله با کامپيوتر مرکزي ماهواره را جهت انتقال فرمان هاي کنترلي فراهم مي سازد، توجه به بالا 
بودن قابليت اطمينان اين ماژول در هنگام طراحي حياتي است. در صورت لزوم مي توان از افزونه هاي گرم 

امير چگيني
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و تکنيک هاي مقاومت در برابر عيب  استفاده نمود. پروتکل ارتباطي مورد استفاده جهت ارتباط کامپيوتر 
مرکزي ماهواره با اين زير سيستم توسط SSP   مي باشد.
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GROUND 
STATION

PAYLOAD SYSTEM 2

PAYLOAD SYSTEM 3
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MEMORY
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شکل 4- معماري پيشنهادي

 شکل 5. ساختار داخلي معماري پيشنهادي براي زير سيستم جمع آوري اطلاعات و کنترل محموله

Data 
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Data 
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Module
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CCSDS
Module
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MODULE

COMMUNICATION 
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 PCDAS CONTROLLER & DATA EXCHANGE INTERFACE WITH OBC  

ON BOARD MEMORY
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INTERFACE WITH 

OBC

PCDAS

TO 
PAYLOADS

دليل انتخاب اين پروتکل پرهيز از پيچيدگي در طراحي، ميزان نرخ خطاي قابل قبول و تقريبا قابل صرف نظر 
براي اين پروتکل و پياده سازي آسان آن مي باشد.]11[ شکل 6 ساختار داخلي اين ماژول را نشان مي دهد. 

همانطوري که شکل 6 نشان مي دهد اين ماژول از زير ماژول هاي زير تشکيل يافته است:
 UART  -

-  دريافت و ديکدينگ )کدگشايي( اطلاعات از کامپيوتر مرکزي و ارسال اطلاعات به آن
-  انتقال فرمان هاي مربوط به زير سيستم جمع آوري اطلاعات و کنترل محموله

- ارسال فرمان هاي کنترلي به محموله ها
- حافظه اي جهت ذخيره اطلاعات در حين پردازش 

ارائه کي معماري نوين مبتني بر پکيربندي جزيي براي پياده سازي زير سيستم جمع آوري اطلاعات و کنترل محموله در ماموريت هاي فضايي 
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شکل 6. ساختار داخلي ماژول ارتباط داده با کامپيوتر مرکزي

ماژول دريافت اطلاعات از محموله ها

اين ماژول جهت دريافت اطلاعات از محموله هاي مختلف در نظر گرفته شده است. عملا وظيفه اين ماژول 
دريافت اطلاعات به صورت سري از محموله ها و تبديل نمودن اين اطلاعات به اطلاعاتي موازي است. در 
مرحله بعدي خروجي هاي موازي اين ماژول جهت ورود به ماژول قالب بندي اطلاعات مورد استفاده 
قرار مي گيرد. بنابراين دريافت و آماده سازي اطلاعات جهت قالب بندي وظيفه عمده اين ماژول مي باشد. 

يکي از نيازمندي هاي اين ماژول دارا بودن قابليت تبادل اطلاعات با نرخ بالا است.

ماژول قالب بندي اطلاعات

اين ماژول يک ماژول داخلي براي زير سيستم جمع آوري اطلاعات و کنترل محموله به حساب مي آيد و هيچ 
ارتباطي با دنياي خارج از زير سيستم ندارد اين ماژول به وسيله سيگنال هاي کنترلي که از کامپيوتر مرکزي 
مي آيد، کنترل مي گردد. وظيفه اين ماژول مرتب سازي اطلاعات مربوط به محموله ها و شماره بندي آن ها 
و خواندن اطلاعات کليدي کامپيوتر مرکزي مانند زمان و مکان ماهواره از حافظه داخلي ماژول ارتباط داده 
با کامپيوتر مرکزي ماهواره و اضافه نمودن اين اطلاعات به اطلاعات محموله ها مي باشد. پس از اين مرحله، 

اطلاعات آماده پردازش شده و به ماژول رمزنگاري منتقل مي شوند.

ماژول رمز نگاري

از آنجايي که زير سيستم جمع آوري اطلاعات و کنترل محموله بر روي برد ماهواره قرار مي گيرد، رمزنگاري 
انجام شده در آن بايد قابليت هاي نظير، کم مصرف بودن از نظر تواني، زمان پردازش کوتاه، سطح امنيتي 
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قابل قبول، فضاي اشغالي کوچک به دليل محدوديت هاي وزني و ابعادي در ماهواره، قابليت پردازش اطلاعات 
رشته اي از داده هاو.... را داشته باشد. پس از بررسي هاي صورت گرفته الگوريتم هاي مختلف رمز نگاري، 
الگوريتم هايي که نيازمندي هاي فوق را برآورده سازند عبارتند از الگوريتم DES، 3DES، AES . از آن 
جايي که استاندارد رمز نگاري DES   به مدت طولاني است که در اکثر ماهواره ها استفاده مي گردد ]12-

13[، اين الگوريتم را براي رمز نگاري انتخاب مي نماييم. براي استفاده از اين الگوريتم بايد مجموعه اي از 
کليدها را در زير سيستم جمع آوري اطلاعات و کنترل محموله ذخيره نماييم.

ماژول بسته بندي اطلاعات مطابق با استانداردهاي موجود 

در معماري پيشنهادي، اين ماژول وظيفه بسته بندي و فرمت دهي اطلاعات مطابق با استاندارد CCSDS را 
بر عهده دارد. وظيفه اصلي اين ماژول بسته بندي اطلاعات ورودي به ماژول مطابق استاندارد و ارسال بسته 
ها به سيستم مخابراتي جهت ارسال به ايستگاه زميني است. ]14[ اطلاعات به صورت بلادرنگ پرداش شده 
و در صورت دسترسي به ايستگاه زميني به زير سيستم مخابرات انتقال داده شده تا به زمين ارسال گردند و 
در صورت عدم دسترسي به ايستگاه زميني اطلاعات پردازش شده در حافظه جانبي اي که در دسترس زير 

سيستم جمع آوري اطلاعات و کنترل محموله مي باشد ذخيره مي گردند.

ماژول سفيد 

اين ماژول جهت پيکربندي جزيي به صورت بلادرنگ استفاده مي گردد. ]15[ يکي از بزرگترين معايب راه 
حل هاي سخت افزاري براي استفاده به جاي سيستم هاي نرم افزاري، عدم انعطاف پذيري آن ها است. يکي 
از راه هاي نويني که براي مرتفع نمودن اين مشکل استفاده مي گردد پيکربندي جزيي پويا است. اين تکنيک 
سخت افزارهايي با خاصيت پيکربندي مجدد مانند FPGA ها را قادر مي سازد، در هنگام اجرا و پردازش 
ساختار داخلي خود را اصلاح نموده و به ساختاري با عملکردي متفاوت تبديل شوند. به اين ترتيب مشکل 
عدم انعطاف پذيري سخت افزارها با پيکربندي مجدد آن ها در حال پردازش بلادرنگ مرتفع شده است. اين 
ماژول در معماري پيشنهادي قرار داده شده است تا در صورت نياز به صورت بلادرنگ قادر به تغيير عملکرد 
خود باشد. با استفاده از تکنيک پيکربندي جزيي اين ماژول مي تواند به واحدهاي مختلف پردازشي مانند 
فشرده سازي، رمزنگاري سطوح پيشرفته و .... تبديل گردد. بنابراين در صورت نياز با استفاده از فرمان هاي 
ارسالي به ماهواره از ايستگاه زميني و مرکز کنترل ماموريت ماهواره، مي توان الگوريتمي را به دلخواه بر روي 
اين ماژول پياده سازي نمود. در قسمت پنج در خصوص اين تکنيک کارآمد که امروزه در ماموريت هاي 

فضايي کاربردهاي فراواني دارد به تفصيل بحث مي نماييم.

تکنيک پيکربندي جزيي پويا

اين تکنيک بر خلاف پيکربندي جزيي ايستا )SPR(  ، که در آن کل سيستم از کار مي افتد تا پيکربندي 
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جديد بر روي سخت افزار پياده شود و سپس مدار روشن مي شود، قرار دارد. در اين نوع پيکربندي قسمتي 
از سخت افزار تغيير نموده در حالي که ساير قسمت هاي سخت افزار در حال اجرا هستند. مزاياي اين تکنيک 
عبارتند از: کاهش مصرف توان، کاهش فضاي اشغالي، انعطاف پذيري، استفاده مجدد از سخت افزار و پياده سازي 
الگوريتم هاي مختلف بر روي سخت افزار در حال کار  به صورت بلادرنگ. براي پياده سازي اين تکنيک معمولا 
در هنگام طراحي بايد طرح را به دو قسمت تبديل نمود. يک قسمت که در کل اجراي برنامه بر روي سخت 
افزار بدون تغيير باقي مي ماند، اين قسمت به نام SR   معروف است. ناحيه ايستا بايد شامل کنترل کننده 
پيکربندي و واسط هايي براي ارتباط با قسمت پويا باشد.]16[ تمامي ورودي ها و خروجي هاي ماژول به 
اين قسمت متصل مي شوند. ناحيه ايستا به وسيله واسط هاي ثابتي به نام Bus Macro ها با ناحيه پويا در 
ارتباط مي باشد. قسمت دوم، ناحيه پويا مي باشد که به وسيله فرمان هاي قسمت کنترلي تغيير عملکرد مي 
دهد. معمولا اين ماژول ها با آمدن فرمان هاي مناسبي از بيرون FPGA به صورت رشته بيت هاي سري 

پيکربندي مجدد مي شوند. شکل 7 اين مسئله را نشان مي دهد.]17[

شکل 7. پيکربندي جزيي پوياي مبتني بر ماژول 

 Xilinx ISE، محصول شرکت   افزار  نرم  از  توان  مي  پيکربندي جزيي  پياده سازي  براي  معمولا 
 VIRTEX-4 ، SPARTAN3 ، VIRTEX II PRO استفاده نمود. سخت افزارهاي ساخت اين شرکت مانند
و ... قابليت پشتيباني از اين ويژگي را دارند.]15[ بنابراين مي توان با استفاده از اين تکنيک بر روي 
ماژول سفيد ارائه شده در معماري پيشنهادي عملکرد دلخواه را پياده سازي نمود. استفاده از اين 
تکنيک باعث افزايش انعطاف پذيري معماري پيشنهادي مي گردد. اين ماژول کاربرد ديگري نيز علاوه 
بر اين کار داراست. فرض کنيد يکي از ماژول هاي پيشنهادي اين معماري دچار عيب و خرابي گردد 
و اين عيب توسط سيستم ناظر تشخيص داده شود. بلافاصله پس از تشخيص عيب، فرمان مناسب 
صادر گرديده و ماژول سفيد مي تواند با استفاده از تکنيک پيکربندي جزيي پويا بر روي برد ماهواره 
به صورت بلادرنگ پيکربندي گردد. بدين ترتيب ماژول سفيد در شرايط فعاليت عادي سيستم به 
عنوان پردازش انتخابي و در زمان وقوع عيب بر روي سيستم مي تواند به عنوان افزونه هر يک از ماژول 
هاي اين معماري نيز منظور گردد. بنابراين با اين تکنيک علاوه بر اين که معماري پيشنهادي داراي 
انعطاف پذيري بيشتري نسبت به معماري هاي اشاره شده قبلي مي باشد، داراي قابليت اطمينان 

امير چگيني



33

90
یز 

پای
 3

ره 
ما

 ش
 2 

ره
دو

ك 
وني

تر
لك

ع ا
ناي

 ص
مه

لنا
فص

El
ec

tr
on

ic
 In

du
st

ri
es

 Q
ua

rt
er

ly
 V

o.2
 N

o.3
 A

ut
um

n2
01

1

Xilinx شکل 8.  برد سخت افزاري مورد استفاده از شرکت

بالاتري نيز نسبت به آن ها مي باشد.

پياده سازي معماري پيشنهادي بر روي سخت افزار

ترکيب همزمان  از  توان  و کنترل محموله مي  اطلاعات  آوري  زير سيستم جمع  پياده سازي  براي 
مانند  معايبي  داراي  مسئله  اين  اما  نمود.]3[  استفاده  مختلف  کنترلر  ميکرو  يا  و  پردازنده  چندين 
افزايش پيچيدگي در طراحي و برنامه نويسي، پيچيدگي طراحي PCB با استاندارد فضايي به علت 
وجود چندين تراشه مختلف، پيچيدگي در انجام تست هاي لازم، مصرف توان بالا، افزايش ابعاد و وزن 
زير سيستم جمع آوري اطلاعات و کنترل محموله به خاطر استفاده از عناصر مختلف و کاهش قابليت 
اطمينان مي باشد. از طرف ديگر همزماني بين چندين عنصر متفاوت و عيب يابي و رفع عيب نمودن 
آن نيز بسيار دشوار است. بنابراين براي رفع چنين معايبي پيشنهاد مي گردد از ايده پياده سازي 
تمام سيستم بر روي يک تراشه )SOC(  استفاده نماييم. با استفاده از اين روش مي توان کل يک 
سيستم را داخل يک تراشه پياده سازي نمود. امروزه با پيشرفت تکنولوژي و حضور FPGA ها در دنياي 
الکترونيک به دليل مزاياي گسترده اي از جمله قابليت پيکربندي مجددي که دارند، رويکرد پياده سازي يک 
سيستم بر روي يک تراشه افزايش يافته است. مصرف توان کمتر، اجراي همزمان چندين وظيفه مختلف، 

انعطاف پذيري و ... را مي توان به عنوان ديگر مزاياي FPGA ها نام برد. ]18[ 
استفاده از ايده پياده سازي کل سيستم بر روي يک تراشه داراي مزايايي نظير کاهش زمان مورد نياز جهت 
طراحي، کاهش زمان عيب يابي به دليل مجتمع شدن کل سيستم در يک تراشه و رفع عيب آن، کاهش 
پيچيدگي طراحي کل سيستم، برقراري همزماني ساده تر بين عناصر مختلف داخل يک تراشه، مصرف توان 
کمتر، کاهش ابعاد و وزن سيستم، حذف سيم بندي هاي اضافه و افزايش امنيت است. بنابراين براي پياده 
سازي معماري پيشنهادي با استفاده از تجربيات مقالات قبلي که منتشر نموده ايم، ]19-20-21[ از بستر 
سخت افزاري ML402 با FPGA اي از خانواده VIRTEX-4 از شرکت Xilinx استفاده مي نماييم. 

شکل 8 اين بستر سخت افزاري را نشان مي دهد.
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 VHDL براي پياده سازي معماري پيشنهادي کدهاي هر کدام از ماژول ها را به زبان توصيف سخت افزار
نوشته و آن ها را بر روي سخت افزار FPGA پياده سازي مي نماييم. براي استفاده از تکنيک پيکربندي 
جزيي بايد از نرم افزار PLAN-AHEAD در کنار نرم افزار ISE استفاده نمود. با پياده سازي موفق 
 SOC اين گونه نتيجه گيري مي شود که با داشتن يک ،FPGA معماري فوق بر روي سخت افزار
 VHDL مي توان اين زير سيستم را در کليه ماموريت هاي فضايي مرتبط به کار برد. از آن جايي که کدهاي
استاندارد هستند، مي توان براي ساخت نمونه پروازي زير سيستم جمع آوري اطلاعات و کنترل محموله از 
نمونه فضايي FPGA ها که با فعاليت در محيط فضا سازگار هستند استفاده نمود. در ادامه اين بخش به ارائه 

نتايج حاصل از سنتز مي پردازيم.

مصرف توان

با استفاده از XPOWER ANALYZER نرم افزار ISE مي توان مصرف توان اين معماري را محاسبه 
نمود. مقدار مصرف توان هر ماژول در شکل 9 نشان داده شده است.  اين شکل نشان مي دهد که مصرف توان 
ماژول CCSDS بيشترين مقدار و مصرف توان ماژول قالب بندي اطلاعات کمترين مقدار خود را داراست. 

مصرف توان کلي معماري پيشنهادي 910 ميلي وات مي باشد.

 FPGA مصرف منابع داخلي

پس از استخراج نتايج حاصل از سنتز معماري پيشنهادي توسط نرم افزار ISE، نتايج حاصل از اشغال منابع 
داخلي FPGA که در جدول 1 نشان داده شده اند، استخراج گرديد.

شکل 9. ميزان مصرف توان معماري پيشنهادي به تفکيک مصرف هر ماژول

 FPGA جدول 1. ميزان مصرف منابع داخلي
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کارآيي  معماري پيشنهادي

زير  به سمت  از محموله  کانالي که  نظر گرفتن 4  با در  پيشنهادي  اطلاعات معماري  پردازش  نرخ 
اين  در  گرديد.  استخراج  سنتز  نتايج  از  نيز  شوند  مي  وارد  محموله  کنترل  و  آوري  جمع  سيستم 
معماري براي هر کانال نرخ ورودي اطلاعات معادل 60Mbps مي باشد که با منظور نمودن چهار 
کانال ورودي از محموله نرخ نهايي پردازش اطلاعات معادل 240Mbps  محاسبه مي گردد. خروجي 
مقاله  اين  در  ما  باشد.  متفاوت  مخابرات  قابليت سيستم  بنابر  تواند  مي  زير سيستم  اين  از  حاصل 

خروجي اين زير سيستم را معادل 32Mbps در نظر گرفته ايم.
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