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Rezumat: Segmentul de statie terestra din cadrul comunicatiei cu nanosatelitul TUMnanoSAT
este implementat prin intermediul tehnologiei Software Defined Radio (SDR). Elaborarea
algoritmilor de comunicare cu adaptare la diverse tipuri de modulatie, codificare, procesare a
informatiei disponibile este suportatd eficient de aceastd tehnologie foarte versatild. In lucrarea
prezentd se descrie metoda de implementare a algoritmului de comunicatie a mesajelor uplink si
downlink cu sateliti, precum si decodificarea informatiei utile din semnalele receptionate.
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Introducere

In ultima perioada lansarea satelitilor educationali de catre universitatile din toata lumea
cunoaste o nota ascedenta [1]. Universitatea Tehnicd a Moldovei s-a aliniat acestor standarde si a
a Inceput proiectarea unei familiei de nanosateliti, primul satelit fiind TUMnanoSAT.
TUMnanoSAT este un nanosatelit de tip cubesat, dezvoltat la Centrul Nationale de Tehnologii
Spatiale din cadrul UTM, ce are forma unui cub cu latura de 10 cm si cantareste pana la 1,3kg,
urmand astfel standardele internationale pentru construirea unui satelit din aceasta categorie. In
cadrul rundei a patra a programului KiboCube, UNOOSA si JAXA au selectat Universitatea
Tehnica drept beneficiar a lansarii pe gratis a satelitului [2]. Acest lucru presupune ca satelitul
TUMnanoSAT va fi lansat de catre JAXA, de pe Statia Spatiald Internationala, cu utilizarea
modulului experimental de lansare a satelitilor de tip cubesat.

Comunicarea cu satelitul presupune si crearea unei statii terestre, care trebuie sa contina
echipamentul compatibil de comunicare cu cel de pe satelit [3]. Pentru a comunica cu satelitul au
fost realizate 2 statii terestre performante, una la Chisindu in blocul nr. 3 de studii a UTM 1iar a
doua la sudul Moldovei, in satul Brinza, raionul Cahul. Statiile terestre sunt dotate cu ansamblu de
antene UHF si VHF pentru operarea in benzile de radioamator, respectiv 70cm si 2m, USRP-uri
pentru digitalizarea semnalelor receptionate si statii de calcul pentru procesarea datelor obtinute.
USRP este un dispozitiv hardware frontend, unicul dispozitiv hardware din cadrul topologiei SDR,
utilizat la conversia analog-digital a semnalelor receptionate din eter si la conversia digital-analog
in cazul cand se face emisia semnalelor [4].

Conceptul de SDR presupune extinderea maxima a procesarii informatiei pe software si
minimalizarea dispozitivelor hardware implicate. Conceptul tipic SDR este prezentat in figura 1.
In aceastd figura sunt prezente segmentele de bazi ale tehnologiei SDR, acestea fiind: partea RF
(Radio Frequency) care receptioneaza semnalele din eter; partea de conversie care digitalizeaza
datele receptionate; partea de digital front end 1n care se face esantionarea, decimarea si restul
operatiilor necesare ca in continuare datele sd poata fi procesate de masina de calcul; partea de
procesare a informatiei [5].

37


mailto:vladimir.varzaru@srco.utm.md

Conferinta tehnico-stiintifica a studentilor, masteranzilor si doctoranzilor, 1-3 aprilie 2020, Chisinau, Republica Moldova

o] Software Defined Radio
~/

H Qutput
z [ ‘ e Processing s [
H Flexible  [*™™*" ADC  pwmmmp- Channelization
: RF LI; and Software
e P e IF Sample Rate fléggi: + Algorithms
Conversion « Middleware Input
LTIIT] « DSP npu
< e o] m— . ,IJ:.\)‘S|CSS - CORBA <] m—
A A « Virtual Radio Machine
i |
|
Control
\ 4\ J\ Ji A J
Y Y Y Y
RF/IF A/D Digital Base Band
D/A Front End Processing

Figura 1. Arhitectura generala SDR [2]

Procedurile de comunicare

Comunicarea cu satelitul TUMnanoSAT se va efectua in banda de 70cm (433 MHz) pentru
radioamatori prin intermediul celor doua statii terestre mentionate anterior. Schema generald de
comunicare este prezentd in figura 2.
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Figura 2. Schema generala de comunicare cu satelitul TUMnanoSAT

In figura de mai sus este evidentiat directia in care sunt procesate si transmise comenzile,
precum si directia in care se propagd raspunsurile emise de satelit la comenzile primite. Sunt
delimitate segmentele de Ground Station si Space Segment, precum si blocurile functionale din
care sunt formate ele.

In figura 3 sunt prezentati parametrii transmisiunii, acestia fiind: incapsulare/decapsulare
AX.25 data-link protocol, AX.25 fiind o adaptare a protocolului X.25, facuta astfel incat sa poata
ruta pachete in reteaua de radioamatori in care legatura este efectuata preponderent prin unde radio;
bit-stuffing/destuffing efectuat asupra pachetului incapsulat AX.25 cu scopul de a evita secvente
de 6 unitdti consecutive altele decat fanioanele protocolului AX.25; G3RUH scrambling/
descrambling utilizat cu scopul de eficientiza utilizarea spectrului care rearanjeaza bitii intr-o
ordine pseudo-aleatorie Tn asa fel incat sd balanseze numarul de unitéti si zerouri din mesaj; NRZ-
I codare/decodare; modulare/demodulare GMSK (preponderent 9600 baud/s cu deviatia maxima
de 2400 Hz, dar se va utiliza si 1200 baud/s pentru redundanta).
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Receptie

La receptionarea mesajelor trimise de satelitul TUMnanoSAT trebuie de tinut cont de
tipurile mesajelor care pot fi emise. Asadar, mesaje avem de 3 tipuri: telemetrice, date utile si
imagini. Mesajul telemetric presupune un sir de bytes in care este codificata informatia referitoare
la starea tuturor subsistemelor satelitului si parametrii acestora la momentul formarii pachetului.
Mesajul cu date utile sau payload-ul contine datele citite de pe senzorii aflati la bordul satelitului
iar pachetele imagine sunt contin imagini facute cu camera instalata pe satelit.

GMSK Modulated signal

Preamble Syncword | Data Fleld 1 Data Field 2 CRC 16

NRZ-I Decoding

Descrambling

Bit Unstuffing

FLAG | Dest | Source | oo | pp Information FCs FLAG
Callsign | Callsign

Figure 2. Schema generali de formare a pachetului pentru TUMnanoSAT

Implementarea algoritmului de receptie a datelor in mediul de dezvoltare Gnuradio este
prezentata in Figura 4. Gnuradio-companion sau GRC este un mediu de prototipare cu interfata
graficd a algoritmilor de comunicare, destinat pentru utilizarea in arhitectura SDR.

Options Parameter Variable QT GUI Range Variable
1D: UHF_receiver_beta 1D: filter_width 1D: shift 1D: threshold 1D: threshold
Title: TUMnanoSAT receiver Label: FM filter width | | Value: -40k | | Default Value: -47 | | Value: -47
Author: Viadimi...lentin lico Value: 20k Start: -120 QT GUI Frequency Sink
Description: Version beta 0.1 Type: Float Stop: -30 FFT Size: 1.024k
Generate Options: No GUI Step: 1 Center Frequency (Hz): 0
Run Options: Prompt for Exit Bandwidth (Hz): 192k
Variable File Source Throttle Frequency Xlating FIR Filter
1D: samp_rate File: ._y_sample_250KSps.raw Sample Rate: 192k Decimation: 1 Simple Squelch Interpolation: 48
Value: 192k Repeat: Yes Taps: firdes.low_pass(1, s. Threshold (dB): -47 Decimation: 192

Center Frequency: -40k
Sample Rate: 192k

Alpha: 1 Taps:

Fractional BW: 0

Add begin tag: pmt.PMT_NIL

e

UHD: USRP Source
Samp Rate (Sps): 192k B
D Cho: Center Freq (Hz): ...15M g
Cho: Gain Value: 60 &
Cho: Antenna: RX2 g
S
E &
Multi Format Message Sink AX.25 Decoder Clock Recovery MM g é
Output format: Binary Receiver Callsign: ERIVVV Omega: 5
Note Output Timestamp: No D" vaes i [ Receiver SSID: 0 Gain Omega: 7.65625m
Note: Sample R...ad from file | | Output Result: STDOUT i 'E Promiscuous mode: Yes s
: G3RUH descrambling: Yes Gain Mu: 175m
Variable ZMQ PUSH Message Sink 2 Maximum frame length: 128 Omega Relative Limit: 5m E
1D: samp_rate Address: tcp//127.0.0.1:5559 ]-q- —--- S e
Value: 250k Timeout (msec): 10k > E
QT GUI Time Sink a5
Number of Points: 1.024k -
Sample Rate: 192k =38
Autoscale: No =7

Add Const
Constant: 27.3m

Figura 4. Implementarea algoritmului de receptie in GRC

Procedurile de transmisie

Mesajele transmise catre satelitul TUMnanoSAT vor constitui doar comenzi de configurare
sau cerere. Nu se vor transmite alt tip de date spre satelit. Tipuri de comenzi transmise avem 4:
comanda PING, utilizatd pentru testarea legaturii cu satelitul; comenzi de cerere care presupun
specificarea datelor pe care operatorul statiei terestre le solicitd de la satelit; comenzi de
configurare utilizate la setarea anumitor parametri ai subsistemelor de pe satelit; comanda de cerere
a imaginii care se utilizeaza pentru solicitarea imaginilor. Algoritmul de transmisiune a comenzilor
spre satelit se obtine prin inversarea algoritmului de receptie. Implementarea algoritmului de
transmisie Tn GRC este redata in Figura 5.
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Options QT GUI Range
1D: TX_VO1 1D: tx_gain
Title: TUMnanoSAT_TX Label: TX Gain
Author: Viadimi._lentinllco | | Default Value: 52
Description: Trans._attelite Start: 0
Generate Options: QT GUI Stop: 70
Step: 1
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Figura 5. Implementarea in GRC a algoritmului de transmisie

Concluzii

S-a aratat, ca prin aplicarea tehnologiei Software Definded Radio s-au realizat rapid
algoritmii de comunicare cu adaptarea lor la diverse tipuri de modulare a datelor, criptarea lor,
utilizdnd doar un singur dispozitiv hardware universal, care efectueaza conversia datelor din
domeniul digital in cel analogic si invers 1n functie de transmiterea sau receptia lor.

In rezultatul experimentelor s-a demonstrat faptul ¢a volumul datelor procesate depinde
de echipamentul, pe care se efectueaza aceasta procesare. USRP-ul, fiind doar un dispozitiv
periferic, converteste datele ca acestea sd poatd fi procesate de calculator si se transmite prin
interfata corespunzatoare, in cazul dat USB3.0 spre PC. Astfel, datele sunt prelucrate, iar volumul
datelor care poate fi prelucrat in timp util depinde doar de performanta de procesare a
calculatorului.

S-a aratat, ca tehnologia SDR asigura ca algoritmii de comunicare sd fie foarte usor
proiectati si testati, ceea ce simplificd considerabil procesul de prototipare a algoritmilor de
comunicare si micsoreazd considerabil timpul necesar pentru dezvoltarea algoritmilor proiectati
din motivul cd nu trebuie sa se confectioneze alte dispozitive hard specifice pentru implementarea
noilor algoritmi de comunicare.
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