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Abstract — In this paper is represented architecture of a
reconfigurable module for reception of satellite telemetry data
based on the software architecture. Therefore, for telemetry
receive by AX.25 protocol, Doppler correction, demodulation and
data decapsulation blocks are creating using programming
languages. The transition from the hardware to the software
part, offers the possibility to amend telemetry station operation
depending on the input data for each block. This module can be
configured to change the filter parameters, change the principle
of operation of the demodulator or reconfiguration of data
decapsulation method depending on the satellite communication
protocol. The use of software defined radios would improve the
flexibility on the communication process, and allow support for
new waveforms to be added without hardware upgrades or
intervention of an operator at every ground station.
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I. INTORDUCERE

Receptia datelor telemetrice satelitare se realizeaza printr-0
arhitecturd radio. Asigurarea functionalitdtii unei arhitecturi
radio traditionale, In cadrul unei comunicatii satelit, se bazeaza
in primul rdnd pe componentele hardware, cu configurabilitate
minimd prin software. Conventional, acestea constau din:
modulatoare, codoare, amplificatoare, filtre, mixere, etc.,
dedicate unui anumit mod de transmisie. Arhitectura radio
traditionald este prezentatd mai jos:
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Fig. 1. Arhitectura radio traditionala de comunicare cu microsateliti.

Partea software este dedicatid controlului interfetelor cu
reteaua de comunicatie. Tindnd cont cd 1n acest model
predomind componentele hardware, un eventual upgrade al
sistemului ar inseamna practic schimbarea totald a modelului si
reproiectarea sistemului. SDR sau Software Defined Radio
rezolva aceastd problema.

SDR prezintd o arhitectura flexibila, in care functiile de
nivel fizic sunt definite, partial sau in totalitate, prin software.

Drept urmare, echipamentul SDR suporta o varietate de servicii
si standarde, fiind totodatd usor de reconfigurat. Arhitectura
flexibila a SDR-ului se bazeaza pe circuite universale ce pot fi
configurate sau programate software.

O statie telemetrica bazata pe un SDR, cum ar fi Universal
Serial Radio Peripheral (USRP), poate fi programatd pentru
transmiterea si receptionarea oricarui semnal ce se gaseste in
banda de frecventa corespunzatoare.

USRP-ul este de obicei controlat software prin mediul
GNU Radio. in cadrul acestui mediu pot fi create aplicatii
folosind instrumentariul grafic GNU Radio Companion (GRC).
Acesta utilizeazd un sistem de blocuri functionale pentru
procesarea semnalelor ce alcatuiesc un grafic de flux. GRC
permite proiectarea unui sistem radio prin interfata ”drag and
drop”. Dupéd finisarea proiectdrii, GRC, converteazd fluxul
grafic  intr-un fisier Python, continand descrierea
corespunzatoare a sistemului. GNU Radio permite totodata
crearea unor noi blocuri functionale, care ar implementa noi
operatii de procesare a semnalelor. [1]

Il. STATIE TELEMETRICA BAZATA PE SDR

Arhitectura conventionald a unei statii telemetrice bazate pe
SDR, este prezentatd mai jos:
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Fig. 2. Arhitectura Software Defined Radio.

In arhitectura de mai sus se diferentiazd subsistemul
analogic (feed block) si subsistemul digital (USRP si PC-GNU
Radio). Subsistemul analogic serveste ca interfatd pentru
mediul radiofrecventa. USRP-ul, bazat pe FPGA (Field
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Programmable Gate Array), din punct de vedere hardware,
prezintd o conceptie de constructic modulara, fiind format
dintr-o placd de bazd (motherboard) la care se pot atasa mai
multe tipuri de interfete radio (cunoscute ca module
doughterboard) . USRP-ul este conectat la un PC printr-o
interfatd Ethernet Gigabit sau USB. Aici GNU radio opereaza
cu procesarea ulterioarda a semnalului, prin blocurile
functionale create. Conceptual, blocurile proceseaza fluxuri
infinite de date ce le tranziteaza de la porturile de intrare la
porturile de iesire.

Printre atributele ce caracterizeaza un bloc de se numara
tipul de date ce il parcurge, precum si numarul de porturi de
intrare si de iesire In pachetul GNU Radio sunt incluse
aproximativ 100 de blocuri de procesare digitald a semnalelor.
Pe langa blocurile implicite in mediul GNU Radio se pot crea
blocuri noi, personalizate.

Schema conventionald in mediul GNU Radio pentru
receptia informatiei telemetrice se prezintd mai jos:
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Fig. 3. Modelul de receptiei a informatiei telemetrice in GNU Radio.

Blocul USRP prezinta o modalitate interactiva de
interconectare cu modelul hardware si de configurare a
interfetei de receptie a SDR-ului, totodatd asigurand
configurarea parametrilor esentiali cum sunt: sursa semnalului
de referintd, numarul de canale de achizitie (dat de tipurile de
doughterboard-uri instalate), frecventa centrald a fiecarui canal,
rata de esantionare a semnalului In banda de baza (ce determina
si banda semnalului achizitionat). Blocul de corectie Doppler
este folosit pentru ajustarea variatiei frecventei la miscarea
satelitului, fiind direct influentat de datele despre orbita
satelitului. Algoritmul de corectie a semnalului se bazeaza pe
mai multe blocuri de procesare standard (filtre, bucle).
Blocurile delimitate nu se gasesc in bibliotecile standard ale
GNU Radio si trebuie proiectate. in tabelul urmitor se prezinta
blocurile de procesare digitald ce urmeazd a fi proiectate si
implementate.

Tipul cadrului de mai sus este Ul (Unnumbered
Information), ceea ce permite conexiunea multipld cu statiile
terestre. Campurile Flag delimiteaza fiecare secventd, cAmpul
Adress contine sursa si destinatia fiecdrei secvente specifice,
campul PID identifica tipul protocolului (daca existd) de pe

nivelul superior al lui AX.25, FCS serveste pentru verificarea
integritatii secventei, iar informatia utila se gaseste in campul
Info.

TABLE |. BLOCURILE DE PROCESARE DIGITALA A SEMNALELOR

Blocul PDS
AX.25 Demodulator

Descrierea

Blocul extrage continutul din semnalul modulat

Blocul extrage informatia utila din frame-ul
AX.25, verificd integritatea acesteia $i 0
redreseazd spre decoderul CCSDS
Blocul extrage informatia telemetrica si o
salveazd intr-un fisier sau informatia este afisati
intr-o interfatd graficd.

AX.25 Decoder

CCSDS Decoder

Structura cadrului pentru protocolul AX.25 la receptionarea
telemetriei este urmatoarea:

Flag Address Control PID Info FCS Flag
11110000 . . - i ., 11110000
(OxF0) 48 bits § hits § bits | N*8 bits | 16 bits (0xF0)

Fig. 4. Structura cadrului protocolului AX.25.

I1l. IMPLEMENTAREA

Dupa scrierea codului in C++ pentru crearea blocurilor, in
comun cu limbajul Python pentru organizarea si
interconectarea lor s-au creat urmatoarele blocuri de procesare
digitala pentru GNU Radio:

Afsk1200 o “A)(.ES Decoder
S rinting: On
in | Sample_rate: 60k |out Print To File: Detaucu vuwptit [in]
Debuglevel: 4 File: ...

Fig. 5. Blocurile de procesare digital create.

in figura 6 este prezentati implementarea blocurilor in
modulul de receptie al informatiei telemetrice.

Blocul USRP Source prezinta
hardware-ul Ettus B200, cu parametrii definiti. Blocul Low
Pass Filter reprezintd un filtru trece jos.  Quadrature
Modulation este folosit pentru demodularea FSK (Frequency
Shift Keying), in cazul in care la transmisiune se va folosi
AFSK (Audio Frequency Shift Keying) vom apela la blocul
de procesare creat mai sus. Urmadtoarele trei blocuri din
schema de mai jos sunt folosite pentru analiza formei
semnalului si formarea nivelurilor logice. Blocul de decodare

interconectarea cu

creat permite obtinerea informatiei telemetrice dupa structura
de cadru a protocolului AX.25 prezentatd mai sus. Modulul
File Sink face posibild stocarea datelor in timp real pe un
mediu de stocare local al statiei de lucru sau intr-un spatiu
partajat in retea, la care are acces statia de lucru. Scrierea se
face in format binar (dupa standardul float 32), iar datele
salvate pot fi procesate ulterior fie in GNU Radio folosind un
bloc de citire (File Source), fie in alte medii de programare.
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Fig. 6. Implementarea blocului de decodare creat in receptia informatie telemetrice.

1V. CoNcLuzll

In lucrarea dati s-a relatat conceptul SDR si capabilittile
instrumentarului GNU Radio. SDR oferd o noua abordare in
proiectarea statiilor terestre dintr-o retea satelitard, abordare
ce aduce cu sine in primul rand o reducere semnificativa a
complexitatii si costurilor de proiectare si ofera un mediu
flexibil, versatil de dezvoltare a arhitecturii radio.

Un alt mare avantaj al arhitecturii Software Defined Radio
este posibilitatea continud de a Imbunititi implementarea
software in etape iterative cu corectia ulterioard a erorilor ce
apar 1n timpul functiondrii. Totodata, avand parametrii de
transmisiune de la alti sateliti, fard schimbarea hardware-ului
se poate configura echipamentul la parametrii acestora.

Modulele de procesare create (AX.25  decoder,
demodulator) in mediul de dezvoltare GNU Radio, pentru
de decapsulare si decodare bazate pe protocolul AX.25 sunt
adaptive pentru comunicare cu alti microsateliti ce folosesc
acest protocol de comunicare. Totodatda modulele date si-ar
gasi implementarea intr-o retea de statiei terestre pentru
comunicare mai eficientd cu microsateliti.

Ca directie de dezvoltare se propunere si crearea altor
blocuri de procesare pentru mediul GNU Radio, ca de
exemplu, blocul de corectie Doppler, care ar avea o
dependenta directa de datele orbitei satelitului sau alte blocuri
de decodare bazate pe diferite protocoale.

Astfel SDR si GNU Radio in special creeazd o serie de

traditionale
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