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Annotatsioon

Ké&esoleval I6putdol on 4 eesmarki.

Too tulemusena luuakse TTU100 satelliidiprojekti maapealsele missioonijuhtimis
tarkvarale funktsionaalsus, mis v@imaldab tarkvaral genereerida satelliidile sénum
kasutaja sisestatud informatsiooni vO0i stisteemi enda poolt koostatud informatsiooni
alusel. Saadetud ja vastuvdetud sdnumite vaatamiseks luuakse missioonijuhtimis tarkvara

kasutajapoolsesse rakenduses vastav funktsionaalsus.

Esimeseks eesmargiks on luua sideprotokolli alusel HDLC kaadri andmeosa koostamise

loogika.

Teine eesmark on AX.25 kaadri genereerimise loogika sidumine sdnumi genereerimise

pdhivooga.

Kolmas eesmark on luua kasutajapoolses rakenduses vaade ja loogika satelliidi

alamststeemide kaskude sisestamiseks.

Viimane eesmark on luua kasutajapoolses rakenduses vaade ja loogika saadetud ja

vastuvoetud sdnumite kuvamiseks.

LOputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 29 lehekiljel, 10 peatiikki, 19

joonist, 3 tabelit.



Abstract
Command Sending/Receiving Implementation for Satellite

Subsystems' in Mission Control Software

The given thesis has 4 objectives.

The outcome of the thesis is a functionality that allows The TUT100 satellite project’s
Mission Control Software to generate satellite’s commands from information provided
by front-end user or form information provided by Mission Control Software’s internal
procedures. A functionality will be created in Mission Control Software’s front-end

application for sent and received satellite’s messages.

First objective is to implement a HDLC frame’s data field generation functionality

according to the given communication protocol.

Second objective of the thesis is to integrate AX.25 frames generation functionality to the

mission control software’s message generation flow.

Third objective is to create satellite’s subsystems’ command creation view and logic for

the front-end application.

Last objective of the thesis is to create sent and received satellite’s messages’ catalogue

view and logic for the front-end application.

The thesis is in Estonian and contains 29 pages of text, 10 chapters, 19 figures, 3 tables.



Liihendite ja moistete sonastik

ADCS Attitude Determination and Control System, asendi maaramise ja
juhtimise slisteem

API Application Programming Interface, programmiliides

AX.25 Amatodrraadiote kanalikihi protokoll [1, p. 1].

COM Communications system, kommunikatsioonisiisteem

EPS Electrical Power Supply, elektrisiisteem

HDLC High-Level Data Link Control, ,,bitipGhise piiratud
kaadriga andmeside standardprotokoll* [2].

HTML Hypertext Markup Language, hiiperteksti mérgistuskeel

ID Identifikaator

ISO International Organization for Standardization, Rahvusvaheline
Standardiorganisatsioon

JPA Java Persistence API, Java liides Java objektiga seotud andmete
haldamiseks

JSON JavaScript Object Notation, JavaScripti objekti notatsioon

MCS Mission Control Software, missioonijuhtimis tarkvara

OBC On-Board Computer, pardaarvuti

TLE Two-Line Element set, “kaherealine andmeformaat objekti

asukoha kirjeldamiseks kosmoses* [3, p. 5].
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1 Sissejuhatus

TTU100 satelliidiprojekti infosiisteem jaguneb 2 suuremaks alamsiisteemiks — satelliit ja
maapealne infoslsteem [4, p. 6]. Maapealne infosusteem on tlesehitatud nii, et kasutaja

ja satelliidi vaheline suhtlus toimuks Iabi the tarkvara — missioonijuhtimis tarkvara.

Jooniselt 1 on nadhe, et missioonijuhtimis tarkvara (edaspidi MCS ehk Mission Control
System) on tarkvara, mis paikneb kasutaja ja satelliidiga suhtlemiseks vajaminevate
stisteemide vahel. MCS tarkvara vBimaldab kasutajal saata sonumeid satelliidile ning
saadetud ja vastuvdetuid sdnumeid salvestada ja toddelda [4, p. 7].

ﬂ
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Joonis 1. TTU satelliidiprojekti tldine arhitektuur [4, p. 6].

LOputdd probleem seisneb selles, et t06 praktilise osa alustamise hetkel oli MCS
serveripoolsel tarkvaral puudusi sdnumikaadrite tootlemise funktsionaalsusega ning
kliendipoolses rakenduses esines puudusi sdnumite koostamise ning saadetud ja

vastuvdetud sdnumite haldamise funktsionaalsusega.

Kéesolev 16putdd on seotud MCS tarkvara edasiarendamisega nii kliendipoolses kui ka

serveripoolses rakenduses.
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Toos luuakse MCS tarkvarale funktsionaalsus, mis vOimaldab satelliidi alamastisteemi
kaske genereerida kasutajaliidese kaudu voi stisteemi poolt saadud informatsiooni alusel.
Sisestatud k&su jargi genereerib serveripoolne rakendus sideprotokollis ettendhtud
sonumikaadri — AX.25 kaadri. Loodud AX.25 kaadri sees hoitakse satelliidi sisemises
kommunikatsioonis kasutatava kaadri andmeosa ehk HDLC kaadri andmeosa. AX.25
kaader saadetakse labi maapealsete kommunikatsiooniseadmete satelliidile. Saadetud ja
vastuvletud sdnumid peavad olema nahtavad kasutajapoolses rakenduses ning

salvestatud MCS rakenduse andmebaasi.

Antud 16putdol on 4 eesmarki:

=

Sideprotokolli paketi HDLC kaadri andmeosa koostamise loogika loomine.
2. AX.25 kaadri genereerimise loogika sidumine sénumi genereerimise p&hivooga.

3. Luua vaade ja loogika satelliidi alamslsteemide kaskude sisestamiseks

kliendipoolses rakenduses.

4. Luua vaade ja loogika Kliendipoolses rakenduses saadetud ja vastuvoetud

sonumite kuvamiseks.

HDLC kaadri koostamise algne loogika oli MCS tarkvaras olemas, kuid seoses protokolli

muutusega tuli see Umber teha ja tdiendada vastavalt uuele protokollile.

AX.25 kaadri loomise loogika oli eelnevalt implementeeritud, kuid puudus selle
integreeritus MCS tarkvaraga ning sdnumi koostamise vooga. T06s seoti AX.25 kaadri

loomise loogika tilejagdnud MCS sdnumite genereerimise vooga.

MCS kasutajapoolses rakenduses oli olemas Uksikute kaskude sisestamise v8imalus, kuid
protokolli muutuse ning uute kaskude ilmnemisega tuli varasemat loogikat Umber

kohandada ja téiustada nii, et see aktsepteeriks uut sideprotokolli ning uusi késke.

Kasutajapoolses rakenduses oli olemas esialgne saadetud ja vastuvfetud sdnumite
haldamise vaade. LOputdd raames tuli see Gimber muuta. Juurde tuli lisada tdiendavat

informatsiooni kaadrite kohta ning siduda see sbnumi genereerimise vooga.

LOputdo peatiikid 2 ja 3 keskenduvad too teoreetilisele taustale. Kirjeldatakse TTU100

satelliidiprojektiga seonduvaid olulisi mdisteid ja elemente.
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Peatiikid 4 kuni 6 keskenduvad satelliidile ja selle alamstisteemidele. Annan Ulevaate
kasutatavast kommunikatsiooniprotokollist ja sellest, kuidas alamststeemid ja nende

kasud kajastuvad MCS tarkvaras.

7. ja 8. peatiikis annan (levaate t60 eesmarkide saavutamiseks loodud MCS tarkvara
funktsionaalsusest. Peatlkkides seletan lahti nii loodud serveripoolset kui ka

kasutajapoolset funktsionaalsust.

Viimane I10put66 osa ehk 9. peatlikk keskendub eesmérkide saavutamiseks loodud

funktsionaalsuste valideerimisele.
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2 Missioonijuhtimis tarkvara

MCS tarkavara on ehitatud Maven nimelises Java projektihaldustarkvaras. Olulisemad
missioonijuhtimis tarkvara moodulite nimed, kus 16putdd tarkvaraarendus toimus, on
Backoffice, Common ja Core. Kdik MCS tarkvara moodulid on Glesehitatud Spring Boot

nimelisel Java raamistikul. MCS moodul on kujutatud joonisel 2.

% mcs [main] C\Users\siimn\Desktop\Siim\Sateliit TTU\mcs
idea

mvn
backoffice
bus-protocol
common
contact-predictor
core

db-migration
docker
mcs-dependencies
persistence

scripts
serial-adapter
signal-processing
socket-endpoint
target
udp-endpoint

WeONWOW W W W W WY W W Y WYY Y Y Y Y Y

utils

gitignore
J1config.properties
a Mainiml

mvnw
mvnw.cmd

{} package-lockjson
pom.xmil
#n: README.md
> External Libraries

Scratches and Consoles

Joonis 2. Missioonijuhtimisemoodul.

MCS tarkvara moodulite vaheline suhtlus on ulesehitatud ActiveMq nimelisel tarkvaral.

ActiveMq on Javal pohinev avatud ldhtekoodiga sdnumivahetus tarkvara [5]. ActiveMq
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tagab moodulite astinkroonse toimimise ehk kui 2 moodulit suhtlevad teineteisega 1&bi
ActiveMq kanali, siis need moodulid ei s6ltu teineteise t00st ega tookorras olemisest [3,
pp. 25-26].

Backoffice moodul sisaldab endas veebiraamistikus Angular loodud kasutajapoolset
rakendust ja Spring Boot raamistikus loodud serveripoolset rakendust. Backoffice
kasutajapoolse rakenduse peamine llesanne on pakkuda liidest MCS p6himooduli ehk
Core mooduli t66 juhtimiseks [3, p. 28].

Common moodul hdlmab endas MCS tarkvara moodulites kasutatavaid jagatuid
ressursse. LOputdd raames tegin Common mooduli satelliidi sGnumivahetuses
kasutatavad HDLC andmeosa klassid ehk kasu klassid ja kasu klasside poolt kasutatavad
abiklassid nagu konstantide klass kasukoodide haldamiseks. Lisaks tegin Common

mooduli MCS moodulite vahelise suhtluse hdlbustamiseks kommunikatsiooniklassid.

Core moodul on missioonijuhtimis tarkvara pdhimoodul. Selles moodulis paikneb MCS
mooduli pdhiloogika ning sellesse moodulisse tekkis 18putd6 tarkvaraarenduse kaigus
HDLC paketi andmeosa genereerimise loogika, sdnumite salvestamise loogika ja sdnumi

koostamise pdhivoo peamine segment.

Kdrvalmoodulid, millega arenduse kaigus kokku puutusin, olid Db-migration,
Persistence, Signal-processing ja Utlis.

Db-migration moodul sisaldab endas andmebaasiobjektide loomiseks ja muutmiseks
vajaminevat loogikat. Mooduli loogika on Glesehitatud Ligquibase andmebaasi teegile.
Liquibase teegi eesmdrk on toetada andmebaasis tehtavate muudatuste haldamist ja
toestamist [6].

Persistence moodulis on Java klassid, mis hdélbustavad andmebaasiga suhtlemist.

Andmebaasiga suhtlus toimub Iabi JPA (Java Persistence API) liidese.

Signal-processing on moodul, mille tegin 18putd6 arenduse kaigus. Mooduli eesmérk on

hoida endas AX.25 kaadri genereerimise loogikat.

Utils moodul on moodul, mis on mdeldud hoidma endas MCS moodulite jagatud

funktsionaalsusi nagu 16-ndstisteemi teisendusi ja arvutusi.
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3 Satelliit ja satelliidi alamsiisteemid

TTU100 satelliidi programmi kaigus luuakse satelliit, mille peamisteks eesmarkideks on
tegeleda Maa jalgimisega orbiidilt, katsetada uut kommunikatsiooniplatvormi ning

demonstreerida satelliidiga seonduvat tehnoloogiat ja selle arendamist [4, p. 6].
Antud I16putdo on seotud satelliidi 4 alamsiisteemiga:

1. Pardaarvuti alamstisteem ehk OBC (On-board computer)

2. Elektrisiisteem ehk EPS (Electric power supply)

3. Asendi mddramise ja juhtimise alamststeem ehk ADCS (Attitude determination

and control system)
4. Kommunikatsioonististeem ehk COM (Communications)

Kuna satelliidil puudub péikselt tuleva kiirguse eest kaitse, siis pikema satelliidi to0aja ja

parema tookindluse tagamiseks on satelliidile lisatud 2 pardaarvutit.

Kommunikatsioonisiisteeme on satelliidil kaks. Uks neist on méeldud suhtlemiseks 435

MHz sagedusel ning teine toetab suhtlust 10.5 GHz sagedusel. [7]

Eelmised 2 16iku kokkuvdttes tdhendab see seda, et MCS tarkvara tuli arendada selliselt,
et loodav funktsionaalsus teeks vahet mdélemal kommunikatsioonisisteemil kui ka

mdlemal pardaarvutististeemil.
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4 Kommunikatsiooniprotokoll

TTU satelliidi sideprotokolli on kirjeldanud Rain Adelbert oma 2016. aasta dokumendis.
Lahtudes dokumendist kirjeldan protokolli kahes segmendis: satelliidi ja maapealsete
kommunikatsiooniseadmete segment ning satelliidi segment. [4, pp. 6-7]

Satelliidi ja kommunikatsiooniseadmete vaheline osa tugineb AX.25 amatdorraadioside
protokollil ning satelliidi osa tugineb 1SO 13239 standardis kirjeldatud HDLC (High-
Level Data Link Control) protokollil [4, pp. 17, 20].

Jargnevalt kirjeldan kahes eraldi alampeattikis kumbagi sideprotokolli segmenti lahtudes
sellest, kuidas vastav protokolli osa kajastub MCS tarkvaras. Lisaks annan (levaate

vastava segmendi kommunikatsioonikaadri struktuurist.

4.1 Satelliidi ja maapealsete kommunikatsiooniseadmete segment

Nagu eelpool mainitud, siis sideprotokollis satelliidi ja  maapealsete
kommunikatsiooniseadmete segment kasutab andmete vahetamiseks AX.25 kaadrit.
Satelliidi projektis tegeleb AX.25 kaadri genereerimisega missioonijuhtimis tarkvara

ning satelliidi tarkvara.

AX.25 kaadriga seotud loogika oli suuremosas olemas. Olemas oli nii kaadri
genereerimise loogika kui ka kaadri biti toppimise (bit stuffing) loogika. Puudu oli ainult

sobiv integreeritus MCS tarkvaraga.

Olemasoleva loogika integreerimiseks tegin MCS tarkvarasse Mavenil pdhineva Java
mooduli nimega Signal-processing ehk signaali to6tlemine. Pilt signaali to6tlemise

moodulist on Lisa 5 peatukis.

Kuna signaali to6tlemise moodul tuli Ghendada loodava p&hivooga, siis mooduli loomise
jarel tegin moodulile ka sBnumivahetuse funktsionaalsuse. Uhenduse jaoks tegin Java
klassi nimega CoreConnection. Loodud Java klass loob Gihenduse MCS tarkvara Core
mooduliga labi ActiveMq tarkvara. CoreConnection klassis on 2 sdnumivahetus
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otspunkti. Uks neist on nimega ,,core-to-signal-processing*, kuhu tuleb Core moodulist
saadetud sdnumid ja teine on nimega ,,signal-processing-to-core* kuhu l&hevad sisse

tulnud sdnumitele vastussonumid.

AX.25 kaadri lippe ei tohi sénumi saatmisel esineda lippudevahelises jaos. Selle
teostamiseks tuleb enne kaadri vélja saatmist, mis tahes otspunktis, tegeleda
kommunikatsiooniprotokollis kirjeldatud biti toppimisega. Satelliidi poolele tegeleb biti
toppimisega satelliidi tarkvara. Maapealses osas tuli biti toppimise loogika lisada nii
sdnumi saatmisevoole kui ka sGnumi vastuvdtmisevoole. Vastuvdtmisel tuli biti

toppimine eemaldada ja saatmisel lisada.

Biti toppimise implementeerimiseks viisin olemasoleva loogika MCS Utils mooduli. Biti
toppimist teostan vahetult enne kaadri saatmist I6pp-punkti ning topitudbiti eemaldamist
teostab vastuvdetud sénumile enne sénumi salvestamist ja enne sdnumi edasi saatmist

teistele protsessidele.

4.1.1 AX.25 kaadri struktuur

Kuna AX.25 paketi loomise loogika oli eelnevalt olemas, siis [6putd6 raames antud paketi
struktuur suurt tahelepanu ei ndéudnud. Vaja oli teada ainult seda, et paketi

genereerimiseks on vaja ette anda kaadri aadress ja HDLC kaadri andmeosa.

Informatsioonivali tuleb t66 jooksul loodud sdnumi genereerimise funktsionaalsusest.

Joonis 3. AX.25 kaadri struktuur.

Aadresside muutmist projekti raames pole ettendhtud. Teisisdnu tdhendab see seda, et
aadressid on staatilised. Kuna satelliidi projekti raames luuakse 2 satelliiti ning Uhe
satelliidi jaoks on 2 vGimaliku aadressi kombinatsiooni, siis kahe satelliidi jaoks on

projekti raames kasutusel 4 staatilist aadressi.

Aadressi 112-bitiline ehk 14-baidiline véli koosneb peamiselt 2 osast — saatja ja

vastuvdtja aadress. Aadressi esimesed 7 baiti on vastuvtjaga seotud informatsioon ja
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viimased 7 baiti on saatja informatsioon. 7-baidilisest véljast esimesed 6 baiti on m&eldud
amatoorraadiokutsungi valjadeks. [8, pp. 7-8]

Kui raadiokutsung on vahem kui 6 baiti, siis tuleb aadressi paremale poolele lisada juurde
tihiku karaktereid kuueteistklimnendsusteemis. Algselt oli igast 7-baidilisest valjast
viimane bait moeldud alamsusteemi aadressiks, kuid protokolli muutuse jarel otsustati, et
alamsusteemide aadresse AX.25 kaadri ei lisata ning seega viimane bait muutus

staatiliseks nii vastuvotja kui ka saatja 7-baidilises véljas.

Tabel 1. AX.25 kaadri aadressivaljad.

Saatja nimetus Vastuvétja AX.25 aadressvali 16-ndsiisteemis
nimetus

ES1WS satelliit ES1ZW maajaam 8AA662B4AE40608AA662AEA64061

ES2WS satelliit ES1ZW maajaam 8AA662BAAE4A0608AA662AEA64061

ES1ZW maajaam ES1WS satelliit 8AA662AEA640608AA662B4AE4061

ES1ZW maajaam ES2WS satelliit 8AA664AEA640608AA662B4AE4061

4.2 Satelliidi segment

Andmevahetuse efektiivsuse tdstmiseks saadetakse AX.25 kaadri informatsiooniosas
HDLC paketi andmeosa ja mitte kogu HDLC kaader. Sellepéarast luuakse antud 16put66
raames MCS tarkvaras ainult HDLC paketi andmeosa genereerimise loogika. Terviklik
HDLC pakett pannakse kokku ainult satelliidis, sest terviklikul HDLC paketil tugineb

satelliidi alamsusteemide kommunikatsioon.

4.2.1 HDLC struktuur

Joonisel 4 on sinises kastis kujutatud terviklik HDLC kaader. Kuid nagu eelnevalt 6eldud,
siis MCS tarkvaras tuleb luua ainult kaadri andmeosa struktuur, mis on kujutatud joonisel

4 alumises hallis kastis.

18



Lipp (8 bitti) + Pikkus (16 bitti) + | Andmed (N baiti) | + FCS (16 bitti)

Aadress (8 bitti) + ID (8 bitti) + Kasukood (16 bitti) + Kasu Andmed (N baiti

Joonis 4. HDLC kaadri ja HDLC kaadri andmeosa struktuur.

HDLC andmeosa koosneb 4-st osast. Aadressivélja esimesed 4 bitti on saatja aadress ja
viimased 4 bitti on vastuvotja aadress. Kokku on satelliidiprojektis satelliidi
alamsusteemidel 8 aadressi ning maajaamal on kokku 3 aadressi ehk kokku on olulisi

aadresse 11.

ID-véli omab numbrilist vaartust 0-st kuni 255-ni. Kui ID-véli saab vaartuseks 255, siis
jargmine vééartus algab uuesti 0-st. Seda vélja kasutatakse sGnumite jarjestuseks ja
paremaks késk-vastus grupeerimiseks. ID-valja véaartuse saamiseks tegin MCS tarkvara

PostgreSQL andmebaasi vastava funktsionaalsusega numbrijada generaatori.

Késukood on 16-bitine véartus, mis markeerib satelliidile, mis kdsuga on tegu ning millise
struktuuriga andmed sdnumis asuvad. Enamus ké&sukoode ei kattu alamstisteemide vahel
ehk ks kasukood (hes alamslsteemis ei pruugi tdhendada sama késku teises
alamsusteemis. Kasukoodide haldamiseks tegin MCS tarkvara Common mooduli Java
konstantide klassi nimega CommandCodes. See klass hoiab endas nii sénumi saatmise
kasukoodi  kuueteistkimnendkuju  kui  ka  sBnumi  vastuse  k&sukoodi

kuueteistkimnendkuju.

Ké&su andmed on erinevates alamslisteemides ja erinevates kaskudes erinevad. Naiteks on
nii OBC alamsusteemil kui ka EPS alamslisteemil mitmesse registrisse kirjutamise kask,
mis erineb selle poolest, milliseid andmeid alamsusteemid oma HDLC pakti andmeosas

vajavad.
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5 Alamsiisteemide omapéarad lihtudes MCS arendusest

Jargnevalt toon vélja EPS ja OBC alamsusteemide erinevused. Vélja toodud erinevused

mdjutavad peamiselt 16putdd tarkvaraarenduse aspeki.

LOputdo tarkvaraarendamise osas ADCS ja COM alamststeemidel olulist omapara ei
esinenud ning seega ma ei kirjuta nendest plaatidest pikemalt.

5.1 EPS plaadi omapérad

EPS-plaat erineb teistest plaatidest oma tarkvara poolest. EPS-i tarkvara on arendatud
selliselt, et see konverteerib vastuvoetud sdnumi mitmebaidilised véljad périesitlus (big-

endian) stiili.

Arenduse aspektis tahendas see seda, et kui tuli genereerida 16plik EPS-i HDCL kaadri
andmeosa, siis mitmebaidilised véartused tagastasin pariesitlus stiilis.

5.2 OBC plaatide omapéarad

Satelliidil on kaks OBC susteemi. OBC-d erinevad satelliidi teistest alamsusteemidest
peamiselt selle tottu, et vOrreldes teiste alamsiisteemidega kasutavad mdlemad plaadid
kahe peale kokku kolme siiniaadressi. Mdlemale OBC plaadile on mdeldud tks kindel
aadress ning ks lisa aadress, mida OBC plaadid jagavad. Jagatav aadress viitab hetkel

aktiivses seisundis olevale OBC plaadile.

Seega tuli MCS tarkvara arendada selliselt, et selle kaudu oleks vbimalik saata kdigile
kolmele aadressile késke ning vastuvdetuid OBC sdnumeid pidi oskama aadressi jargi

eristada.
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6 Alamsiisteemide kisud

Késk antud 18put6d kontekstis on sénum, mis saadetakse satelliidi alamsisteemile.
LOputdo praktilise osa alguses olid MCS tarkvaras valmis moned tksikud kasud. Esmalt
oli vaja olemas olevaid kdske muuta vastavalt uuele protokollile ning seejarel tuli
missioonijuhtimis tarkvaras kaske juurde luua. L8putd6 kdigus implementeerisin kokku
28 kasku.

Tabelis 2 on kujutatud ndidis HDLC kaadri andmeosa kuueteistkimnendsusteemis, kus
iga kaadri osa on &ra grupeeritud. Naidis kaadris on kasukoodiks OBC mitmest registrist
lugemisekask. Kasukoodist paremal on kdsu andmeosa. Kasu andmete struktuur algab 8-
bitisest vaartusest, mis tahistab &ra mitmest registrist satelliit lugema peab. Sellele jargneb
16-bitiste aadresside jada, mis nditab satelliidile millistelt aadressidelt lugeda.

Tabel 2. HDLC andmeosa naidis kaader.

Aadress | ID Kéasukood | 8-bitine loetavate | 16-bitiste aadresside jada
registrite arv

03 01 0001 03 0001 0002 0003

Tabelis 3 olen toonud vélja kbik OBC susteemide kasud. Tabeli kolmandas veerus on
vélja toodud kdasu andmete struktuur, kus erinevad struktuuri osad on eraldatud
plussmarkidega. Kolmandat veergu lugedes tuleb meeles pidada, et veeru andmemahu

maksimaalne suurus on 252 baiti.

Kolmandas tabelis on valja toodud kéaske, millel puuduvad kdsu andmed. Kasu andmete

puudumist on 3. tabeli kolmandas veerus tahistatud miinusmargiga.

Ulejaanud alamstisteemide kasud olen lisanud 16putoo lisade sektsiooni tabelitena, mis

kasutavad samalaadset loogikat.
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Tabel 3. OBC siisteemide kasud.

Kasu nimetus Kasukood Kaéasu andmete struktuur
16-ndsisteemis

Ping késk 0000 Ping s6num

Mitmest registrist 0001 8-bitine loetavate registrite arv
lugemise kask + 16-bitiste aadresside jada
Mitmesse registrisse 0002 8-bitine aadress-vaartus paaride arv
Kirjutamise késk + aadress-vaartus paaride jada
Kellaaja seadistamise | 0003 4-baidine unix-aeg

kask

Kellaaja parimise kdsk | 0004 -

TLE seadistamise kask | 0005 1. rida teksti
+ 8-bitine uue rea tahistuse siimbol
+ 2. rida teksti
+ 8-bitine uue rea tahistuse siimbol

TLE parimise kask 0006 -
Versiooniinfo parimise | 002A -
kask

Slsteemikujutise 0800 -
kustutamise kask

Susteemikujutise 0801 Krupteeritud andmed
uuendamise késk

Slisteemikujutise 0803 -
koostamise késk

6.1 Kaskude implementatsioon MCS tarkvaras

Kdik satelliidi sonumid, mis liiguvad MCS tarkvarast edasi satelliidi poole, peavad olema
konverteeritud kuueteistkimnendsisteemi. Ehk kui MCS kasutaja poolses rakenduses
muutsin  kasutaja  sisendi JSON  kujule, siis pdhimoodulis tuli see viia

kuueteistkiimnendkujule.

Késu kuueteistkiimnendkujule konverteerimisel lahtusin olemasolevast loogikast ehk
kasutajapoolne sisend tuli esmalt siduda vastava MCS pdhimoodulis oleva Command ehk

késuklassiga.
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MCS tarkvaras on ettendhtud, et kdik satelliidi k&skude jaoks loodud klassid peavad
Command klassi laiendama. Klassi kuueteistkimnendkujule konverteerimiseks lisasin

Command klassile juurde vastava meetodi.

Command klassile sai juurde lisatud meetod, mis tegeleb Kklassi parameetrite
valideerimisega. Ehk kui luua MCS tarkvarasse uus satelliidi alamsisteemi kasule vastav
klass, siis on ettenahtud, et klassi looja peab dra defineerima parameetrite konverteerimise

ja valideerimise loogika.

Késuklass hoidis endas algselt ainult HDLC kasu andmeid. Kuid arenduse kéigus selgus,
et selline realisatsioon tdhendaks, et igale alamsusteemi ké&sule tuleb luua 2 klassi.
Dubleerimise probleem tulenes sellest, et ké&suklass hoidis endas algselt ainult késu
andmeid. See tdhendas, et kasukood ja sihtkoha aadress lisati loodavale késule juurde l&bi
HDLC andmeosaklassi. Seega kui tuli luua klass, mis kaudselt voi otseselt laiendas
Command klassi tuli ka luua klass, mis sammuti laiendas, kas kaudselt vOi otseselt,
BusCommand klassi.

Dubleerimis probleemi lahendasin sellega, et Command klass hakkas endas sisaldama
kasukoodi ja sihtkoha aadressi. Selline lahendus aitas elimineerida MCS tarkvarast umbes
65 klassi.

Késuklassi konverteerimise meetod tagastab kasu Klassi sisu
kuueteistkiimnendsisteemis. Tagastatud sisu antakse ette HDLC andmeosa klassile, mille

alusel luuakse HDLC andmeosale vastav 16-ndsiisteemikood.

HDLC klassi andmeosa ja kasuklassi klassidiagrammi joonised olen lisanud 16put66

lisadesse.
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7 Loodud sonumite tootlemise pohivoog

Sonumi tdotlemise péhivoog MCS tarkvaras arendasin selliselt, et péhivoog vaib alguse
saada kas kasutaja soovist saata satelliidile sénum vdi mingi MCS mooduli automaatsest

protsessist.

Kuna sOnumid liiguvad erinevate MCS tarkvara moodulite vahel, siis suhtluse
hdlbustamiseks tegin 4 Java klassi. Nendele klassidele vastavasid JSON sdnumeid

saadavad moodulid Uiksteise vahel andmete vahetamiseks.

7.1 SOnumite saatmine satelliidile

Sonumi genereerimise tegevusdiagrammil (vt. joonis 6) on kujutatud sGnumi
genereerimise pGhivoog, mis on saanud alguse kasutaja soovist saata satelliidile sdnum.
Joonisel 6 on lisaks olulistele sbnumi genereerimise sammudele réhutatud ka momente
voos, mille alusel hiljem koostatakse joonisel 5 vélja toodud AX.25 kaadri segmentidele

reaalne vaartus.

| Alguse Lipp (8 bitti)_+ Aadress (112 bitti)_+ Kontrollkood (8 bitti) + PID (8 bitti) Aadress (8 bitti) + 1D (8 bitti) + Kasukood (16 bitt)) + Kasu andmed (N baiti) ECS (16 bitti) + L&pu lipp (8 bitti)

Tegevusdiagrammi joonise olen dra jaganud neljaks alampeatiikiks. Esimene
alampeatlikk ehk sdnumi genereerimise kasutajapoolne segment saab alguse soovist saata

satelliidile sonum ja I6peb McsModulesToCore sdnumi klassi koostamisega.

Peatiiki teine osa ehk sénumi genereerimise HDLC andmeosa segment algab sellega, et
McsModulesToCore sénum joéudis MCS tarkvara poéhimooduli mooduli ning 16peb

CoreToSignalProcessing sbnumi genereerimisega.

Viiendalt jooniselt vaadatuna on kolmas alampeatikk ehk sénumi genereerimise AX.25

kaadri segment seotud Signal-processing mooduliga.
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Viimane alampeatiikk ehk sdnumi genereerimise sdnumi saatmise segment algab
SignalProcessingToCore sdnumist ja I6ppeb tegevusdiagrammil sellega, et AX.25 kaader

joudis projektis kokkulepitud I6pp-punkti.

Igas alampeatiikis annan (levaate stisteemi vOi kasutaja poolt tehtavatest tegevustest.
Lisaks toon valja antud sGnumi genereerimisvoo segmendiga seotud detailsemate
tegevustega infovoogudega tegevusdiagrammi ja sdnumi struktuuri, mis saadetakse antud

segmendi I6pus jargmisele moodulile.

Kasutaja

backoffice core signal-processing
Soov saata

satelliidile sGnum 1‘
Jargmise HDLC ID parimine
andmebaasist
C Kasuvaate valimine )7 —

/ Koosta kasuvaate ) ( :
valikule vastus HDLC andmeosa koostamine

Alamsisteemi valimine

—_—
/S:a\vesta HDLC andmeosa\\
& andmed andmebaasi _/
Satelliidi valimine
E— CureTuS\gnalPrucesswEl_
Kdsuvaljade taitmine
AX25 kaadri koostamine
Koosta kasutaja //
sisendist sdnum

4{ SignalProcessingToCore java }17
Teosta AX25 kaadrile biti
toppimine

AX25 kaader

AX25 kaader jbudis projektis
kokkulepitud 8pp-punkdi

McsModulesToCore java

Joonis 6. SBnumi genereerimise tegevusdiagramm.

7.1.1 SGnumi genereerimise kasutajapoolne segment

Sonumi genereerimine algab kasutajapoolsest rakendusest, kus kasutaja peab &ra tditma

vajalikud valjad selleks, et pdhimoodul oskaks HDLC andmeosa kasuvalja genereerida.

Iga kasutajapoolt alguse saav sdnumi genereerimine algab kdsuvaate valimisest. Tehtud
valiku alusel kuvatakse kasutajale vastav kdsuvaade. Satelliidi valimine ja k&su andmete
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taitmine ei pea toimuma vélja toodud jarjekorras. Kull aga on oluline, et k&su andmete
lisamisele eelneks alamsuisteemi valik. Oluline on see sellepérast, et sama késu struktuur
vOib erinevates alamslisteemides erineda ja seega erineb kasutajapoolt sisestatavad

andmed.

Kasutaja backoffice

Soov saata

satelliidile sdnum
A Koosta kisuvaate [ |
Vali kasuvaade valikule vastus L -------- > :HDLC késukood

\ A

- e
________ o :AX25 aadress

L A

| Koosta alamsisteemi
| valikule vastus

\ )

Vali satelliit

! '"){ ‘HDLC aadress

—] Koosta kasutaja —_—
Sisesta kasu andmed sisendile vastav ——-d
4J sdnum [ —

t--- ){ ‘HDLC kasu andmed

L —

Vali alamsisteem J

) } Ei Kas kasu andmed
7% Teavitz kasutajat ]‘7 on korrektsed?

Jah

McsModulesToCore java

l
¢

Kasu andmed joudsid
Core mooduli

Joonis 7. SBnumi genereerimise kasutajapoolse segmendi infovoogudega tegevusdiagramm.

Parast andmete sisestamist toimub kasutajapoolses rakenduses andmete valideerimine.
Kui sisestatud andmed on korrektsed koostatakse McsModulesToCore klassile vastav

JSON sdnum. Koostatud sonum saadetakse edasi MCS p6himooduli ehk Core mooduli.

McsModulesToCore sdnum hoiab enda ,,commandParametersJson‘ véljal valitud ké&sku
JSON formaadis. ,,User* vili hoiab kdsu saatnhud kasutajanime ning ,,satelliteld* vali
sisaldab vastava satelliidi numbrit, mis on sellele satelliidile mééaratud andmebaasi

satelliiditabelis.

SOonumi  andmed salvestatakse andmebaasi erinevatesse tabelitesse  sOnumi

genereerimisvoo erinevates etappides. SOnumi erinevate andmete seostamiseks
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andmebaasitabelite vahel lisatakse sonumi ,,messageUuid* véljale unikaalne 128-bitine

rasikood.

McsModulesToCore sdnum saadetakse esmalt Backoffice mooduli kasutajapoolsest
rakendusest Backoffice serveripoolsele rakendusele. Backoffice serveripoolne rakendus
saadab 1&bi ActiveMq kanali temani joudnud sdnumi edasi Core mooduli. ActiveMq

kanal kuhu Backoffice moodul sénumi saadab on nimega ,,command-data“.

{
"commandParametersJson" : "",
"messageluid" : "",
"user" : "",
"satelliteId" : ""
}

Joonis 8. McsModulesToCore klassi JSON Kkuju.

7.1.2 SGnumi genereerimise HDL.C andmeosa segment
HDLC andmeosa segment algab McsMoculesToCore Kklassi valideerimisega. Kui

andmed on korrektsed, siis andmebaasist paritakse jargmine HDLC ID vaartus.

Seejarel koostab programm HDLC kuueteistkiimnendsusteemis koodi. Saadud HDLC
kood salvestatakse andmebaasi tabelisse, kus hoitakse s6numi kohta kaivaid

detailandmeid.
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core

®
Kasu andmed joudsid
Core mooduli

Kas kasu andmed on L}[T&avﬂa kasutajat

korrektsed? " - ;
Sénumi saatmine

katkestatud
Jah

HOLC ID ‘HDLC ID

{ Pari andmebaasist jargmine }____}“—‘
‘@7

{ Koosta HDLC andmeosa ]

a
Salvesta HDLC andmeosa
andmed andmebaasi

CoreToSignalProcessing java

HDLC andmeosa joudsid
signal-processing mooduli

Joonis 9. SBnumi genereerimise HDLC andmeosa segmendi infovoogudega tegevusdiagramm.

Pérast andmebaasis salvestamist koostatakse CoreToSignalProcessing klassile vastav
JSON s6num.

Eelnevalt maaratud satelliidi ID alusel paritakse andmebaasist vastav AX.25 kaadri
aadressivélja kuueteistkiimnendkood ning lisatakse sdnumi klassi aadressivéljale.
Seejdrel lisatakse kasutajaliidesest alguse saanud s6numi unikaalne résikood ning
genereeritud HDLC kuueteistkiimnendkood lisatakse sonumi ,,busCommandHex*

valjale.

Pdarast sdonumi saatmist saadetakse CoreToSignalProcessing klassile vastav JSON kuju

labi ActiveMq ,,core-to-signal-processing* kanali Singal-processing mooduli.
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"messageluid” : "",
"satelliteAddress"” : "",
"busCommandHex" : ""

}
Joonis 10. CoreToSignalProcessing klassi JSON kuju.

7.1.3 SGnumi genereerimise AX.25 kaadri segment

Lopliku kaadri loomiseks on vaja Signal-processing moodulis olevale loogikale ette anda
HDLC andmeosa ning AX.25 kaadri aadressvali.

signal-processing

| PR
HOLC andmeosa jdudsid P
signal-processing mooduli '

“AX25 algus lipp

[ 3| :AX25 kontrollkood

Koosta AX25 kaader }“--E-"“'ﬁ’ "AX25 PID

Il
"
Il —
i
Il
I

AX25 FCS

JAX25 I16pu lipp

SignalProcessingToCore java

AX25 andmed jdudsid
pahimooduli

Joonis 11. S6numi genereerimise AX.25 kaadri segmendi infovoogudega tegevusdiagramm.

Parast AX.25 kaadri loomist luuakse SignalProcessingToCore klassile vastav JSON
sonum. Loodud AX.25 kaadri kuueteistkiimnend kuju lisatakse ,,ax25Hex* véljale ning

,messageUuid* saadakse vastuvoetud CoreToSignalProcessing sonumist.

Loodud sdnum saadetakse l&bi ActiveMq ,,signal-processing-to-core* kanali tagasi MCS

pdhimooduli.

"messageluid" : ,
"aX25HeX" : nn

}
Joonis 12. SignalProcessingToCore klassi JSON kuju.
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7.1.4 SGnumi genereerimise sdnumi saatmise segment

Parast seda, kui AX.25 kaader on lisatud ActiveMq ,,signal-processing-to-core* kanali,
loetakse sGnum paralleelselt kahe protsessi poolt vélja. P6himooduli osa, mis tegeleb

andmete salvestamisega, salvestab saadud kaadri andmebaasi sdnumi tabelisse.

Teine pdhimooduli osa, mis tegeleb sdnumi edasise tootlemisega, teostab kaadrile
eelnevalt olemas olnud loogika alusel biti toppimist. Pérast biti toppimist saadab AX.25
kaadri kuueteistkiimnend kujul ActiveMq ,,uplink* kanali. See kanal on kokkulepitud
I6pp-punkt kuhu kaader pidi jdudma.

core

AX25 andmed
jéudsid pohimooduli

Teosta AX25 kaadrile Salvesta AX25 kaadri
biti toppimine andmed andmebaasi

l
®

AX25 kaader jbudis projektis
kokkulepitud IBpp-punkti

Joonis 13. SBnumi genereerimise sdnumi saatmise segmendi tegevusdiagramm.

7.2 Satelliidi poolt saadetud sdnumid

Satelliidi poolt saadetud sonumid saadetakse MCS valiste susteemide poolt ActiveMq
,downlink* kanali. Kanalist loetakse sonum paralleelselt nii sonumi salvestamise loogika

poolt kui selle td6tlemise loogika poolt.

Salvestamisel eemaldatakse vdimalikud topitudbitid ning seejarel salvestatakse

andmebaasi nii sbnumi metaandmed kui ka sdnum ise.
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Tootlemise loogika algab samamoodi topitudbittide eemaldamisest. Pdrast bittide
eemaldamist seotakse vastuvoetud kaader [6put66 kéigus loodud vastussdnumi klassiga.
Kui vastu voOetakse kaader, millel puudub vastussénumi klass, siis seotakse kaadri

andmed (ldise vastussénumi klassiga.

core

Satelliidi s6num
joudis pdhimooduli

Eemalda AX25 kaadrilt Eemalda AX25 kaadrilt
topitudbitid topitudbitid
v Salvesta sénumi
( ) metaandmed
Sdnumi téotlemine | andmebaasi
- U

Salvesta sénum ‘
‘ CoreToMcsModules java andmebaasi )

Satelliidilt tulnud sénum jdudis
kokkulepitud I5pp-punkti

Joonis 14. Vastuvdetud sdnumite tootlemise tegevusdiagramm.

Parast seda, kui vastuvdetud sdnum on valja loetud, luuakse CoreToMcsModules klass,

mis on mdeldud sisaldama satelliidi poolset vastust ja vastusega seotud dldisi andmeid.

Joonisel 15 kujutatud JSON sOnumi ,responseMessagalson” vili sisaldab endas
vastuvOetud sonumi klassi JSON kuju. ,,CommandCode” on mdeldud hoidma
vastuvoetud sdnumi kidsukoodi, ,,satelliteName* sisaldab endas satelliidi nime ning
»subsuystemlId“ hoiab alamsiisteemi identifikaatorit, millega alamsilisteem on

markeeritud andmebaasis.

{
"responseMessageJson” : "",
"commandCode" : "",
"satelliteName" : "",
"subsystemId" : "",

}

Joonis 15. CoreToMcsModules klassi JSON kuju.

31



Kui CoreToMcsModules klass on genereeritud, siis saadetakse sdnumi klassi JSON kuju
ActiveMq kanalisse. ActiveMq kanalid on jaotatud nii, et iga alamsusteemi vastus Idheb

vastava alamsisteemi jaoks loodud kanalisse.
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8 Kasutajapoolne rakendus

MCS kasutajapoolne rakendus asub Backoffice moodulis ning on loodud kasutades
Angular veebiraamistikku. Angular veebiraamistik kasutab single page application
disaini, mis tdhendab, et kogu rakenduse peale on Uks HTML fail. Faili HTML sisu
muutub kui kasutaja navigeerib rakenduse erinevatele otspunktidele.

Angular raamistiku rakendused jargivad arhitektuurilist disaini, kus seotud ariloogikaga
programmikood grupeeritakse mooduliteks. Moodulites jaotatakse programmikood
veelkord koostOotavateks loogilisteks osadeks, mida Angular raamistikus kutsutakse
komponentideks. [9]

Loputdd raames tuli MCS tarkvara Angular veebirakenduses edasi arendada
olemasolevaid funktsionaalsusi saadetud ja vastuvfetud sénumite kuvamise moodulis

ning kaskude sisestamise moodulis.

8.1 Saadetud ja vastuvoetud sdnumite kuvamine

Saadetud ja vastuvBetud so6numite kuvamise jaoks oli eelnevalt Backoffice

veebirakenduse osas olemas vastav Angular moodul.

Antud moodulis tehtud muudatused on seotud joonisel 16 kujutatud oranzis kastis oleva
HTML osaga. Juurde lisasin andmete kuvamiseks tabeli ning tabelile lisasin erinevaid

sdnumiga seotuid dldisi andmeid.
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Backoffice w1 swsar

Sent & Received Messages

Direction filter Start Date End Date Group Messages Messages on page

Created at Command Satellite Source Destination Direction  Details
29.04201917:56:31  Write Multiple Registers ~ TTUSAT  Mission Control Primary OBC CPU out
29.04.201917:56:31  Write Multiple Registers ~ TTUSAT  Mission Contral Primary OBC CPU out
29042019 17:26:02  Read Multiple Registers TTUSAT  Mission Control  Secondary OBC CPU out
29.04.201917:26:02  Read Multiple Registers TTUSAT  Mission Contral  Secondary OBC CPU out

Joonis 16. Vastuvdetud ja saadetud sGnumite vaade.

Lisaks lisasin tabeli juurde ,,details* veeru, mille veerus olevale nupule vajutades
kuvatakse kasutajale sdnumi detailsemad andmed. Detailsemate andmete vaade on

kujutatud joonisel 17.

Secondary OBC CPU Read Multiple Registers command - OUT  x

Message UUID: Message Status: OK
f4adfa84-57a5-4188-9a45-21109546d233

Status Information:
Command Sequence: 68

AX25 Frame:
TE455332572F53604553315A57006103F0094401007B000200FF2B7E

HDLC Frame:
094401007B000200

Joonis 17. SGnumi detailandmete vaade.

8.2 Kaskude sisestamine

Késkude sisestamiseks oli Backoffice veebirakenduses olemas Read-register moodul
ning muude erinevate sdnumite saatmiseks méeldud moodul.

Read-register mooduli ehk lugemismooduli HTML vaade on kujutatud joonisel 18.

Lugemismooduli komponendile lisasin juurde funktsionaalsuse, mis vdimaldab saata
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kaske erinevatele alamstisteemidele ning erinevatele satelliitidele. HTML vaate osas tuli

juurde lisada alamsusteemide ja satelliitide valiku vdimalus.

&cﬁackofﬁce SN

)

Send read command to satellite

OBC Active OBC Primary OBC Secondary EPS COM X-Band COM UHF
Select satellite: Start Register Address Nr of registers to read:
Choose satellite v

This is your footer

Joonis 18. Lugemissénumi vaade.

Erinevate k&skude saatmise mooduli muutsin imber nii, et antud moodul hoiaks endas
lihntsamate kaskude saatmise funktsionaalsust. Lihtsamad kasud on kasud, mis ei vaja
keerulist valideerimist kasutajapoolses rakenduses voi kasud, mis ei vaja kasutajapoolset
sisendit. Naiteks voib tuua ADCS alamstiisteemi versiooniinfo parimise késu, mis ei vaja
kasutajapoolset sisendit. Antud mooduli nimetasin imber General-messages mooduliks
ehk Uldiste kaskude moodul. General-messages mooduli vaade on kujutatud Lisa 8

peatiikis.

Kasutajapoolses rakenduses lisasin juurde registrisse Kirjutamisekasu mooduli ehk Write-

register mooduli.

Kuna satelliidi OBC alamsiisteemid kasutavad mitmesse registrisse Kirjutamisekasus
erinevat kasu struktuuri, siis tuli seda mooduli loomisel arvestada. Selleks tegin mooduli
2 alamkomponenti: Write-obc ja Write-regular. Write-obc komponent ehk OBC
Kirjutamise komponent on mdeldud OBC plaatidele registrisse kirjutamise sonumi
saatmiseks ning Write-regular ehk tldine kirjutamise komponent on mdeldud (lej&danud
alamsuisteemidele sama tiitipi sénumi saatmiseks. Uldine kirjutamisekasu mooduli vaade

on véljatoodud Lisa 9 peatiikis.

OBC plaatide kirjutamisekésu vaate loomisel tuli arvestada sellega, et antud OBC k&sus

saadetakse plaadile aadress-vaartus paarid. Paremaks kasutajakogemuseks lisasin OBC
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kirjutamisekédsu vaatele juurde tabeli, kuhu lisatakse kasutaja poolt lisatud aadress-

vaartus paar, kui kasutaja vajutab joonisel 19 vilja toodud vaates ,,Add* nuppu.

@eﬁackofﬁce +01-SHAPSHOT
Q

"r
Send write command to satellite

OBC Active OBC Primary 0BC Secondary EPS COM X-Band COM UHF

Satellite: Value: Address:

Address Value

Select Satellite

This is your faoter

Joonis 19. OBC registrisse kirjutamisekésu vaade.
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9 Tulemuste valideerimine

LOputdd eesmarkide tulemuste valideerimiseks teostasin nii manuaalset kui ka
automaatset testimist. Kasutajaliidesega seotud eesmarkide tulemisi kontrollisin
manuaalsetestimisega ning HDLC kaadri genereerimisega seotud eesmargi tulemust
valideerisin nii manuaalse- kui ka automaatsetestimisega. AX.25 kaadriga seotud

tulemust testisin manuaalsetetestidega.

Automaatsel testimisel Kirjutasin kokku 59 Uhiktesti. Teste kirjutasin nii HDLC
andmeosa genereerimisele kui ka vastuvdetud sOnumitest informatsiooni lugemise

loogikale.

Kasutajaliidese ja sdnumi genereerimise manuaalset testimist v6ib pidada Uhtseks
protsessiks, sest kasutajaliidesest sisestatud sdnumid liikusid sGnumi genereerimisvoose
ning sealt edasi sai genereerimise tulemusi néha kasutajaliidese saadetud ja vastuvdetud

sdnumite vaadest.

Lisaks sai manuaalsel testimisel kasutada satelliidi alamslisteemide prototilpe.
Prototlipide testimisel sai testitud nii EPS kui ka COM alamsisteemi. Pilt EPS-i ja

COM-i alamsusteemidest on peatikis Lisa 4.

COM ja EPS testimise (ks eelis, vorreldes COM ja OBC testimisega, on see, et EPS on
ainus alamsusteem, mis vajab HDLC andmeosas mitmebaidilisi vaartusi pariesitlus stiilis.
COM ja EPS prototlupide testimine vdimaldas kontrollida nii pariesitlus kui ka

podrdesitus (little-endian) stiilis sdnumite genereerimist.
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10 Kokkuvote

Loputod eesmérkideks oli luua loogika HDLC paketi andmeosa koostamiseks, AX.25
kaadri genereerimis loogika sidumine sdnumi genereerimise pdhivooga ning
kasutajapoolses rakenduses luua vaade ja loogika satelliidi alamstisteemide k&skude

sisestamiseks ning saadetud ja vastusGetud sonumite kuvamiseks.
LAputdd kbik 4 eesmarki said taidetud.

Esimese eesmargi jaoks implementeerisin satelliidiprojekti sideprotokolli alusel MCS

tarkvara pdhimooduli HDLC andmeosa koostamise loogika.

Teine eesmérk sai tdidetud kui AX.25 kaadri genereerimise loogika jaoks tegin MCS

tarkvarasse eraldi mooduli, mille integreerisin sBnumi genereerimise pdhivooga.

Kolmanda eesmaérgi jaoks loodi vastuvbetud ja saadetud sGnumite kuvamiseks

kasutajapoolses rakenduses Uldiste ja detailsemate andmete vaated.

Viimase eesmargi saavutamiseks koostasin erinevate alamslisteemi kéaskude jaoks
kasutajapoolses rakenduses erinevaid veebilehe vaateid koos vastava késu kasutajapoolse

valideerimisega.

Loputod raames sai TTU100 satelliidiprojekti missioonijuhtimis tarkvaras valmis
funktsionaalsus, mis vdimaldab kasutajal kasutajaliideses saata kaske satelliidile ning
néha saadetud ja vastuvdetud sonumeid. Veel sai loodud funktsionaalsus MCS tarkvarale,
mis voimaldab sellel kas kasutajaliidesest vOi stisteemi poolt sisestatud andmete alusel
genereerida sideprotokollis ettendhtud kaader. Genereeritud kaader saadetakse edasi
stisteemidele, mis tegelevad kaadri toimetamisega satelliidile.
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Lisa 1 — EPS alamsiisteemi kéisud

kirjutamise késk

Nimetus Kéasukood Ké&su andmete struktuur
16-ndsusteemis

Ping kask 0000 Ping s6num

Mitmest registrist 0003 16-bitine lugemise algus registri aadress

lugemise késk + 16-bitine loetavate registrite arv

Uhte registrisse 0006 16-bitine registri aadress

kirjutamise késk + 16-bitine registri vadrtus

Mitmesse 0010 16-bitine kirjutamise algus registri aadress

registrisse + 16-bitine kirjutatavate registrite arv

+ 16-bitiste registri vaartuste jada
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Lisa 2 — COM alamsiisteemide kiasud

Nimetus Késukood Ké&su andmete struktuur
16-ndsusteemis
Ping kask 0000 Ping s6num
Mitmest registrist 0003 16-bitine lugemise algus registri aadress
lugemise kéask + 16-bitine loetavate registrite arv
Uhte registrisse 0006 16-bitine registri aadress
kirjutamise késk + 16-bitine registri vaartus
Mitmesse registrisse 0010 16-bitine kirjutamise algus registri aadress
kirjutamise kéask + 16-bitine kirjutatavate registrite arv
+ 16-bitiste registri vaartuste jada
Susteemikujutise 0800 -
kustutamise ké&sk
Susteemikujutise 0801 Krupteeritud andmed
uuendamise késk
Susteemikujutise 0803 -

koostamise kask
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Lisa 3 — ADCS alamsiisteemi kasud

Nimetus Kasukood Kasu andmete struktuur
16-ndsusteemis

Ping kask 0000 Ping sGnum

Versiooniinfo 002A -
parimise kask

Pisivarainfo 002B -
parimise kask

Susteemikujutise 0800 -
kustutamise kask

Susteemikujutise 0801 Kripteeritud andmed
uuendamise késk

Susteemikujutise 0803 -
koostamise kask
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Lisa 4 — COM ja EPS alamsiisteemid
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Lisa 5 — Signaali tootlemise moodul

> .mvn
v src
v main
> docker
v java
v eettu.mektory.satellite.signalprocessing
connection
entity
jms
util

A L L

'{5 SignalProcessingApplication
v | -resources
!§ application.properties
!é application-dev.properties
> test
> target

.gitignare

mvnw
= mvnw.cmd
7 pom.xml

= Signal-processing.iml
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Lisa 6 — Kisuklassi klassidiagramm

Command

- emmorMessages: List=String=
- subsystemAddress: String
- commandCode: String

- HEX_PATTERN: Pattern

# isinvalidHex(): boolean

+ getErrorMessages(): List=String=
# addErrorMessage(Siring): void

+ toHexString(): String

+isValid(): boolean

CommandAdcsVersionInfo

CommandUpdateImage

- encryptedData: String

+ toHexString(): String

+isValid(): boolean

CommandAdcsProgramImage

CommandObcProgramImage

CommandObcProgramImage

CommandAdcsFirmwarelInfo

CommandAdcsEraseImage

CommandObcEraseImage

CommandWriteSingle

- registerAddress: int

- value: String

CommandReadMulti

+ toHexString(): String

+ isValid(): boolean

- startRegisterAddress: int

- nrOfRegistersToRead: int

+toHexString(): String

+ isValid(): boolean

CommandWriteMulti

CommandPing

- startRegisterAddress: int
- numberQfRegistersTowrite: int

- registersValues: String

- pingData: String

+ toHexString(). String

+igValid(): boolean

+ toHexString(): String

+ isValid(): boolean

CommandObcSetTime

CommandObcSetTle

- delay: long

- firstLineOfMext: String

- secondLineOfText: String

+ toHexString(): String

+isValid(): boolean

+ toHexString(): String

+ isValid{): boolean

CommandObcGetTime

CommandObcVersionInfo

CommandGetTle

CommandObcWriteMulti

CommandComEraseIlmage

- numberOfAddressValusPairs: String

- addressesValuePairs: HashMap-<int, String>
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+isValid(): boolean
+ toHexString(): String
- addressesValuePairsToHexString(): String

- convertAddresses ToFourDigitHexCode().
List=String=

- areAddressesValid(HashMap<Integer, String>
addressesValuePairs): boolean

- areValuesValid(HashMap-<Integer, String=
addressesValuePairs). boolean




Lisa 7 — HDLC andeosaklassi klassidiagramm

BusCommand

- source: String

- destination: String

- commandSequence: String
- commandCode: String

- commandSpecificData: String

+ isValid(): boolean
+ toHexString(): String

+ getDestinationHex(): String
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Lisa 8 — Uldiste kiskude saatmise vaade

Send message

ES2W/S

OBC Secondary

Set TLE M

First line of text:

*Text in ASCII |etters

Second line of text:

*Text in ASCII letters

Send direct message | Send message to queue
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Lisa 9 — Uldise kirjutamiskisu mooduli vaade

5 9
Backoffice wrswser
R

o)

Send write command to satellite

OBC Active OBC Primary OBC Secondary EPS COM X-Band COM UHF

Satellite: Reqgister address Value

Select Satellite

*Decimal number *Value in hexadecimal code

This is your footer
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