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Resiimee

Eesti Tudengisatelliidi projekt alustas 2008. aasta suvel Tartu Ulikoolis eesmirgiga edendada
kosmosetehnoloogiaalaseid teadmisi. Viis aastat hiljem lennutati Maa orbiidile Eesti esimene
satelliit ESTCube-1. ESTCube-1 missiooniks oli testida elektrilise pdikesepurje printsiipi Maa
ionosfddri plasmas. Programmi jargmiseks etapiks on viia 1dbi sarnane eksperiment Maast
vihemalt 90 000 km kaugusel, et viltida magnetvilja mojutusi, nditeks Kuu orbiidil. Korrekt-
selt tootava satelliidi eelduseks on alamsiisteemide omavaheline usaldusvairne suhtlus, mille
tagab satelliidisisene suhtlusprotokoll. ESTCube-1 ja ESTCube-2 arhitektuurid on aga niivord
erinevad, et esimese jaoks véljatostatud suhtlusprotokolli ei ole voimalik integreerida teisele
satelliidile. Kéesoleva too eesmirgiks on vilja selgitada voimalikud andmeliilikihi protokol-
lid, mida oleks voimalik ESTCube-2 puhul kasutada. Vajadusel kirja panna ESTCube-2 alam-
stisteemide vahelise uue andmeliilikihi protokolli spetsifikatsioon ning implementeerida pro-
totlitiplahendus protokolli testimiseks. Antud t66 jaguneb kuueks peatiikiks. Esimene peatiikk
on sissejuhatus. Teine peatiikk kirjeldab planeeritava ESTCube-2 riistvara ja suhtlussiini iile-
sehitust. Kolmandas peatiikis késitletakse tOstatatud probleemi ning arutletakse erinevate stan-
dardsete protokollide kasutatavuse iile. Uue protokolli spetsifikatsioon ja kirjeldus on leitav
neljandast peatiikist. Viiendas peatiikis on kisitletud t66 kdigus esinenud suurimaid probleeme,
kasutusjuhtude analiiiisist ilmnenud vigadest tingitud protokolli muutusi ja implementatsiooni

testimist. Viimases peatiikis on vilja pakutud edasise arenduse sammud.
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Liithendid

ESTCube - Elektrilise pdikesepurje test satelliit (ing.k. Electric Sail Test Cube)
ICP - Sisemine suhtluse protokoll (ing.k. Internal Communication Protocol)

UART - Universaalne asiinkroontransiiver (ing.k. Universal Asynchronous Receiver/Transmitter)

HDLC - Andmeliili kdrgjuhtimine, ISO standard (ISO 3309, ISO 4335, ISO 6159 , ISO 6256)
(ing.k. High-level Data Link Control)

CAN - Kontrollervork, ISO standard (ISO 11898) (ing.k. Controller Area Network) protokoll
USB - Universaalne jérjestiksiin (ing.k. Universal Serial Bus)

CSP - ing.k. Cubesat Space Protocol

EPS - Toitesiisteem (ing.k. Eletrical Power Subsystem)

CAM - Kaamerasiisteem (ing.k. tether end mass imaging system)

ST - Téhejélgija (ing.k. Star Tracker)

OBCS - Pardaarvuti (ing.k. On-board Computing Saystem)

COM - Suhtlussiisteem (ing.k. Communication subsystem)

AP - Liidestus port (ing.k. Access Port)

AOCS - Asendi ja orbiidi mddramise ja juhtimise siisteem (ing.k. Attitude Determination and

Control Subsystent)
PL - Kasulik last (ing.k. Payload)
SP - Kiilgpaneel (ing.k. Side Panel)

OSI - Avatud siisteemide sidumise arhitektuur (ing.k. Open Systems Interconnection model)
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MQTT - Sonumi jarjekorra telemeetriline transport protokoll (ing.k. Message Queuing Teleme-

try Transport)

MAC - Meediumipoorduse juhtimine (ing.k. Media Access Control)



1 Sissejuhatus

Kevad 2013 lendas Maa orbiidile Eesti esimene satelliit Electric Sail Test Cube 1 (ESTCube-
1), mis valmis Tartu Ulikooli eestvedamisel 2008. aastal alustatud Eesti tudengisatelliidi pro-
grammi raames [1]. ESTCube programmi jooksul ehitatud satelliitide suurem eesmirk on
testida Pekka Janhuneni leiutatud elektrilist pdikesepurje [2,3]. ESTCube-1 16petas oma mis-
siooni kédesoleva aasta veebruaris. Tidnaseks on alustatud jargmise projektiga, et saata kos-

mosesse kaks uut tudengisatelliiti: ESTCube-2 ja ESTCube-3 (vaata peatiikki 2).

Satelliitide pardal on mitmeid alamsiisteeme, mis peavad missiooni kordaminekuks omava-
hel kisklusi ja andmeid vahetama. Seoses fundamentaalsete erinevustega ESTCube-1 ja tule-
vate satelliitide fiitisilises kihis (vaata peatiikki 2.2), ei ole voimalik ESTCube-1 pardal kasu-
tatud satelliidisisest suhtlusprotokolli Internal Communication Protocol 1 (ICP-1) uutel satelli-
itidel kasutada. ESTCube-2 ja ESTCube-3 jaoks on vaja arendada uut suhtlusprotokolli, mis
voimaldaks alamsiisteemidel minimaalse ressurssikuluga iihisel siinil kdske ja andmeid va-
hetada. Hetkel tegeleb ESTCube meeskond ESTCube-2 alamsiisteemide prototiitipide aren-
damisega ning seetOttu vaatleme antud t60 raames vaid ESTCube-2 ja selle alamsiisteemide

vahelist suhtlust.

1.1 Too eesmirk ja iilevaade

Too iiheks eesmirgiks on vilja selgitada voimalikud andmeliilikihi protokollid, mida saaks
ESTCube-2 puhul kasutada. Vajadusel panna kirja ESTCube-2 alamsiisteemide vahelise uue
andmeliilikihi protokolli spetsifikatsioon ning alustada protokolli implementeerimisega ja testi-

misega.

Teise osana to0st on luua testprogramm, mille abil on vdimalik suhtlusprotokolli kasutada,

testida ja méangida 14bi voimalikke stsenaariumeid.



To66 autori panus:
e suhtlusprotokolli teegi spetsifikatsiooni loomine ja kirjeldamine,
e suhtlusprotokolli teegi ja testkeskkonna implementatsiooni alustamine,

e suhtlusprotokolli teegi ja testkeskkonna implementatsiooni testimine ja dokumenteerimi-

ne.



2 ESTCube-2

Tudengisateliidi programmi praeguse projekti eesmérgiks on ehitada satelliit nimega ESTCube-
2 ja saata see Maa ldhisorbiidile. Uus sateliit on eelmise, ESTCube-1 edasiarendus ning jargmise,
ESTCube-3 osaline koopia. ESTCube-2 on kolmeiihikuline satelliit (Joonis 2.1), mddtmetega
340x100x100 mm ja kaaluga <4 kg, ja vastab kuupsatelliidi standardile [4].

Joonis 2.1: Illustratsioon kolmeiihikulisest kuupsatelliidist (Paul Liias).

2.1 ESTCube-2 missioon

2.1.1 Elektriline piikesepuri

Elektriline pdikesepuri on Soome Meteroloogia Instituudi teadlase Pekka Janhuneni innovaati-

line tehnoloogia, mille abil on teoreetiliselt voimalik kosmosesdidukeid liigutada. Elektriline



pdikesepuri kasutab jouallikana pidikesetuult ehk péikeselt lenduvaid prootoneid, ning liigu-
tab kosmosesoidukeid sarnaselt tuule abil sdidukeid liigutava purjega. Pidikese puri koosneb
mitmest pikast ja peenikesest 10ast, mida hoitakse elektronkahuriga korgel positiivsel potent-
siaalil. Samanimelised laengud piikesetuules olevatel prootonitel ning purjel tdukavad kos-

mosesoidukid edasi [3, 5].

2.1.2 Missiooni eesmark

ESTCube-2 missiooni eesmérk on testida koikide alamsiisteemide korrasolekut ning kéitumist

Maa orbiidil enne ESTCube-3 missiooni!.

2.2 ESTCube-2 kirjeldus

2.2.1 ESTCube-2 kasutatav riistvara Kirjeldus

ESTCube-2 pardal on kokku iile 14-ne alamsiisteemi. Nende hulka kuuluvad Eletrical Power
Subsystem (EPS), tether end mass imaging system (CAM), Communication subsystem (COM1
ja COM2), Access Port (AP), Attitude and Orbit Control System (AOCS), Payload (PL), On-
board Computing System (OBCS), Star Tracker (ST) ja kuus kiilgpaneeli (Side Panel ehk SP).

EPSi iilesandeks on voolu tootluse ja tarbivuse haldamine ning teiste alamsiisteemide varus-
tamine vooluga. COMI1 sidesiisteemi kasutab satelliit Maalt tulevate késkluste vastuvotmiseks
ning vastuste tagasi saatmiseks. COM2 on korgema kandesagedusega eksperimentaalne side-
stisteem. AP on liides satelliidi testimiseks ja hooldamiseks enne orbiidile saatmist. AOCS
tegeleb satelliidi asendi ja orbiidi méddramise ning muutmisega. PL on satelliidi pdikesepurje
teaduslikuks eksperimendiks vajalik last ning sellega seonduv. CAM tegeleb elektripurje lah-
tikerimise ja Maa pildistamisega. OBCS juhib teiste alamsiisteemide tegevust ning salvestab
nende poolt tehtud moddiseid. Kuus SP-d aitavad koguda andmeid satelliidi kiilgpaneelide
kohta.

Alamsiisteemidel on erisugused nduded ja vajadused, seetdttu kasutatakse neil osaliselt erine-

vaid mikroprotsessoreid. Tabelis 2.1 on kirjeldatud ESTCube-2 peal kasutatavate mikroprot-

'ESTCube-3 missioon on viia libi elektrilise pdikesepurje eksperiment Maa magnetviilja mdjusfirist piisavalt

kaugel (90 000 km) [6], nditeks Kuu orbiidil.
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sessorite pohilised parameetrid. Peamiseks riistvaraliseks piirajaks on alamsiisteemides kasu-

tatavad viikese muutméluga (kuni 2KiB) mikroprotsessorid.

Tabel 2.1: ESTCube-2 peal kasutatavate mikroprotsessorite pohilised parameetrid

STM32F4xxxx [7] MSP430FR5969 [8] MSP430FR6989 [9]
Arhitektuur ARM 32-bit Cortex-M4 16-Bit RISC 16-Bit RISC
Taktsagedus 168 MHz 16 MHz 16 MHz
Piisimilu 2 MiB 64 KiB 128 KiB
Muutmélu 256+4 KiB 2 KiB 2 KiB
Riistvaraline CRC16 Ei Jah Jah
Riistvaraline CRC32 Jah Ei Ei
Toetab riistvaras CAN Jah Ei Ei
Toetab riistvaras USB Jah Ei Ei

2.2.2 ESTCube-2 vorgutopoloogia Kirjeldus

Satelliidil ESTCube-1 kasutati alamsiisteemide vahel kakspunkt?> Universal Asynchronous Re-
ceiver/Transmitter (UART) iihendustest koosnevat detsentraliseeritud silmusvork vorgutopo-
loogiat (Joonis 2.2). Sellest tulenevalt oli tarvis tegeleda alamsiisteemide vahelise liikluse
marsruutimisega. ESTCube-1 marsruutimine ei olnud kiill klassikalises mdistes marsruutimise
algoritm, kuna koik marsruudid olid staatiliselt alamsiisteemide maéllu salvestatud [10]. Ole-
nemata staatilistest marsruutimistabelitest pidid alamsiisteemid kulutama eraldi aega pakettide

vahendamisele ning vajaduse korral alternatiivsete marsruutide leidmisele.

Pakettide marsruutimise vajaduse viltimiseks ning satelliidi vorgutopoloogia lihtsustamiseks
planeeritakse alates ESTCube-2 kasutada kahte iihist suhtlussiini, millest iiks on liiasuse taga-

miseks (Joonis 2.3).

Jagatud suhtlussiini kasutamisel on esmatihtis lahendada siinipoorduse haldus. Vigane siini-

poorduse haldamine voib pohjustada kaadrite kokkuporkeid ja siini lukustumist teadmata ajaks.

2Kakspunkt ehk point-to-point on ainult kahe otspunktiga iihendusliik.
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COM

/

EP CDHS —>» CAM

Joonis 2.2: ESTCube-1 alamsiisteemide vaheline vorgutopoloogia.

SUHTUSSIIN 1 SUHTUSSIIN 2
POHI TAGAVARA
A

EPS SP1
CDHS SP2
coMl1 SP3
CcoM2 2| Sp4
AOCS SP5
CAM 2| SP6
OBCS > AP

Joonis 2.3: ESTCube-2 alamsiisteemide vaheline vorgutopoloogia.

2.2.3 ESTCube-2 suhtlussiini kirjeldus

Tabelis 2.2 on vilja toodud mitmete laialt levinud suhtlussiinide pohilised parameetrid. EST-
Cube-2 hulkpunkt topoloogia tdttu ei ole RS232 standardi kasutamine vdimalik. Kuigi I>C on
viikeste kuupsatelliitide suhtlussiiniks popularne valik [11-13], esineb selle puhul tihti torkeid.
Kui iiks voi enam alamsiisteemi liilitatakse edastatava kaadri ajal vélja, voib soltuvalt mirko-
protsessorite konfiguratsioonist I°C siin lukustuda hdivatud olekusse [10]. Teised levinumad
suhtlussiinid on Universal Serial Bus (USB) ja Controller Area Network (CAN). Kuigi USB
ja CAN on hea ldbilaskevoimega, ei sobi neist kumbki ESTCube-2 alamsiisteemide vaheliseks
tihenduseks. USB-I puudub mitme iilemaga vorkude jaoks vajalik voimekus. Mitme iilemaga

vorku kasutatakse ESTCube-2 tagamaks kogu vorgu ja suhtluse liiasuse ning véltimaks sing-
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le point of failure probleemi. Muuhulgas tarbib USB liigselt voolu. ESTCube-2 t60s esineb
suurte andmemahtude edastamist, milleks ei ole CAN ettendhtud. Lisaks on selle protokolli
keerukusest tingitud vajaminev muutmaélu hulk osade satelliidi alamsiisteemide mirkoprotses-
sorite jaoks liiga suur (Tabel 2.1). Lisaks ei toetata riistvaraliselt MSP430FR mikroprotsessorite
peal ei USB ega CAN siini (Tabel 2.1).

Eelnevat arvesse vottes kasutatakse ESTCube-2 suhtlussiinide pohiosana kahte jagatud pool-
dupleks RS485 siini. Igal alamsiisteemil on RS485 siini kasutamiseks transiiver. Transiiver
tegeleb siinilt andmete mahalugemisega ja saatmisega. Vastuvoetud baitide puhvri tditumisel
annab transiiver alamsiisteemi mikroprotsessorile sellest teada. Alamsiisteem suhtleb RS485

transiiveriga lile UART-1 [14].

Lisaks on ICP-2 jaoks mdlema RS485 siini juures kaks jagatud active-low signaaliliini: AC-

CESS ja SHUDUP.

ACCESS liini kasutatakse suhtlussiini oleku kontrollimiseks ja saatele minnes hdivamiseks ning
vOimaldab minimaliseerida kokkupdrkeid ja optimiseerida energiatarvet. Selline signaaliliin
likvideerib kaadri alguse ja 10pu eraldusbaitide kasutamisvajaduse, tinu millele ei pea tegelema

byte escaping-ga. Koik see vihendab kaadri piist.

SHUDUP liini kasutatakse suhtlussiini vabastamiseks suvalisel ajahetkel. Juhul kui suhtlussiin
on hoivatud ning see on vaja jouga vabastada, saab poolelioleva suhtluse katkestada SHUDUP

liiniga. Siinil ei toimu suhtlust vdhemalt seni kaua kuni SHUDUP liin on aktiivne.

Tervikliku suhtlussiini moodustavad iiks RS485, iiks ACCESS ja iiks SHUDUP liin. Teine

samasugune komplekt on liiasuse tagamiseks.
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Tabel 2.2: Erinevate suhtlussiini standardite vordlus

RS232 RS485 USB CAN I’C
Diferentsiaalne Ei Jah Jah Jah Ei
Ulemate maksimum 1 32 1 >1 >1
Alluvate maksimum 1 32 127 >1 >1
Andmeedastus pooldupleks pooldupleks pooldupleks pooldupleks pooldupleks
reziim tdaisdupleks
Vorgutopoloogia kakspunkt  hulkpunkt hulkpunkt hulkpunkt hulkpunkt
Maks. kiirus 20 kbps 35 Mbps 480 Mbps 1 Mbps 400 kbps
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3 Ulevaade probleemist

Kiesolevas peatiikis kirjeldatakse lithidalt ICP-1 kasutuse kéigus selgunud probleeme ja arutle-

takse olemasolevate protokollide kasutatavuse iile ESTCube-2 pardal.

Seoses pohimotteliste erinevustega vorgutopoloogias ESTCube-1 ja 2 vahel, ei ole vdoimalik

ICP-1 ilma pohjaliku iimberkohandamiseta ESTCube-2 peal kasutada 2.2.2.

Lisaks ICP-1 protokollile kaaluti ESTCube-2 pardal ka teiste laialt levinud suhtlusprotokollide
nagu Modbusi ja Cubesat Space Protocol-1 (CSP) kasutamist. ModBus vilistati sarnaselt USB-
ga, kuna ei toeta mitme iilemaga vorke [15]. CSP on kiill kuupsatelliitide vorgukihi protokoll
ning disainitud vottes arvesse vidiksemaid mikroprotsessoried. Kuid kuna tegu on kdrgema kihi
protokolliga, siis madalamatel kihtidel toetub see ESTCube-2 mittesobivatele teistele standar-
ditele nagu CAN, I°C, RS232. Kuna RS232 ja RS485 liidestus mikroprotsessoriga on sama-
sugune, voiks teoreetiliselt CSP-d kasutada ka RS485 peal. Kuid kuna hetkel toetub CSP
kaadrite kokkuporgete viltimiseks kas andmeliilikihile (CAN) vai ei toeta kokkupodrkeid tildse
(RS232), siis peaks RS485 kasutamisel tegelema eraldi vahekihi arendusega viltimaks kaadrite
kokkuporkeid.

Antud t60 raames vaadeldud laialt levinud suhtlusprotokollid ei sobi ESTCube-2 alamsiis-
teemide vaheliseks suhtluseks. Seega otsustati ESTCube-2 jaoks viljatdotada uus minimalistlik

suhtlusprotokoll.
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4 ICP-2 spetsifikatsioon

Kéesolevas peatiikis kirjeldatakse ICP-2 suhtlus protokolli, tema iilesandied, arhitektuuri, siini-

poorduse loogikat ning erinevaid kasutuslugusid néitlike alamsiisteemide A, B ja C puhul.

4.1 ICP-2iilesanded ja temaga seotud OSI kihid

ICP-2 eesmirgiks on tagada mitteajakriitiliste andmete vahetus ESTCube-2 alamsiisteemide
vahel. Normaalseks andmete saatmise ajaks voib lugeda 100(+-50) ms. ESTCube-2 alam-
stisteemid saadavad iiksteisele erinevate suurustega andmeid: alates tihebaidistest kdskudest
kuni mitme megabaidiste andmeplokkideni. Seetdttu peab ICP-2 olema suuteline saatma ka
suuremahulisi andmepakette. Niiteks edastatakse CAM alamsiisteemi poolt tehtud foto 64 KiB

tilkkkidena COM alamsiisteemile, mis saadab need tiikid Maa peal olevale juhtimiskeskusele.

ICP-2 on Open Systems Interconnection model (OSI) mudeli andmeliilikihi protokoll, mille
ilesandeks on tagada universaalne liidestumine fiiiisilise ja korgemate kihtide vahel. 1CP-2

tilesanded:

e korgemalt kihilt saadud andmepakettide ettevalmistamisega kaadriteks enne fiiiisilisele

kihile saatmist,

siinipoorduse juhtimisega,

vastuvoetud kaadrites esinevate vigade tuvastamisega ja haldusega,

korrektsest kaadrist andmepaketi eraldamisega,

kaadrist eraldatud andmepaketi korgematele kihtidele edastamisega.
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4.2 ICP-2 kaadri arhitektuuri Kirjeldus

ICP-2 kaader koosneb nelja baidi suurusest pdisest, kasulikust lastist ja kahebaidisest kontroll-

summast (Joonis 4.1).

Piise esimene bait on adressaadi MAC aadress. Selle alusel otsutab alamsiisteem A, kellele

vastuvoetud kaader on moeldud ning vajadusel jéitkab jirgnevate baitide salvestamist.

Péise teine bait on saatja MAC aadress. Seda infot on vaja kaadri saatja identiteedi midiramiseks
ja kontrollimiseks. Kui alamsiisteem A saadab alamsiisteemile B péringu, siis alamsiisteem B
teab saata vastust paringu esitanud alamsiisteemile A. Omakorda saab alamsiisteem A kontrol-

lida vastuse saatjat.

Piise kaks viimast baiti iseloomustavad kasuliku lasti pikkust. See arv on vorde baitide arvuga,
mis on kasulikus lastis lisaks kohustuslikule andmemahule. Kasuliku lasti pikkus on oluline
kaadriga kaasa panna, et vastuvottev alamsiisteem teaks, millal kdik edastatavad baidid on te-

mani joudnud.

Kaadri kasuliku lasti osa sisaldab andmeid, mida saatja vastuvotjale edastada tahab. Kasuliku
lasti suurus valitakse vastavalt saadetavate andmete hulgale. Kuna kaadri piises oleva kahe ka-
suliku lasti suurust iseloomustava kahe baidiga on véimalik loendada vaid kuni 65535 baidini,

siis on kasuliku lasti miinimumpikkus {iks bait ning maksimaalne pikkus on 64 KiB.

Kaadri kaks viimast baiti on kontrollsumma, mille abil vastuvottev alamsiisteem kontrollib
kaadri terviklikkust. Kontrollsumma arvutamisel voetakse arvesse koiki teisi kaadri osi alates
adressaadist kuni viimase kasuliku lasti baidini. Kontrollsumma lisatakse kaadrile alamsiis-
teemi A poolt vahetult enne kaadri saatmist. Vastuvottev alamsiisteem B arvutab samuti kont-
rollsumma, jdrgides sama algoritmi, ning vordleb seda kaadriga kaasas olnud kontrollsummaga.

Kui kontrollsummad vorduvad on kaader korrektselt kohale joudnud.

Kontrollsumma arvutatakse vastavalt CRC16-CCITT algoritmile [16]. Antud algoritm valiti
seetOttu, et satelliidil kasutatavad TI MSP430 seeria mirkoprotsessorid voimaldavad CRC16
kontrollsummat arvutada riistvara tasemel [8, 9]. Suurematel ja kiirematel mirkoprotsessoritel

pole probleemi kontrollsummat tarkvaraliselt arvutada.
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Kokkuvottes on ICP-2 kaadris peale kasuliku lasti kuus lisabaiti ning suurimaks kasulikuks

lastiks voib olla 64 KiB.

: | - PAIS b KASULIK LAST- KONTROL
—{AaYBY c Andmepakett /; l CRC

A - Adressaadi MAC; B - Saatja MAC; C - Kasuliku lasti pikkus;

Joonis 4.1: ICP-2 kaader.

4.3 1ICP-2loogika ja kasutuslugude Kirjeldus

Kiesolevas alapeatiikis kirjeldatakse tapsemalt ICP-2-te kasutavate siisteemide saatmisel ja vas-

tuvotmisel tehtavaid tegevusi nii tavatingimustel kui ka erandjuhtudel.

4.3.1 Siinipoordus ja kaadri saatmise loogika kahe otspunkti vahel

Joonisel 4.2 on kujutatud iildist suhtlussiini poorduse aegdiagrammi. Joonisel on maérgitud
RS485 siin, signaalid ACCESS ja SHUDUP ning lilemises ddres olevate baitide jdrjekorra-

numbrid.

Oletame, et alamsiisteem A tahab saata alamsiisteemile B andmeid. Kdigepealt kontrollib alam-
slisteem A, kas suhtlussiin on vaba. Selleks tuleb méérata kas ACCESS ja SHUDUP liinid on
korges olekus ehk inaktiivsed (Joonis 4.2 takt 0). Kui suhtussiin ei ole vaba, 10petab alamsiis-
teem tegevuse ja annab kdrgemale programmile teada, et kaadri saatmine ei onnestunud. Kui
suhtlussiin on vaba hdivab alamsiisteem A siini, muutes ACCESS liini aktiivseks (Joonis 4.2
takt 1). Seejirel ootab alamsiisteem A ettemiératud aja t; !, mille mé6dudes alustab kaadri saat-

mist.

Kaadri saatmise aeg t, sdltub kaadri pikkusest. Selle aja moddumisel peab olema kaader edas-

tatud.

! Aeg t; on igal alamsiisteemil eraldi konfigureeritav.
2Aeg t, sdltub kaadri pikkusest ning suurimaks lubatud viirtuseks on maksimaalse lubatud kaadri edastusaeg

pluss X% lisa. Suurus X on protokollis konfigureeritav suurus.
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Pérast kaadri péise kohale joudmist otsustab alamsiisteem B, kas kaader on méeldud talle. Kui
kaader on adresseeritud talle, siis liilitab alamsiisteem B oma ACCESS liini viigu viljundiks

ning hakkab ka ACCESS liini aktiivsena hoidma. Kui ei ole, ei tee alamsiisteem B midagi.

Vahetult pérast kaadri 10ppu (Joonis 4.2 takt 14) kontrollib kaadri saatnud alamsiisteem A, kas
keegi hoiab ACCESS liini aktiivsena. Kui signaaliliin on inaktiivne eeldab alamsiisteem A, et
alamsiisteem B ei saanud saadetud kaadrit kitte ning annab sellest programmile teada. Kui AC-
CESS on aktiivne tihendab see, et alamsiisteem B tegeleb kaadri tootlemisega. Sellest hetkest
hakkab alamsiisteem A kuulama ACCESS liini peal tdusvat fronti kinnituseks, et alamsiisteem
B on kaadri kiitte saanud. Pirast kaadri edastust ootab alamsiisteem A vihemalt ajahulga t;*
ning kontrollib, kas alamsiisteem B jdtkuvalt hoiab ACCESS liini aktiivsena, mis tdhendab

kaadri kontrollsummade ebavdrdsust. Sellisel juhul visati kaader minema®*.

Kui korrekte kaader on kohale joudnud (ning edastatud juba korgemale programmile), muudab

alamsiisteem B enne ajahetke t; moddumist ACCESS liini inaktiivseks.

Olenemeta olukorrast liilitab alamsiisteem B ACCESS liini inaktiivseks alates 15. taktist joonisel

4.2. See vabastab suhtlussiin teistele alamsiisteemidele.

P ——————————— 12

H pais X | andrr}ed /[XCRC /__
ACCESS / | // /7/_7_
sHubup  ff ; 1 7

RS485

Joonis 4.2: Siinipoodrdus aegdiagramm tihe kaadri saatmisel.

4.3.2 Kaadri leviedastus

Leviedastus tootab sarnaselt nagu kaadri edastus kahe otspunkti vahel. Kiill aga ei toimu kaadri

kittesaamise kontrolli. Saatev alamsiisteem liilitab ACCESS liini kohe pérast kaadri saatmist

3 Aeg t3 on andmete hulgast sltuv aeg, sest erinevate pikkustega andmete korral kulub kontrollsumma arvu-

tamiseks erinev aeg.
“Pohjused miks kinnitust tihistab inaktiivne ACCESS / tdusev front ACCESS liinil tulevad vilja alapeatiikis

4.3.5.
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inaktiivseks ning ei jid ootama kinnitust (Joonis 4.3 takt 15).

RS485

ACCESS

SHUDUP

Joonis 4.3: Siinipoordus aegdiagramm leviedastuse kaadri saatmisel.

4.3.3 Suhtlus korgema prioriteediga kaadri saatmisel

Kui alamsiisteem A tahab edastada korgema prioriteediga kaadrit pShisuhtlussiini peal, aga
see on hoivatud, siis kasutab ta suhtlussiini vabastamiseks SHUDUP liini (Joonis 4.4 takt 10).
SHUDUP liin aktiveeritakse, kdimasolev suhtlus ldpetatakse ning kdrgema prioriteediga kaader
saadetakse vilja. Kui alamsiisteem A on kdik kdrgema prioriteediga kaadrid vilja saatnud laseb

ta SHUDUP signaali lahti ja jatkub tavatingimustel siinipo6rdus (Joonis 4.4 takt 13).

RS485 H}L( pais; X_// H}L
ACCESS _\_/[ [ WF
SHUDUP Ji Ji \_/U_

Joonis 4.4: Siinipodrdus aegdiagramm korge prioriteediga kaadri saatmisel.

4.3.4 Kui pohiline suhtlussiin on katki

Tuvastades, et siin on “katki™, liilitab alamsiisteem A iimber tagavara suhtlussiini peale ning

saadab vilja leviedastuskaadri sisuga: “Pdohisiin on hetkel katki, kasutame suhtluseks tagavara

3Suhtlussiin on “katki” kui siini ei ole korduvalt vdimalik tavatingimustel kasutada. Niiteks kui alamsiisteem
A tagastab N korda jérjest veateate, et siin on hdivatud ning ei vabane ka SHUDUP liini aktiveerides, voi kui
alamsiisteem B ei tagasta M korda jirjest alamsiisteemi A poolt saadetud kaadrile kinnitust. Suurused N ja M on

protokollis konfigureeritavad suurused.
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siini seni, kuni pShisiini viga kdrvaldatakse”. Selle peale liilitavad ka kdik teised alamsiisteemid

pohisuhtluse limber tagavara siini peale.

4.3.5 Kokkuporked siinil

Kahe alamsiisteemi samaaegsele saatele minemisel toimub edastatavate kaadrite kokkupdrge
ning vastuvotjatel ei ole vdoimalik paralleelselt saadetud kaadreid terviklikuna siinilt maha lu-
geda. Vastuvotvad alamsiisteemid loevad maha vigased kaadrid, kuid ei teavita saatjaid kaadri
kohale joudmisest. Saatmise l0pust t; moodudes vabastavad molemad saatjad ise ACCESS liini.

Seetottu eraldi kokkupdrgete tuvastamisega ja kisitlemisega tegelema ei pea.

4.3.6 Saatja katkestab saatmise

Alamsiisteem A vGib poole kaadri pealt edastamise Idpetada ning seega vabastab omalt poolt
ACCESS liini (Joonis 4.5). Kui iikski teine alamsiisteem ei ole saadetava kaadri vastuvotjaks
ennast tunnistanud ja ei hoia ACCESS liini aktiivsena, vabaneb suhtlussiin teistele alamsiistee-

midele.

Kui aga moni alamsiisteem on eelnevalt tuvastanud, et kaader on talle mdeldud, toimib vas-

tuvottev alamsiisteem nagu eelpool kirjeldatud alapeatiikis 4.3.1.

RS485 H pas X /> ;“E;’ *‘
ACCESS / gy J’i

SHUDUP J/i 1]

Joonis 4.5: Siinipoordus aegdiagramm saatja poolt katkestatud kaadrist.
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5 Too kaik ja tulemused

Kéesolevas peatiikis on kirjeldatud ICP-2 teegi arendust, arenduse kdigus tekkinud probleeme,

arendatud testprogrammi ning programmide ja teegi testimist.

Algselt voeti ICP-2 arenduse aluseks ICP-1 ldhtekood, et moista tdpsemalt kuidas oli suhtlus-
protokoll lahendatud ESTCube-1 alamsiisteemidel. Esimeste edusammudena suudeti testpro-
grammis teostada kahe programmi andmevahetust. Esialgu saadeti ainult iiksikuid baite, hiljem

baitide massiive.

Pérast pohjalikku ICP-1 loogika uurimist ning ESTCube-2 meeskonnaga arutlemist jouti jérel-
dusele, et ICP-2 teegi jaoks ei ole ICP-1 loogikast palju voimalik uuesti kasutada. Seega kir-
jutati programmi loogika ning Application Programming Interface (API) arhitektuur peaaegu
taielikult puhtalt lehelt. Kirjutatud teegis on moningad sarnasused ICP-1ga, nagu néiteks mon-

dade API funktsioonide ja failide nimed ning teegi integreerimise protseduur.

ICP-2 arenduse kdigus lébiti jargmised sammud:
1. tutvuti ICP-1 protokolliga,
2. loodi testkeskkond alamsiisteemide ja siini simuleerimiseks,
3. implementeeriti lihtsamad funktsioonid ja andmemudelid,
4. paralleelselt arendati ja testiti siinpoorduse loogikat,
5. implementeeriti saatja poolne kaadrite komplekteerimise loogika,
6. implementeeriti vastuvotja poolne kaadrite todtlemise loogika,
7. testiti vOoimalike stsenaariumeid.

Muus osas implementeeriti protokolli API vastavalt spetsifikatsioonile.
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5.0.7 ICP-2 ja teiste protokollide overhead vordlus

Jargmise valemiga on véimalik arvutada kui suur osa kogu saadetavast kaadrist on overhead.

andmete suurus

n = asendatud baidid + pdise suurus * —HEES 5.0)

n

——n = gyerhead-i %
andmete suurus+n

Tulenevalt ESTCube-1 vorgutopoloogiast, kasutati alamsiisteemide vaheliseks suhtlemiseks suht-
lusprotokolli ICP-1, mis oli iihtlasi nii andmeliili- kui ka vorgukihi protokoll. ICP-1 kasutas
High-level Data Link Controli (HDLC) eeskujul kaadrite kapseldamist Ox7E baitidega kaadrite
teineteisest eraldamiseks milus. Uhe kaadri sees esinevate 0x7E ja 0x7D baitidega tehti vilistav-
vOi tehe 0x20 baidiga ning tulemuse ette lisati 0x7D [10]. Kirjeldatud algoritmi nimetatakse
byte escapeing-uks. Selliselt on voimalik kaadreid teineteisest lihtsasti eraldada, kuid puudu-
sena kasvab kaadri mittekasulike baitide arv (overhead) ja puhverdamiseks vajalik méalumaht.

ICP-1 piise suurus oli 9 baiti ning maksimaalne kasulik last 255 baiti.

64 KiB juhuslike andmete edastamisel on umbes 500 baiti 0x7E vai 0x7D!. Kasutades valemit
5.1 saame arvutada, et keskmiselt on ICP-1 overhead 64 KiB andmete edastamisel 4.1%. Halvi-
mal juhul on kdik andmetes sisalduvad baidid kas 0x7E v6i 0x7D ning seega on overhead umbes

50.87%. Vordluseks voib tuua, et CAN protokolli overhead on umbes 50% [17].

ICP-2 kaadris on peale kasuliku lasti kuus lisabaiti ning suurimaks kasulikuks lastiks voib olla
64 KiB. Seega kasutades valemit 5.1 saame arvutada ICP-2 teoreetilise overheadi 64 KiB and-
mete edastamisel. Tulemuseks on 0.00915%, mis on umbes 450 korda vihem kui ICP-1 ning

5460 korda viahem kui CAN protokollil.

5.1 Suurimad probleemid ja muutused arenduses

Kéesolevas alapeatiikis kirjeldadakse ICP-2 teegi arenduses ette tulnud suurimaid muutuseid,

probleeme ning nende lahendusi.

'Leitud kasutades programmi, mis genereeris suvaliselt 64 KiB andmeid ning luges kdik 0x7E ja 0x7D kokku.

Katse tehti 10 korda jérjest ning tulemused keskmistati.
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5.1.1 Vastuvotja kinnituse saatmise loogika viga

Esialgse visiooni jirgi pidi alamsiisteem B korrektse kaadri kinnituse alamsiisteemile A saat-
miseks ACCESS signaali liini lihtsalt lahti laskma. Pirast ACCESS liini tousva frondi tuvas-
tamist sai alamsiisteem A aru, et korretne kaader on kohale joudnud. Juhul kui alamsiisteem B
ei oleks kinnitust saatnud, siis oleks alamsiisteem A pérast t; moodumist ACCESS liini ise lahti

lasknud.

Arenduse ja spetsifikatsiooni kirja panemise kéigus ilmnes antud loogikas viga. Kuna ACCESS
signaaliliin on active-low open-drain, siis piisab vaid ilihest alamsiisteemist, et hoida ACCESS
signaaliliini aktiivsena (madalal). Mis omakorda tdhendab, et on stsenaariumeid, kus ACCESS

signaali poordus ei ole defineeritud:

1. Kohe pérast kaadri saatmist liilitab alamsiisteem A oma ACCESS liini kiiljes oleva vii-
gu sisendiks ning jddb kinnitust ootama (Joonisel 5.1 takt 14). Oletame, et alamsiisteem
B ei tuvasta, et kaader on mdeldud talle ning ei hakka ACCESS liini juhtima. Sellest
hetkest alates ei juhi ACCESS liini enam keegi. Active-low open-drain signaalide kiiljes
on pull-up takistid, mis juhul kui keegi signaali ei juhi tdmbavad ise signaali korgele
nivootasemele. Seelibi hakkab ACCESS vaikselt korgeks triivima?®. See vdimaldab alam-
siisteemil A tuvastada ACCESS liini tousvat fronti enne t; tditumist. TeisisOnu, alamsiis-

teem A arvab, et alamsiisteem B saatis talle kinnituse, kuigi ta seda ei teinud.

2. Kohe pirast kaadri saatmist liilitab alamsiisteem A oma ACCESS liini kiiljes oleva viigu
sisendiks ning jddb kinnitust ootama. Alamsiisteem B tuvastab, et kaader on mdeldud
talle, hakkab ACCESS liini juhtima ning aktiivsena hoidma. Oletame, et alamsiisteem
B kontrollib kaadri sisu ning tuvastab, et kaadri kontrollsummad ei ole vordsed ning
seega ei muuda ACCESS liini inaktiivseks (sest see saadaks alamiisteemile A kinnituse
korrektsest kaadrist). Kui alamsiisteem A ei ole aja moddudes kinnitust saanud hakkab ta
ise uuesti ACCESS liini juhtima ning iiritab seda liilitada inaktiivseks. Kuna alamsiisteem
B hoiab ACCESS liini aktiivsena ning tal pole iihtegi voimalust kontrollida kas alamsiis-
teem A on 10petanud kinnituse ootamise vOi mitte, siis jadb ikka ACCESS aktiivseks ning

kogu siin hoivatuks (Joonisel 5.2 takt 16).

3. Alamsiisteemid A ja B satuvad korraga saatele. Oletame, et A liritab saata kaadrit alam-

2Selle muutuse kiirus sdltub erinevate komponentide mahtuvusest.
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siisteemile C ning B saadab vilja leviedastuse. Soltumata sellest, kas alamsiisteem C
identifitseerib ennast kui kaadri aadressaati, ei ole saadetava kaadri kontrollsummad vordsed
ning alamsiisteem C ei saaks saata kinnitust. Kiill aga on vdimalik, et alamsiisteem A tu-
vastab kinnituse ning arvab, et C sai kaadri korrektselt kitte. Kui A Idpetab saatmise
varem kui B ning jddb kinnitust ootama, siis pdrast B leviedastuse 16ppu laseb B AC-
CESS liini koheselt lahti, sest leviedastuse kaadrile kinnitust ei oodata. Alamsiisteem A
tuvastab niiiid ACCESS liini tdusva frondi ning eeldab, et tegemist on kaadri kinnitusega

alamsiisteemilt C.

Eelnevalt loetletud pohjuste tottu sai ACCESS liini podrdumine ja kaadrite kinnituste saatmise

loogika timber tehtud (kirjeldatud alapeatiikis 4.3).

D e
ACCESS ~ ! [ ['T]/" _
sHubup  Jf | — v

RS485

Joonis 5.1: Siinip6drdus aegdiagramm. Vale kinnituse saamine.

—4—th ts
H pais X andmed /[XCRCL

ACCESS T _
SHUDUP // // :

Joonis 5.2: Siinipodrdus aegdiagramm. Siini lukustumine.

5.1.2 Muutus pakettide puhverdamises

Algselt prooviti ICP-1 eeskujul integreerida ICP-2 protokolli viljasaatmist ootavate ning vas-

tuvoetud pakettide puhverdamise vOimekust. Saates pandi pakett esmalt saatmisjirjekorda
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ning médrati talle jarjekorra number. Saatmisjérjekorrast voeti likshaaval paketid ning vormis-
tati kaadriks. Vormistatud kaadrite viljasaatmine toimus pohiprogrammi poolt API funkt-
siooni viljakutsumisel. Juhul kui jirjekorras olevate pakettide saatmine ei Gnnestunud, prooviti
jargmisel API funktsiooni véljakutsumisel uuesti. Paketi edukal saatmisel edastati pdhiprog-
rammile paketi jarjekorranumber. Analoogiliselt pandi vastuvoetud kaadritest saadud paketid
vastuvotu jarjekorda. Selline lahendus oli vajalik, kuna ESCube-1 puhul vOis alamsiisteem
saada korraga kahelt saatval alamsiisteemilt kaadrid, mida tuli kanda erinevatesse puhvritesse.
Pirast vastuvoetud kaadrite korrektseks tunnistamist pandi need kokku iihisesse jarjekorda ning
anti pohiprogrammile teada. Seejdrel sai pohiprogramm talle endale sobival ajal sealt paketid
vilja lugeda. Seega on tegemist astinkroonse lahendusega. Asiinkroonsus voimaldab keerukate
ja paindlike lahenduste implementeerimist, kuid samas voib tekitada ka muresid. Nditeks

samaaegsest malupoordusest tekkivad vigased andmed.

ESTCube-2 suhtlussiini disain ning kaadrite vahetamise loogika ei toeta astinkroonsust. Pole
voimalik, et liks alamiisteem votab korraga vastu rohkem kui iihte kaadrit. Samuti on siini
hoivamisega kaadritootluse ajal tagatud kaadri tdielik tootlemine enne jargmise kaadri vas-

tuvottu.

Eelolevat arvesse vottes otsustati kaotada saadetavate ja vastuvoetavate pakettide jirjekorrad.

5.2 Testimine

Kiesolevas alapeatiikis kirjeldatakse ICP-2 teegi arenduse kéigus véljakujunenud testprogrammi

ning selle abil 14dbi viidud teste.

ICP-2 teegi arendust alustades oli ESTCube-2 alamsiisteemide riistvara alles prototiilipimise
faasis. Seetottu oli tarvis simuleerida alamsiisteeme arvutis, kus iihtlasi on arenduse tsiikkli aeg

palju lithem kui arendades riistvaral.

Testprogramm implementeeriti C programmeerimiskeeles. Testprogramm kasutab suhtlussiini
simuleerimiseks Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) protokolli. MQTT on TCP/IP
peale ehitatud publish-subscribe mudelil pohinev protokoll, mis voimaldab muuhulgas alam-

slisteeme simuleerivatel programmidel suhelda teineteisega ka interneti vahendusel [18].
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MQTT kasutamise puuduseks on suur latentsus, mis pohjustas arenduse jooksul siinipoorduse
probleeme. SOnum iihe alamsiisteemi siini hoivamise kohta joudis teistele alamsiisteemidele
umbes 0.5-2 millisekundiga. Selle aja jooksul joudsid ka teised alamsiisteemid siini hdivamise
soovist teada anda. Probleemi viltimiseks simuleeriti siin eraldi C programmis, mis tege-
les first-come, first-served® pohimdttel alamsiisteemidele siini reserveerimisega ning vastavate

simuleeritud signaaliliinide kontrollimisega.

Lisaks kirjutati juhtprogramm, millega juhiti testprogramme, suhtlussiini ning vdoimalikke stse-
naariumeid. Juhtprogramm vdimaldab saata simuleeritud siinile ja alamsiisteemide program-

midele erinevaid korraldusi iile MQTT. Niited voimalikest kdskudest:

e sdtete muutmine: [eps/cam /... / all] set [sys / err / warn / info / debug / all] [ true /
false |;,

paketi saatmine: [eps/cam /... /all] ping [eps /cam [/ ...];,

algsitete taastamine: [eps/cam/ ... / all] reset;,

programmi viljundi puhastamine: [eps/cam /... / all] clean;,

ajaarvamise siinkroniseerimine (nullimine): [eps/cam /... / all] sync;.

“Set” kisuga on vOimalik programmide erinevaid véljundeid sisse ja vélja liilitada. Analoogi-
liselt saab muuta programmide konfiguratsiooni globaalseid muutujaid. Kdsuga “ping” iitleme
alamsiisteemile, et ta saadaks viimase parameetrina antud alamsiisteemile ping paketi. “Reset”
késk taastab programmi sétted, ilma et peaks programmi uuesti kompileerima voi taaskdivitama.
“Clean” kisib programmidel viljundisse panna 10 reavahetust, et puhastada viljundi ekraan.

“Sync” kdsuga nullivad ning seelibi siinkroniseerivad kdik vastuvotjad oma ajaarvamise kella.

Arenduse jooksul viidi 14dbi pohilised funktsionaalsed testid. Alamsiisteemid on vOimelised:
e saatma teistele alamsiisteemidele pakette,
e saatma leviedastuse pakette,

e pakette vastu votma,

3first-come, first-served on klient programmide piringute teeninduspoliitika, kus teenindatakse piringuid nende

saabumise jirjekorras, arvestamata muid parameetreid vdi eelistusi.
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e arvutama ning vOrdlema kaadrite kontrollsummat,
e tuvastama vigast kaadrit,

e tegelema siinipoordusega.
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6 Edasine arendus

ICP-2 implementatsioon ei ole veel 10plik. T66 autori plaan on edasiste dpingute kidigus imple-

menteerida hetkel puuduolev spetsifikatsioonis kirjeldatud funktsionaalsus. Niiteks:
e tagavara siini kasutamine vastavalt spetsifikatsioonile,
e SHUDUP signaaliliini loogika.

Viimasena tuleb ICP-2 testida reaalsel ESTCube-2 riistvaral ning vajadusel tdiendada protokolli

spetsifikatsiooni ja implementatsiooni.
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Kokkuvote

Kiesoleva t00 raames anti iilevaade tulevase ESTCube-2 alamsiisteemide vahelise suhtlusega
seotud riistvarast. Arutleti voimalike standardsete andmeliilikihi protokollide kasutamise iile,
mille tulemusena leiti, et olemasolevate protokollide integreerimine ESTCube-2 puhul on prob-
lemaatiline seoses varasemate riistvaraliste otsustega. Sellest tulenevalt alustati satelliidi alam-
siisteemide vahelise suhtlusprotokolli ICP-2 implementeerimisega ning loodi esialgne spetsi-
fikatsioon. Uue protokolli overhead 64 KiB andmepaketi juures on umbes 450 korda viiksem
kui ESTCube-1 kasutatud ning umbes 5460 korda viiksem kui CAN protokollil. To6s viljatoo-
dud suhtlusprotokolle vorreldes paistab ICP-2 silma oma lihtsuse, minimalistlikuse ja vihese
ressurssindudlikusega. ICP-2 protokolli arendus ja erinevate alamsiisteemide riistvaradel tes-

timine jitkub ka tulevikus.

Kokkuvottes said toos piistitatud eesmérgid tdidetud. Too kidigus kirjutati ICP-2 spetsifikat-
sioon, alustati protokolli esialgse implementatsiooniga, loodi programm alamsiisteemide simu-

leerimiseks ja protokolli testimiseks ning dokumenteeriti programmi API programmi ldhtekoodis.
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Summary

Back in 2008 University of Tartu started the first Estonian Student satellite project. Five years
later the first Estonian satellite ESTCube-1 was launched to low Earth orbit. ESTCube-1’s
mission was to perform the first in-orbit demonstration of electric solar wind sail (E-sail) tech-
nology. In the next few years the Estonian Student satellite program aims to conduct a similar
experiment further away from Earth, so that the Earth’s magnetic field would have minimal ef-
fect on the results. For the satellite to succeed it’s subsystems need to be able to communicate.
Due to fundamental differences in ESTCube-1 and ESTCube-2, the internal communication
protocol can not be integrated to ESTCube-2. The purpose of this thesis is to find a suitable
protocol to be used on ESTCube-2. If need-be describe the specification and start the imple-
mentation and testing of a new protocol. The thesis is divided into six chapters. First chapter is
the introduction. Second chapter describes the hardware selection and the shared communica-
tion bus of the ESTCube-2 satellite. In the third chapter, an in depth overview of the problem
and other standard protocols is given. The specification and description of the new proposed
protocol can be found in chapter four. Chapter five gives an overview of the problems that oc-
curred during development and a short description about the testing procedures. Future work

and further development is proposed in the last chapter.
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Tanuavaldused

Sooviksin tdnada oma juhendajaid Indrek Siinterit ja Mart Noormad. Indrek oli to66 kirju-
tamisel tohutult suureks abiks ning alati olemas kui tekkis kiisimusi. Samuti tdnan stidamest
oma vanemaid ja perekonda, kes on mulle alati toeks olnud. Tuhat tdnu ka koikidele sopradele

ja lihedastele, kes olid mulle kédesoleva t66 koostamise jooksul ndu ja jouga abiks.

32



Viited

[1]

(2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

S. Litt, et al. “ESTCube-1 nanosatellite for electric solar wind sail in-orbit technology

demonstration.” Proc. Estonian Acad. Sci., 2014, 63(2S), 200-209.

P. Janhunen, “Electric sail for spacecraft propulsion,” AIAA Journal of Propulsion and

Power, August 2004, 20 (4), 763-764.

P. Janhunen, P. Toivanen, J. Envall, S. Merikallio, G. Montesanti, J. G. del Almo et al.,
“Overview of electric solar wind sail applications”, Proc. Estonian Acad. Sci., 2014, 63,

267-278.
CubeSat Design Specification. http://www.cubesat.org/ Revision 13.

P. Janhunen, et al. “Invited Article: Electric solar wind sail: Toward test missions,” Review

of Scientific Instruments, 2010, 81(11)

V. Lobzin ja V. Krasnoselskikh, “Cluster reveals the reformation of the Earth’s bow shock.”

ESA Webstory, 2007.
STMicroelectronics. STM32F427xx, STM32F429xx datasheet, Revision 5

Texas Instruments. MSP430FR59xx Mixed-Signal Microcontrollers DATASHEET, Revi-

sion E

Texas Instruments. MSP430FR698x(1), MSP430FR598x(1) Mixed-Signal Microcon-

trollers datasheet, Revision B

K. Laizans, I. Siinter, K. Zalite, H. Kuuste, M. Valgur, K. Tarbe, et al., “Design of the fault
tolerant command and data handling subsystem for ESTCube-1.”, Proc. Estonian Acad.

Sci., 2014, 63(2S), 222-231.

Bouwmeester, J. and Guo, J., “Survey of worldwide pico- and nanosatellite missions,

distributions and sub- system technology.”, Acta Astronaut., 2010, 67(7-8), 854—862.

33


http://www.cubesat.org/images/developers/spec_dwgs_rev13cds.pdf
http://sci.esa.int/cluster/40994-cluster-reveals-the-reformation-of-the-earth-s-bow-shock/
http://www.st.com/web/en/resource/technical/document/datasheet/DM00071990.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/msp430fr5969.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/msp430fr6989.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/msp430fr6989.pdf

[12] D. E. Holmstrgm, “Software and software architecture for a student satellite.” Norwegian

University of Science and Technology, 2012.

[13] J. L. Tresvig, T. A. Bekkeng ja T. Lindem. “Cubestar—A nanosatellite for space weather
monitoring.” Proc. Ist IAA Conf. University Satellite Missions and CubeSat Workshop.
2011.

[14] Linear Technology Corporation. LTC2850/LTC2851/LTC2852 3.3V 20Mbps
RS485/RS422 Transceivers DATASHEET

[15] Modbus protocol. http://www.interlog.com/ speff/usefulinfo/modbus_protocol.pdf
[16] J. Geluso http://srecord.sourceforge.net/crc16-ccitt.html Viimati vaadatud 20.05.2015

[17] O. Pfeiffer, A. Ayre ja C. Keydel, “CAN Overview,” in Embedded Networking with CAN
and CANopen, 1997, p. 205.

[18] OASIS Open http://docs.oasis-open.org/mqtt/mqtt/v3.1.1/mqtt-v3.1.1.pdf MQTT ver-

sioon 3.1.1 spetsifikatsioon, 29.10.2014 revision.

34


http://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/266333/LINER/LTC2850IMS8.html
http://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/266333/LINER/LTC2850IMS8.html
http://www.interlog.com/~speff/usefulinfo/modbus_protocol.pdf
http://srecord.sourceforge.net/crc16-ccitt.html
http://docs.oasis-open.org/mqtt/mqtt/v3.1.1/mqtt-v3.1.1.pdf

Lisa 1 - Lahtekood

Kiesoleva to6 kidigus valminud ICP-2 teegi implementatsiooni ja selle testkeskkonna lIdhtekood
on kittesaadavad ESTCube-2 meeskonnalt. Alternatiivselt on lihtekood iileslaetud aadressile

https://github.com/sandertammesoo/ec2icp.git.
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