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Zusammenfassung

Im Rahmen von ,Responsive Space” wird das Missionsbetriebssystem V3C (Verlegefédhiges Compact Control
Center) entwickelt. V3C ist auf handelsiblicher mobiler Hardware integriert, wird autark betrieben und kann
schnell an verschiedene Orte verlegt werden. Wir zeigen Design, Implementierung und Bereitstellung von V3C,
berichten Uber den erfolgreichen Demonstrationsbetrieb des BORIS-Satelliten und beleuchten verschiedene
Betriebskonzepte, insbesondere die Koppelung mit einem GEO-Relais-Link.
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ABKURZUNGEN 1. EINFUHRUNG
CCSDS  Consultative Committee for Space Data Im Zuge des Aufbaus einer nationalen Fahigkeit
Systems ,Responsive Space”, das heiBt der Fahigkeit reakti-
Cl/CD Continuous Integration/Continuous onsschnell Satelliten ins All zu verbringen, wird das
Deployment Missionsbetriebssystem V3C (Verlegefahiges Com-
DLR Deutsches Zentrum fur Luft- pact Control Center) entwickelt, das selbst diesem
und Raumfahrt Ansatz entspricht und fir den Betrieb entsprechen-
FDS Flight Dynamics System der Satelliten eingesetzt werden kann. Der Begriff
FTP File Transfer Protocol .Responsive Space“ wird dabei in einem gréBeren
GDS Ground Data System Kontext als ausschlieBlich die zeitnahe Verbringung
GECCOS GSOC Enhanced Command and Control  eines Satelliten ins Weltall betrachtet. So gehort
System for Operating Spacecraft beispielsweise die schnelle Inbetriebnahme eines
GEO Geostationarer Orbit Satelliten wahrend der LEOP und auBerhalb der
GNSS Global Navigation Satellite System Infrastruktur eines Kontrollzentrums dazu, und V3C
GSOC German Space Operations Center kann einen Beitrag firr eine solche Fahigkeit liefern.
LEO Low Earth Orbit V3C zeichnet dabei aus, dass es auf handelsiblicher
LEOP Launch and Early Orbit Phase mobiler Hardware integriert ist, autark betrieben und
MCS Monitoring and Control System schnell an verschiedene Orte verlegt werden kann.
MPS Mission Planning System Somit erschlieBt V3C neue Mdglichkeiten fiir den
NCTRS Network Control and TM/TC Router Satellitenbetrieb, vor allem im Hinblick auf dezentrale
System Datenverteilung und Kommandierung, sowie die
NTP Network Time Protocol dadurch ermdglichte neue Stufe an Resilienz, wenn
(OR]! Open Systems Interconnection ein oder mehrere V3C-Instanzen als Erweiterung
ProToS Procedure Tool Suite eines klassischen Kontrollzentrums verwendet wer-
SLE Space Link Extension den. Abbildung 1 zeigt das operationell betriebene
SOTM Satcom on the Move V3C-System auf einem Laptop.
SSB SLE Switch Board Wir zeigen die Besonderheiten im Design, der
TC Telecommand Implementierung und der Bereitstellung dieses Missi-
TLE Two-Line Elements onsbetriebssystems und berichten Gber den erfolgrei-
™ Telemetry chen Demonstrationsbetrieb des BORIS-Satelliten,
V3C Verlegefahiges Compact Control Center einem Kleinsatelliten des DLR im niedrigen Erdorbit
VM Virtual Machine mit Infrarot- und RGB-Nutzlast. Der Demonstrations-
VSAT Very Small Aperture Terminal betrieb in mehreren Kampagnen umfasst dabei die
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Erledigung von Routineaufgaben, in diesem Fall die
Durchfiihrung von Erdbeobachtungsaufgaben. Dazu
wird die Abarbeitung einer vollstandigen Kette von
Aufnahmewunsch Gber Planung, Kommandierung,
Monitoring, Prozessierung und Bahnbestimmung
gezeigt. V3C integriert flugerprobte Komponenten
des Deutschen Raumfahrtkontrolizentrums GSOC,
unter anderem ein Missionsplanungssystem, ein
Monitoring- und Kontrollsystem sowie ein Flugdyna-
miksystem.

Auch als autarkes System ist V3C in bestimmtem
Umfang auf externe Schnittstellen angewiesen, die
im Zuge des Projekts genau identifiziert wurden. Die
wichtigste dieser Schnittstellen ist die Echtzeitverbin-
dung zu einer Bodenstation. Wird diese Verbindung
fir die erste Demonstrationskampagne noch mit
Hilfe von GSOC-Infrastruktur hergestellt, so sieht das
Betriebskonzept fir die zweite Kampagne bereits den
Anschluss der Antenne direkt und vor Ort (ber ein
standardisiertes Protokoll vor. Fir noch weitergehen-
de Flexibilitdt untersuchen wir die Mdglichkeit der
Verwendung eines sogenannten GEO-Relais-Links
und bereiten diese vor. Bei einem GEO-Relais-Link
wird V3C an eine starr ausgerichtete und damit ver-
gleichsweise einfache Antenne zur Kommunikation
mit einem geostationaren Satelliten angeschlossen.
Dieser dient dabei als Relais zu einer Kopfstation
am Boden, die vom geostationdren Signal auf eine
bewegliche Antenne umsetzt, um eine Kommunikati-
onsstrecke zum gewlinschten Satelliten in niedriger
Umlaufbahn herzustellen. Wir beleuchten die tech-
nische Machbarkeit und die Umsetzung flir eine
entsprechende weitere Demonstrationskampagne.

BILD 1. V3C-System integriert auf einem handels-
tiblichen Laptop.

1.1. Anwendungen

Das System V3C ist sehr leistungsféhig, kann eine
Kontrollzentrumsinfrastruktur jedoch nicht vollum-
fanglich ersetzten. Als weiteres Backup ,im Feld* far
ein solches Kontrollzentrum, also als mobile Notfall-
steuerungskomponente in einem Satellitenboden-
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segment, ist es jedoch vielversprechend einsetzbar.
Weiterhin kann es eine Anwendung fur die Kontrolle
unter Responsive Space-Bedingungen gestartete
Satelliten (Mikro-, Minisatelliten) nahe beim Nutzer
im Einsatzort finden, um die Zeitdauer zwischen
Anforderung und Auslieferung eines Datenproduktes
(Bildaufnahme eines optischen Satellitensensors) zu
minimieren.

1.2. Designtreiber

Folgende Designtreiber waren maBgeblich bei der

Entwicklung des V3C-Systems:

« Das Bodensegment soll zwischen verschiedenen
Betriebsstatten verlegt werden kénnen.

- Das Bodensegment soll autark betrieben werden
kénnen, d.h. ohne tiefe Integration in Einrichtun-
gen und Infrastruktur sowie ohne dauerhafte Inter-
netverbindung.

- Externe Schnittstellen (z. B. zu Bodenstationen) sol-
len standardkompatibel sein.

« Aktualisierungen und Klone des Bodensegments
sollen schnell ausgerollt werden kénnen.

« Das Bodensegment soll durch einen Operator be-
dient werden kénnen.

« Das Bodensegment soll den Demonstrationsbetrieb
des BORIS-Satelliten und dessen optischer Bildge-
bungsnutzlast ermdglichen.

Wir verfolgen dabei das Ziel Routineaufgaben so

weit wie mdglich zu automatisieren bzw. in Boden-

betriebsprozeduren zu verschriftlichen, damit diese
ohne Experten- und Detailwissen durchlaufen werden
kdnnen. Explizit ausgenommen ist damit die Behe-
bung von Stérfallen am Satelliten oder Boden, die
nach wie vor durch erfahrene Spezialisten und/oder
in dafir ausgeristeten Kontrollzentren vorgenom-
men werden sollte. Dementsprechend ist V3C als

Ergénzung zu einem erfahrenen Betriebsteam und

einem voll ausgestatteten Kontrollzentrum zu sehen,

um neuartige Betriebs- und Resilienzkonzepte zu
ermoglichen.

2. SYSTEMUBERSICHT

Das V3C-System besteht aus flugerprobten Sub-
systemen und Komponenten, die auch bei anderen,
durch das GSOC betriebenen Missionen Verwen-
dung finden. Das als Ubersicht in Abbildung 2
dargestellte Design ist abgeleitet vom bestehenden
Missionsbetriebssystem fiir den BIROS-Satelliten [1],
da jener — umbenannt zu BORIS - als Demonstrati-
onsobjekt fur V3C dient. Eine Anpassung auf andere
Missionen &hnlichen Typus, d.h. kleiner Erdbeob-
achtungssatelliten in einem niedrigen Erdorbit, ist
moglich. Die in der Abbildung gezeigten Systeme
,Monitoring- und Kontrollsystem* (MCS), ,Missions-
planungssystem“ (MPS) und ,Flugdynamiksystem*
(FDS) sind vollstandig auf dem Laptop integriert.
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Das ,Bodenstationsdatensystem” (GDS) ist dabei
extern und kennzeichnet die Antenne bzw. das An-
tennennetzwerk. Eine detaillierte Beschreibung der
eingesetzten Komponenten ist [2] zu entnehmen und
soll hier nur so weit zusammengefasst werden wie
fir das Versténdnis dieses Papers notwendig.

2.1. Monitoring- und Kontrollsystem (MCS)

Das Monitoring- und Kontrollsystem ermdglicht so-
wohl die Erhebung, Auswertung, Verteilung und
Archivierung von Satellitentelemetrie (TM), als auch
das Vorbereiten und Absetzen von Telekommandos
(TC) an den Satelliten. Daflir baut das MCS iber
die Bodenstation eine Echtzeitverbindung zum Sa-
telliten auf. Die Prozessierung der Nutzlastdaten ist
in diesem Falle ebenfalls dem MCS zugeschlagen,
geschieht aber wie auch die Prozessierung des
vollstdndigen Telemetriesatzes Ublicherweise nicht
in Echtzeit, sondern arbeitet auf Grundlage aufge-
zeichneter Daten nach jedem Kontakt (,offline”). Auf
Kommandierungsseite arbeitet das MCS Ublicher-
weise nicht auf einzelnen Kommandos, sondern auf
sogenannten Flugprozeduren, die durch die Subsys-
temingenieure erstellt und validiert werden und auch
die Schnittstelle zum Missionsplanungssystem dar-
stellen. Die wichtigsten Komponenten des MCS sind
GECCOS [3] als zentrale Monitoring- und Kontroll-
software, Satmon [4] zur Darstellung der Telemetrie
und ProToS [5] zum Erstellen, Verwalten und kiinftig
auch Ausfihren von Flugprozeduren.

2.2. Missionsplanungssystem (MPS)

Das Missionsplanungssystem fur V3C, das vom
Missionplanungssystem fiir BIROS [6] abgeleitet
wurde, verantwortet die Erstellung einer konsistenten
und konfliktfreien ,Timeline®, aus der Sequenzen
von Flugprozeduren und deren Parameter abgeleitet
werden, um sowohl die Nutzlast als auch den Sa-
tellitenbus zu steuern. Die Timeline wird dabei nach
Uplink autonom durch den Satelliten abgearbeitet,
sodass auch auBerhalb von Bodenstationskontakten
der Satellit betrieben werden kann. Die wichtigsten
Komponenten sind SPOT, das der Aufnahmeplanung
dient und Pinta/Plato, womit die Timeline erstellt und
mit Hilfe entsprechender Algorithmen die Konsistenz
und Konfliktfreiheit garantiert wird.

2.3. Flugdynamiksystem (FDS)

Das Flugdynamiksystem dient der Berechnung jeg-
licher bahnbezogener Daten und Lagedaten. Fur
die Bahnbestimmung werden die Daten des GNSS-
Empféngers an Bord des Satelliten verarbeitet. Die
Bahndaten werden in Form von Two-line Elements
(TLEs) an die Bodenstation und das Missionspla-
nungssystem verteilt. Fir weitere Produkte wird die
Bahn in die Zukunft propagiert und ermdglicht so
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die korrekte Ausfiihrung von Bahnmandvern als
auch dem Missionsplanungssystem die Planung von
kinftigen Beobachtungen. Das Flugdynamiksystem
ist zumindest sporadisch auf einen Satz externer
Daten angewiesen, die Schwankungen in der Er-
drotation und der Sonnenaktivitat beschreiben. Wie
genau sich diese Abhangigkeit auf die Autarkie des
V3C-Systems auswirkt, wurde in [2] untersucht.

3. BEREITSTELLUNGSKONZEPT

Die Anforderung V3C im Responsive Space-Kontext
zu betreiben bedeutet unter anderem die prinzipielle
Méoglichkeit das System mdglichst schnell ausrol-
len zu kdnnen, d.h. innerhalb weniger Stunden
oder Tage. Daher ist V3C nicht fest an die Laptop-
Hardware gekoppelt, sondern kann automatisiert
auf jeder geeigneten Hardware ausgerollt werden
— insbesondere kdénnen auf diese Weise schnell
mehrere V3C-Instanzen aufgesetzt werden, z.T.
auch auf derselben Hardware, was wahrend der Ent-
wicklung des Systems unter Pandemiebedingungen
ausgiebig genutzt wurde. Um dies zu erreichen, wer-
den sogenannte ,Infrastructure as Code"-Techniken
eingesetzt, die die gesamte Systemarchitektur in
maschinenlesbaren Dateien abbilden und somit
automatisiert ausrollbar machen. Das Konzept soll
hier nur angerissen werden und ist im Detail in [2]
nachzulesen.

V3C selbst besteht aus einer Reihe von virtuellen
Maschinen (VMs), in die die einzelnen Systeme und
Komponenten aus Abbildung 2 installiert werden,
und einem virtuellen Netzwerk, das diese Maschinen
verbindet. Die VMs laufen gesteuert durch einen
Typ-2-Hypervisor (Oracle VirtualBox') auf handels-
Ublicher Hardware, in diesem Fall einem Laptop mit
128 GiB RAM, 8-Kern CPU, 4TB SSD unter einem
Ubuntu Linux-Betriebssystem?. Das Betriebssystem
ist ohne Anderungen gegen Microsoft Windows aus-
tauschbar, der Hypervisor mit einigen Anderungen
ebenfalls. Fir die Provisionierung kommen drei Open
Source-Werkzeuge zum Einsatz: HashiCorp Packer®
wird verwendet zum Erstellen einer ,Basisbox” far
jedes eingesetzte VM-Betriebssystem auf Grundlage
eines ISO-Abbilds des Betriebssystemherstellers
sowie einer maschinenlesbaren Beschreibung zur In-
stallation des Betriebssystems. HashiCorp Vagrant*
erzeugt aus diesen Basisboxen und einer maschi-
nenlesbaren Beschreibung der virtuellen Hardware
die konkreten VMs inklusive deren Netzwerkschnitt-
stellen und Speicherplatz, auf den z. T. mehrere VMs
gemeinsam zugreifen kdnnen. Red Hat Ansible®

Thttps://www.virtualbox.org/
2https://ubuntu. com/
3https://www.packer.io/
4https://www.vagrantup.com
Shttps://www.ansible.com/
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installiert und konfiguriert anschlieBend auf den im
vorigen Schritt erzeugten VMs die Satellitenbetriebs-
software und deren Abhangigkeiten. Die Schritte bis
zur Erzeugung der Basisboxen nehmen ca. 1,25h
in Anspruch, missen aber in der Regel nur einmal
zu Projektbeginn durchgefihrt werden. Die Schritte,
um von den Basisboxen zu einem fertig ausgerollten
und benutzbaren System zu gelangen, bendtigen ca.
20 min. Somit ist es moéglich auf vorbereiteter Hard-
ware (d. h. Betriebssystem installiert, Projektdateien
auf den Festspeicher kopiert und Netzwerkverbindun-
gen eingerichtet) in weniger als 2 h ein vollstadndiges
funktionsfdhiges Bodenbetriebssystem fir einen
bestimmten Satelliten aufzusetzen.

Die Spezifikationen der Hardware sind groBzigig
bemessen, sodass wahrend der Entwicklungsarbei-
ten mehrere V3C-Instanzen gleichzeitig ausgefihrt
werden konnten. Dazu wurde das System in einen
,continuous Integration/Continuous Deployment“-
Workflow (CI/CD) eingebunden, sodass Anderungen
der in einem Versionskontrollsystem eingepflegten
maschinenlesbaren  Beschreibungsdateien  auto-
matisch zu laufender und provisionierter virtueller
Infrastruktur flhren. In [2] ist der CI/CD-Workflow
genauer beschrieben.

4. BETRIEBSKONZEPTE

4.1. Externe Schnittstellen

FOr den praktischen Einsatz von V3C in einem
Betriebskonzept ist maBgeblich wie sich das Boden-
betriebssystem in das Gesamtsystem der jeweiligen
Mission einfligt. Zwar ist V3C als autarkes System
konzipiert, jedoch mussen in der Praxis immer ex-
terne Schnittstellen bedient werden. Diese kdnnen
aufgeteilt werden in allgemeine, fir jede Mission
zwingend nétige Schnittstellen, sowie spezielle
Schnittstellen, die nur flr einen bestimmten An-
wendungsfall bedient werden missen. Folgende
allgemeine Schnittstellen wurden identifiziert:

« Echtzeitverbindung zur Bodenstation, z. B. mittels
des Standardprotokolls SLE,

. ,Offline“-Verbindung zur Bodenstation zum Transfer
des vollstandigen Satzes aufgezeichneter Teleme-
trie nach einem Kontakt,

« Ausrichtungsdaten fir die Bodenstationsanten-
ne, z.B. in Form von TLE-Dateien, die an die
Bodenstation transferiert werden,

« Zeitquelle, z. B. zur Verfligung gestellt durch einen
NTP-Server im Netzwerk,

« Flugdynamik-Hilfsdaten zur korrekten Bahnbestim-
mung, welche Erdrotationsparameter und Sonnen-
aktivitdtsdaten umfassen.

BIROS —TM/TC
Space Segment
'S schedul l
Weilheim
— Ground Station
Operator Satmon Client ~<e——  Satmon Server
™ .| GDS
—n
SPOT <€+Requests’ Commanding: > GECCOS
<4—NCTRS SLE
Instantiating - v
Planning requests + ProToS Instantiator = SSF SSB -
1
DLRXML,
Pinta/Plato Timelin: -  XML2SSF Merger Offline TM file
MPS ipsi Payload data i
RGB image Knipsi | GECCOS Offline
RGB Processor (gadproc Backup)
- ] Mcs
Eventfle ~ OOP TLE
“ Product Generation TLE Generation TLE: ~/
-AUX datar — Propagation ~&— Orbit Determination <= GPS Processing < GPs——
FDS

BILD 2. Ubersicht iiber das Systemdesign des V3C-Bodensegments (aus [2]).
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BILD 3. Satellitenbetrieb mit Hilfe von V3C (links
im Bild) wahrend der ersten Demonstrati-
onskampagne.

Far die Demonstrationskampagnen mit dem BORIS-
Satelliten sind weiter folgende spezielle Schnittstellen
erforderlich, die vor allem auf die Integration in ein
bestehendes System zurlickzufiihren sind:

- Bodenstationsbelegung, da die Antenne eine ge-
meinsam genutzte und zentral geplante Ressource
darstellt,

« Synchronisationsprodukte, um den Satellitenbetrieb
jederzeit durch das bereits bestehende Missionsbe-
triebssystem fahren zu kdnnen, was vor allem der
Sicherheit bei unvorhergesehenen Problemen mit
dem Satelliten oder V3C dient.

In den folgenden Abschnitten zu wahrend verschiede-

ner Demonstrationskampagnen realisierten Betriebs-

konzepten wird die jeweilige Behandlung der externen

Schnittstellen genauer erlautert.

4.2. Demonstrationskampagnen

4.2.1. Demonstration #1 am GSOC

Die erste operationelle Demonstration fand am 13.
und 14. Dezember 2021 am GSOC in Oberpfaf-
fenhofen statt. Der zeitliche Ablauf wurde auf zwei
Tage aufgeteilt und ist aus Tabelle 1 ersichtlich.
Zusatzlich zu den dort aufgefiihrten Aktivitaten wurde
kurz vor der Demonstration durch das integrierte
Flugdynamiksystem eine initiale Bahnbestimmung
auf Grundlage von Daten, die parallel aus dem
Regelbetrieb mitgeschnitten wurden, durchgeflhrt.
Die daraus resultierende TLE-Datei wurde an die
Bodenstation weitergeleitet um die Antenne kor-
rekt auf den Satelliten ausrichten zu kdénnen. Die
Bahnbestimmung wurde nach jedem weiteren Kon-
takt wahrend der Demonstration wiederholt und die
entsprechenden TLE-Dateien an die Bodenstation
transferiert. Wahrend und nach jedem Kontakt wurde
die Satellitentelemetrie ausgewertet, um Zustand
des Satelliten und Status der Datenaufnahme fest-
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zustellen. Es wurden mehr Kontakte als bendétigt
eingeplant, um auf eventuelle Fehlerfalle reagieren
zu koénnen, jedoch wurde schlussendlich keiner
dieser Zusatzkontakte abgerufen. Vor dem ersten
Kontakt wurde mit Hilfe der integrierten Missions-
planungskomponente SPOT das Zielgebiet fir die
optische Datenaufnahme ausgewdhlt. Die Wahl fiel
aufgrund der Beleuchtungs- und Wetterbedingun-
gen auf die Gegend rund um die Kleinstadt Truth
or Consequences in New Mexico, USA. Dieser
Aufnahmewunsch wurde durch Pinta/Plato auf der
sogenannten ,Timeline® eingeplant, die die fir die
konkrete Aufnahme, den Satellitenbus und die Nutz-
last benétigten Flugprozeduren und deren Parameter
enthalt. Die Timeline wurde an das Monitoring- und
Kontrollsystem Ubergeben, das aus dieser Informati-
on eine Abfolge an Telekommandos erzeugt hat, die
dem Operator in einer Stapelansicht durch GECCOS
prasentiert wurden. Wahrend des ersten Kontakts
nahm GECCOS die von der Bodenstation in Echtzeit
weitergeleitete Telemetrie entgegen und stellte sie
dem Operator durch Satmon aufbereitet dar, sodass
dieser den Zustand des Satelliten beurteilen und das
Kommandieren vorbereiten konnte (siehe auch Abbil-
dung 3). Die Liste an vorbereiteten Telekommandos
wurde zur spateren Ausfihrung an den Satelliten
abgestrahlt und deren korrekter Empfang bestatigt.
Nach dem ersten Kontakt wurden Informationen uber
die durchgefiihrten Aktivitditen an das bestehende
BIROS-Missionsbetriebssystem weitergeleitet, um im
Fehlerfalle den Betrieb von dort fortsetzen zu kénnen.
Von der Bodenstation wurde der vollstdndige aufge-
zeichnete Satz an Telemetrie entgegengenommen
und mit Hilfe der darin enthaltenen GNSS-Daten eine
Bahnbestimmung durchgefihrt. Da keine Probleme
aufgetreten sind, wurde Kontakt #2 nicht bendtigt
und der Satellit hat selbstéandig die Telekommando-
liste zwischen den Kontakten abgearbeitet und die
gewlinschte Aufnahme angefertigt. Dies wurde in
Kontakt #3 bestatigt und der Satellit angewiesen die

TAB 1. Ablaufplan der ersten Demonstrations-

kampagne.

uTC 2022-12-13 (DOY 348)

07:30 Pre-pass #1 TLE-Transfer — Bodenstation

07:30 Pre-pass #1 Aussuchen des Zielgebiets

08:07 Pass #1 Timeline Uplink

09:42 Pass #2 spare — nicht benétigt
2022-12-14 (DOY 349)

07:47 Pass #3 Data Take Downlink

09:21 Pass #4 spare — nicht benétigt

18:28 Pass #5 Beobachtungskontakt
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BILD 4. Betriebskonzept der ersten Demonstrationskampagne am GSOC.

Aufnahmen zu Ubertragen. Diese wurden nach dem
Kontakt durch das integrierte Prozessierungssys-
tem verarbeitet und dem Operator dargestellt. Eine
der insgesamt zehn Aufnahmen ist in Abbildung 5
zu sehen. Auch die hier folgenden eingeplanten
Zusatzkontakte wurden nicht benétigt.

BILD 5. Aufnahme der Gegend um Truth or
Consequences, New Mexico, USA, auf-
genommen wéahrend der ersten V3C-
Demonstrationskampagne.
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4.2.2. Demonstration #2 direkt an der Antenne

Derzeit in Vorbereitung ist eine zweite Demonstrati-
onskampagne, die zum Ziel hat sich vollstandig von
der Kontrollrauminfrastruktur zu I6sen. Das Betriebs-
konzept ist schematisch in Abbildung 6 dargestellt.
Dazu wird V3C direkt an einer der Antennen in Weil-
heim aufgebaut. Der Operator greift nicht Gber eine
Kontrollraumkonsole auf das System zu, sondern
bedient den Laptop direkt. Im Gegensatz zur ersten
Demonstrationskampagne wird die Verbindung zur
Antenne nun nicht mehr Gber das proprietdre NCTRS-
Protokoll gefahren, das eine Umsetzung des CCSDS
SLE-Standards [7] innerhalb der GSOC-Infrastruktur
bendtigt hat. Stattdessen wurde die bendtigte Kom-
ponente (SSB in Abbildung 2) in V3C integriert. Die
Zeit wird von einem Zeitserver aus dem Netzwerk
der Bodenstation bezogen. Die gestrichelten Pfeile in
Abbildung 6 kennzeichnen Schnittstellen, die nicht fiir
den Demonstrationsbetrieb erforderlich sind. Sie sind
vorhanden, um dem bisherigen Missionsbetriebssys-
tem einen vollstdndigen Satz an Daten zukommen zu
lassen, wenn BORIS durch V3C betrieben wird. Dies
ermoglicht die reibungslose Umschaltung zwischen
beiden Systemen fiir die regulare Ubergabe oder
auch im Fehlerfall. Damit verbleibt als einzige aut-
arkiebrechende Verbindung die Schnittstelle fiir die
Flugdynamikhilfsdaten wie in Abschnitt 2.3 erldutert,
sowie die Belegungstabelle fiir die Bodenstation.
Letzteres ist dem Umstand geschuldet, dass die Be-
legung der Bodenstationen zentral im GSOC geplant
wird und die Information fir das MPS fir die Auswahl
der korrekten Bodenstationskontakte zur Verfigung
stehen muss. Im Falle einer exklusiven Antenne wiir-



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2022
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de diese Schnittstelle entfallen. In jedem Fall kénnen
Flugdynamikshilfsdaten und Bodenstationsbelegung
asynchron bei Gelegenheit, z.B. einmal taglich,
eingespeist werden, was durch den unterbrochenen
Pfeil angedeutet wird. Der Betriebsablauf fir die
Demonstration entspricht weitgehend Tabelle 1.

4.2.3. Demonstration liber einen GEO-Relais-Link

Einen interessanten Anwendungsfall stellt es dar,
V3C an einem beliebigen Ort auf der Welt aufzu-
bauen, wobei das Bereithalten bzw. Mitfihren und
Betreiben einer beweglichen S-Band-Antenne flr
den Kontakt zu LEO-Satelliten eine gewisse Hiirde
darstellt. Daher untersuchen und demonstrieren wir,
ob es mdglich ist lber einen leichter zu erreichen-
den Relaissatelliten im geostationdren Orbit eine
Echtzeitverbindung zum LEO-Satelliten Uber die Um-
setzung auf eine ortsfeste Bodenstation aufzubauen,
siehe Abbildung 7. Der Vorteil dieser Lésung besteht
darin, dass neben V3C nur ein handelstbliches
,oatcom on the Move“-Terminal (SOTM-Terminal)
verlegt werden muss, das ohne Nachfihrung aus-
kommt und entsprechend kompakt und mobil ist.
Ein weiteres VSAT (,Very Small Aperture Terminal)
wird an der S-Band-Bodenstation aufgebaut, das
die geostationare Freiraumkommunikationsstrecke
auf der V3C-entfernten Seite terminiert. Hier besteht
prinzipiell nicht die Anforderung eines mdglichst kom-
pakten und verlegeféhigen Systems, fiir die geplante
Demonstration wird dennoch ein mobiles Terminal
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verwendet. Darlberhinaus entspricht der Aufbau
weitgehend demjenigen aus Abschnitt 4.2.2, insbe-
sondere was die verbleibenden Verbindungen zum
GSOC betrifft. Uber die geostationare Relaisstrecke
werden zum einen die SLE ,Protocol Data Units* fir
die Echtzeitverbindung zwischen Satellit und V3C
transportiert, zum anderen die Bahninformationen far
die Antennenausrichtung als auch die aufgezeichnete
Bus- und Nutzlasttelemetrie zur Auswertung nach
den Passagen. Der Nicht-Echtzeitdatenaustausch
erfolgt Uber das FTP-Protokoll. Die Modems der
Antennenterminals kénnen als Netzwerkgerate auf
OSI-Schicht 2 oder 3 konfiguriert werden, womit flr
die Anpassung von V3C auf die Relaisstrecke keine
Anderungen auf Protokollebene erforderlich sind,
sondern allenfalls eine korrekte Netzwerkkonfigura-
tion. Somit werden aus Sicht des V3C-Systems die
Verbindungen zur Bodenstation transparent tber die
geostationare Funkstrecke hergestellt.

Es wird erwartet, dass die zusatzliche Latenz durch
die GEO-Strecke keine Auswirkungen auf die Fa-
higkeit zur Echtzeitkommandierung hat. Ebenso ist
das Linkbudget Uber die beteiligten Antennen aus-
reichend flur die geforderten Datenraten im Uplink
(ca. 4kbits~") und Downlink (ca. 140kbits~"). Le-
diglich eine Echtzeitverbindung zur Ubertragung der
Nutzlastdaten kann zu einer Linksattigung fihren (ca.
2Mbits~'). Das ist unproblematisch, da diese Daten
ohnehin erst nach dem Kontakt in Nicht-Echtzeit an
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V3C weitergeleitet werden und daher unempfindlich
auf die Datenrate sind.

Es werden verschiedene Ende-zu-Ende-Testaufbauten
durchgefihrt, um die Auswirkung der Relaisstrecke
bereits vor Buchung von Kommunikationskapazita-
ten Ober den GEO-Satelliten abschatzen und das
System entsprechend konfigurieren zu kénnen. So
ist es moglich die beiden beteiligten Modems, am
V3C-System und an der Bodenstation, ,back-to-back"”
miteinander zu verbinden und auf diese Art Probleme
auf OSI-Schicht 2 und héher auszuschlieBen. Uber
das Zwischenschalten eines Kanalemulators werden
dem Signal anschlieBend Latenzen und Rauschen
aufgepragt und die Auswirkungen untersucht werden.
In jedem Fall werden erste Tests zunachst mit ei-
nem Dummy statt dem LEO-Satelliten durchgefihrt,
bevor spater auch der LEO-Satellit mit einbezo-
gen wird. Zum Abschluss wird letztlich auch der
GEO-Kommunikationssatellit eingebunden und eine
Demonstration &hnlich zu Abschnitt 4.2.2 mit einem
Ablauf analog zu Tabelle 1 gefahren.

5. FAZIT UND AUSBLICK

Wir haben Design, Implementierung, Bereitstellung
und Demonstration eines mobilen und kompakten
Bodensegments dargestellt, das auf einem handels-
Ublichen Laptop integriert ist und fiir den Routinebe-
trieb kleiner Satelliten verwendet werden kann. Dies
wurde erfolgreich durch eine Demonstrationskam-
pagne gezeigt, die den gesamten Betriebsablauf fur
eine optische Datenaufnahme des BORIS-Satelliten
abgedeckt hat. Neuartige Betriebskonzepte wurden
eingefuhrt, die durch zwei weitere Demonstrations-
kampagnen abgedeckt werden sollen. Die dazu
ndtigen Uberlegungen und Vorbereitungen wurden
erldutert, sodass in einem nachsten Schritt die prak-
tische Umsetzung dieser Kampagnen erfolgen kann.
Insbesondere der Einsatz eines GEO-Relais-Links
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ermdglicht dabei eine zuvor nicht mégliche Resilienz
fur den Satellitenbetrieb.
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