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本研究では昨年度の研究に引き続いて、第１にCanSatの無線データ通信ユニットに搭載するSRLL Ver.2プロトコ

ル用ターミナルノードコントローラ（TNC）のプロトタイプを試作し、性能評価を行った。TNCにはPSoCマイコ

ンで構成した受信用モデムを搭載し、その実用性を確かめた。第２にCanSatの送信データを受信・解読するための

地上局用ソフトウェアを３種類開発し、それぞれフリーソフトウェアとして公開した。

１．はじめに

昨年度の研究ではCanSatに搭載するビーコン送信用

TNCをPSoCマイコンを使用して設計・試作し、性能評価

を行った[1]。その結果、１個のPSoCマイコンにBell202モ

デム機能とAX.25UIフレーム生成機能を実装したPSoC-

TNCで従来のTNCと同等の変調特性と送信動作を実現で

きることが確かめられた。今年度はまず第１に、CanSat

に搭載するSRLL Ver.2プロトコルデータ受信用TNCのプ

ロットタイプを設計し、ファームウェアを開発する。

SRLL Ver.2は東京工業大学の超小型人工衛星の３号機で

あるCUTE-1.7+APDⅡに採用された誤り訂正が可能なデ

ータ通信プルトコルで、AX.25プロトコルよりも伝送効率

が高いことが確かめられている[2]。

第２にCanSatの送信データを受信・解読するための地

上局用通信ソフトウェアを開発し、実用性を評価する。

２．ターミナルノードコントローラの開発

2.1 PSoCマイコン

Cypress Microsystems社の８ビット汎用マイロコント

ローラPSoCは従来のワンチップマイコンに実装されてい

るPWMやUARTなどの標準的なデジタルモジュールに加

えて、スイッチド・キャパシタを使用したオペアンプな

どのアナログモジュールも搭載している。アナログモジ

ュールを利用すれば比較的容易にBell202規格のモデム機

能を実現できる。昨年度の研究では変調動作をアナログ

モジュールで構成したバンドスフィルタによるフィルタ

リングで実現し、Bell202モデムICのFX614と同等の変調

特性が得られることを確かめた。

今年度は復調動作をPSoCマイコンで実現する。復調ア

ルゴリズムにはフィルタリング法、ゼロクロス法、コリ

レータ法などが考案されているが、本研究では実装が容

易で精度が高いコリレータ法を採用する[3]。具体的には

Cypress が評価用に提供している復調用ファームウェアを

使用してPSoCモデムを構成し、TNCの復調回路に実装す

る。この復調用ファームウェアはBell202とロジックが逆

になっているが、復調するAFSK信号はNRZI符号化され

ているのでそのまま使用しても問題はない。ターゲット

デバイスには昨年度と同様、28ピンDIPパッケージの

CY8C27443-24PIを使用する。

2.2 PICマイコン

昨年度の研究ではAX.25プロトコル処理用のマイコンに

Microchip Technology社の28ピンDIPパッケージ８ビット

マイコンPIC18F252-I/SPを使用した。今年度は上位互換

製品のPIC18F2550-I/SPを使用する。このマイコンはUSB

通信モジュールを内蔵しているので、パソコンとのイン

ターフェイスを担当するMAX232のようなシリアル-TTL

変換デバイスや、FT232Rのようなシリアル-USB変換デバ

イスをTNCに実装する必要がなくなる。

ファームウェアの開発には昨年度の研究で実績のある

CCS社の統合開発環境PCWH（CCS-Cコンパイラ）を使用

する。USB通信の実装にはCCS社がCCS-C用に提供して
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いるUSB-COMポート変換用ソフトウェアパッケージであ

るCDCクラスライブラリを利用する。これにより、ハイ

パーターミナルなどの標準的なシリアル通信端末ソフト

でTNCの送信データを受信できるようになる。

2.3 SRLLデータ受信アルゴリズム

SRLL Ver.2ではSRLL Ver.1から以下のような変更が行

われている。しかし、プロトコル処理は同じなので、

SRLL Ver.1のデータを受信するために先行研究で開発し

たPIC18F252用ファームウェアを利用することにした[4]。

すなわち、デバイスをPIC18F252からPIC18F2550に変更

するとともに、下記の変更点をCCS-Cで実装した。

①パケット長が32、64，96バイトの３種類

②スタートフラグの変更・追加

③アドレス（コールサイン）がデータに挿入

④新規考案のスクランブルデータの使用

⑤NRZI符号化の採用

2.4 TNCの回路設計

設計したSRLL Ver.2用TNCの回路図を図１に、ユニバ

ーサル基板上に試作した実機を図２にそれぞれ示す。で

きる限り回路構成を単純にするため、PIC18F2550にはコ

ネクタや電源回路が実装された秋月電子通商製のCPUボ

ードを使用している。

2.5 TNCの性能評価

Windows Media形式の64バイト長SRLL Ver.2データフ

ァイルを使用して試作したTNCの性能評価を行った。

その結果、表１に示すように、東工大CUTEプロジェク

トチーム提供のH8-TNCとほぼ同じ文字列が受信できたの

で、実装したSRLL Ver.2の解読アルゴリズムは正常に動

作することが確かめられた。パラメータ（タイマ割り込

みの周期）チューニングをすると、同期信号の検出率は

100%にできるが、スタートフラグの検出率は約70%に留

まり、さらに、受信パケットの約 5 0 %は文字化け

（dataCRC≠calcCRC）が発生し、誤り訂正されたビット

数（erCount）が３より小さくならないことも判明した。

３．通信ソフトウェアの開発

3.1 KISS MODE TNC

CubeSat/CanSatが送信するAX.25プロトコルのUIフレ

ームを構成するパケットは必ず最初と最後をフラグ

（0x7E）で囲まれているのでフラグを検出すれば個々のパ
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ケットを分離・識別できる。パケットデータはTNCで調

歩同期方式（非同期方式）のシリアルデータに変換され

てパソコンに送られる。フラグはTNCで取り除かれるの

でシリアルデータには含まれていない。よって、TNCか

ら送られてくるシリアルデータのどのバイトからどのバ

イトまでが１つのパケットを構成するのか識別すること

は難しい。送信データがすべてテキストデータで構成さ

れる場合は末尾に改行コード（0x0D）を入れてやればパ

ケットを識別できるようになるが、バイナリデータを含

む場合はこの方法は使えない。また、従来の通信ソフト

はTNCの動作モードをCONVERSE MODEに設定して使用

するが、CONVERSE MODEのTNCはLFコード（0x0A）

やタイムスタンプなどをパケットデータに追加するので

CubeSat/CanSatのデータ解析に支障をきたすことがあ

る。こうした問題はKISS MODEで動作するTNCに対応し

た通信ソフトを使用することで完全に解消することがで

きる。

KISS MODE TNCは以下のように動作するので、おも

にバイナリデータの自動送受信に利用されている。

①TNCはAX.25プロトコル処理を通信ソフトに委ね、自ら

はモデム機能とPAD機能だけを行う

②TNCとパソコンの間で送受信されるシリアルデータ

はKISSフレームと呼ばれるフォーマットに従う

KISSフレームには１つのパケットに対応するシリアル

データの前後にデリミタと呼ばれる特別なバイトデータ

（0xC0）が付加されている。ただし、パケットのフラグと

FCSは取り除かれ、かつ、KISS SUBSTITUTIONと呼ば

れる特別なコード変換が行われている。KISSフレームは

必ずデリミタで区切られているので通信ソフトは容易に

個々のパケットを分離・識別できる。分離されたパケッ

トのデータフォーマットはわかっているので、テレメト

リデータなどの抽出・解読などの処理も容易にできる。

その替わり、通信ソフトにはAX.25プロトコル処理を実装

しなければならないが、ARQによる誤り制御を行わない

UIフレームの受信だけならばアドレスデータのビットシ

フトなど、比較的簡単な処理の実装だけで済む。

3.2 Kiss_Decoder

Kiss_DecoderはKISS MODE TNCに対応した通信ソフ

トである。動作検証のためバイナリデータであるCUTE-

1.7+APDⅡとSEEDS2の送信データを解読する機能を実装

した。CUTE-1.7+APDⅡのデータを受信・解読している

動作画面を図３に示す。画面左下が受信データ、左上が

抽出フレーム、右が解読結果をそれぞれ表示するウィン

ドである。動作検証により、パケットを受信すると瞬時

にテレメトリフレームの抽出とテレメトリの解読が安定

かつ確実に行われ､バイナリデータの受信に対するKISS

MODEの有効性を確かめることができた。

3.3 クライアント・サーバによる負荷分散

CubeSat地上局ネットワークの構築に代表される衛星通

信分野におけるネットワーク利用の進展に対応して、

TNCとシリアル通信を行うための通信端末ソフトやテレ

メトリ解読ソフトにもネットワーク通信機能を実装する

必要性が高まっている。シリアル通信、ネットワーク通

信、テレメトリ解読などの各種機能をひとつのソフトに

実装すると、処理速度が低下するなどの問題点が発生し

易くなる。ネットワーク通信の部分にクライアント・サ

ーバ型を採用すればこうした問題を防げるばかりでなく、

開発環境に標準で実装されているクラスライブラリが使

用できるのでソフト開発も格段に容易になる。具体的に

はサーバソフトにシリアルデータの受信とネットワーク

データへの変換だけを担当させ、受信データの表示、テ

レメトリの解読、受信データや解読結果のファイル保存

などはクライアントソフトに担当させることで負荷分散

を実現することにした。

3.4 Network_Decoder

Network_Decoderはクライアント・サーバ型の通信ソ

フトである。図４に示すように、サーバを起動するとタ

スクトレイに登録されるアイコンをクリックすることで、

動作の設定・切替やクライアント接続情報の表示などが

行える。
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クライアントをサーバに接続すると、サーバがTNCか

ら受信したデータはTCP/IP通信でクライアントに送られ

る。クライアントはデータを受信するとフォーマットを

調べ、データの種類に対応した情報をリスト形式でウィ

ンドに表示する。リストからテレメトリフレームをひと

つ選ぶと、解読結果が右のウィンドにリスト形式で表示

される。図５にXI-Ⅴのデータを受信し、テレメトリを解

読したクライアントソフトの動作画面を示す。色の違い

で衛星やデータの種類が分かるようになっている。

100BASE-TXのLAN上で５台のクライアントをサーバに

接続して動作検証を行い、５台同時にデータを受信・表

示されることを確かめた。インターネット上での動作検

証は未実施であるが、遅延が実用性を阻害する場合は

TCPではなくUDPを使用することで問題解決が図れると

考えている。

Network_Decoderはデータの識別・解読情報をプログ

ラムに内蔵するのではなく、外部ファイルに記述する方

式を採用しているので、比較的容易にX I -Ⅴ以外の

CubeSat/CanSatに対応させることができる。現在、

CUTE-1.7+APDⅡとSEEDS2の解読情報ファイルを作成

している段階である。

3.5 Agw_Decoder

Agw_DecoderはソフトウェアTNCであるAGWPEのク

ライアントとして動作する。Agw_DecoderはAGWPEと

T C P / I Pで通信するので、基本動作や使用方法は

Network_Decoderと類似している。しかしTNCを必要と

しないので、高校生チームによるCanSatの製作や競技会

への参加に役立つと考えている。図６にXI-Ⅴのテレメト

リデータを受信・解読している動作画面を示す。AGWPE

とAgw_Decoderの間で送受信されるデータのフォーマッ

トはバイナリパケットの分離・識別に適しているので、

ユーザーインターフェイスをNetwork_Decoderのクライ

アントに統一して実用性を向上させたい。

４．おわりに

本研究ではまず第１に、教育用超小型人工衛星CanSat

の無線データ通信ユニットに搭載するSRLL Ver.2プロト

コル用TNCのプロットタイプを設計・試作した。TNCに

はUSB通信モジュールを搭載したPIC18F2550マイコンを

使用し、CCS-CのCDCクラスライブラリを利用して受信

ファームウェアを作成した。また、PSoCマイコンで構成

されたBell202規格の受信用モデムを復調回路に採用した。

その結果、試作したTNCのUSB通信機能と復調機能は正

常に動作するが、解読機能については実用的な性能が得

られないことが判明した。よって、今後は解読アルゴリ

ズムの改良などによって解読性能を向上させることが課

題である。

第２に、CanSat/CubeSatの送信データを受信し、解読

や解析するための通信ソフトウェアの開発を行った。開

発環境にはVisual Studio 2008 C#を使用したので動作環境

として.Net Framework 2.0以上が必要になる。しかし、配

布パッケージのファイルサイズが小さくインストールト

ラブルが発生しにくい、標準的なWindowsアプリケーシ

ョンのGUIを備えるなどの利点がある。動作検証の結果、

開発した３種類の通信ソフトはそれぞれ設計通りに動作

し、CanSat/CubeSatのデータ受信・解読に使用できるこ

とが確かめられた。これらのソフトはバイナリデータの

受信や解読、地上局（受信装置）の自動運用やネットワ

ーク化に適した基本機能を備えているが、アプリケーシ

ョンとしての機能や操作性が統一されていない。これら

を統一して実用性と汎用性を向上させた通信ソフトウェ

アの開発が今後の課題である。
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