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P R O G E T T O A R G O 

G . C A L D E R O N I , B . D E S I M O N I E C . S A R A C I N O 

Istituto Nazionale di Geofisica, Roma 

R I A S S U N T O 

Il p roget to Argo rappresenta in E u r o p a il pr imo esempio di rete s i smica digitale con trasmis­
sione dat i v ia satel l i te . 

Per realizzare una rete satel l i tare con t ipologia stellare è necessario scegliere una stazione 
Mas te r , s i t u a t a al centro del s i s tema, capace di svolgere funzioni di nodo centrale nelle co­
municazioni con le Stazioni Periferiche. In tal m o d o il flusso dei dat i s ismici , idrogeologici o 
vulcanologici regis trat i d a ogni stazione, d i s locata sull ' intero territorio nazionale , arriva al sa­
tellite e quindi a l la stazione Mas ter s i tua ta nella P i a n a del Fucino che, mediante un rilancio 
v ia satel l i te , invia i dat i di n a t u r a s i smica a l l ' I s t i tuto Nazionale di Geofisica, dove è insta l lato il 
centro di e laborazione, e i dat i di n a t u r a idrogeologica e vulcanologica a d altri enti competenti . 

11 s i s t ema di te lemetria uti l izzato consente una gestione o t t imizza ta delle risorse del segmento 
spazia le in seguito a l la scelta di schemi di accesso configurabili in m o d o oppor tuno dal la Mas ter al 
fine di r ipart ire il traffico dei dat i sulle diverse portant i digitali consentendo un accesso mult ip lo 
a divisione di t e m p o dei segnali provenienti dalle diverse Stazioni Periferiche. 

A l l a M a s t e r è d e m a n d a t o il compito di controllare lo s t a t o delle stazioni collegate in rete e 
di a s segnare una capac i t à t rasmiss iva permanente alle singole stazioni ( m o d o "STREAM") in 
m o d o di poter garant ire una trasmiss ione continua dei dat i . 

Par t ico lare attenzione è s t a t a r ivolta a l la descrizione de l l ' appara to s trumentale presente nella 
M a s t e r e nelle singole Stazioni Periferiche. Viene inoltre pre senta ta l a s t ru t tura hardware, pre­
sente nel centro di elaborazione dat i sito presso la sede del l ' Ist i tuto Nazionale di Geofìsica, che 
è s t a t a d imens ionata in m o d o da garant ire la m a s s i m a affidabilità del s i s tema; a tal fine tutt i i 
componenti sono s ta t i duplicati e configurati in un s i s tema VAXcluster. 

Il firmware ut i l izzato nelle singole Stazioni Periferiche, a l l a Mas ter e al centro di calcolo 
consente di gest ire l 'acquisizione dei dat i . 

In part icolare in ogni Stazione F i s s a il firmware residente sulla scheda che interfaccia i sensori 
al satel l i te fornisce un identificativo in base al t ipo di mi sura effettuata, s i smica o di a l t ra na tura , 
e a l la s tazione che invia i dat i ; nella Mas ter il software è prepos to per all ineare tempora lmente 
tut t i i pacchett i dat i ricevuti e per unificarli in un unico formato compat to . 

Nel centro di e laborazione dell ' Ist i tuto Nazionale di Geofìsica il software provvede a l la de­
compat taz ione dei dat i ricevuti in files distinti per stazione e sensore e a l la ricostruzione dell'or­
d inamento cronologico dei campioni perso durante l a comunicazione v ia satel l i te . I dat i acquisit i 
sono e laborat i mediante un'analisi a u t o m a t i c a on line capace di individuare i pa rametr i che de­
terminano le condizioni di trigger in ba se al r iconoscimento, nel segnale reg i s t ra to , del part icolare 
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t r a t to di forma d 'onda che carat ter izza l 'evento. Le successive elaborazioni consentono di indi­
viduare i pa rametr i caratterist ic i dell 'evento sismico ( m a g n i t u d o e localizzazione ipocentra le ) , 
elementi necessari per il Dipar t imento della Protezione Civile che provvederà alle operazioni del 
caso. I dat i acquis i t i sono archiviati in un data base di s i smogrammi . 

Il software consente inoltre di controllare lo s t a t o delle singole stazioni a t t raver so l a c lass ica 
registrazione ana log ica su ca r t a dei segnali acquisit i mediante un convertitore d ig i ta le /ana log ico 
con 64 uscite. 

1. INTRODUZIONE 

Per rinnovare la Rete S i smica Nazionale Centra l izzata degli anni '80, come p r o g e t t a t o d a 
oltre un quinquennio, è necessario migliorarne l ' a spet to tecnologico-strumentale e scientifico. 

At tua lmente il segnale s ismico, presente in stazione sot to forma di differenza di potenziale 
elettrico a l l 'usc i ta del sensore (velocímetro) , viene trasferito a l la s a la opera t iva del l ' I s t i tuto Na­
zionale di Geofísica a t t raverso una sezione modulatr ice di frequenza; que s t 'u l t ima h a il compito 
di convertire le variazioni di tensione in variazioni di frequenza di un a l t ro segnale , det to por­
tante , generato da un oscil latore avente una delle o t to frequenze centrali che vanno d a 680 a 
3060 II z a s tep di 340 II z. Al la m a s s i m a variazione di tensione del segnale di ingresso di ± 
2.5 V corrisponde una modulazione di ogni frequenza centrale di ± 1 2 5 Hz e quindi , come av­
viene per l a voce, si ha una variazione di tono su una frequenza acus t i ca faci lmente trasferibile 
mediante normali linee telefoniche. L a trasmiss ione del segnale s ismico così e f fet tuata anche se 
cara t ter izzata d a modera t i costi e d a una semplice realizzazione, Umita l a d inamica a 70 dB circa 
ed è affetta d a cause diverse di dis turbo dovute al l 'ambiente e le t t romagnet icamente rumoroso 
e a problemi di diafonia t ra i canali adiacenti . Mentre il livello di rumore presente nel segnale 
sismico indotto d a questi tipi di disturbi può essere r idotto migl iorando il m o d o di t ra smiss ione 
del segnale, il rumore sismico presente in ogni stazione generato d a disturbi antropici può essere 
r idotto solo parzia lmente scegliendo in m o d o opportuno i siti di mi sura . 

Per m i g l i o r a r e il t ipo di trasmiss ione e quindi l 'affidabilità del segnale si po t rebbe ricorrere 
al l 'uso a l ternat ivo di linee telefoniche " d e d i c a t e " a d a l t a velocità di t rasmiss ione con le quali si 
invierebbero i dat i convertiti in digitale. In tal caso le spese telefoniche di gest ione a t t u a l m e n t e 
sostenute dovrebbero essere molt ipl icate di circa 8 volte e verrebbe conservata , t r a l ' a l t ro , t u t t a 
la dipendenza del servizio di sorveglianza dalle infrastrutture di comunicazioni terrestri che, in 
caso di grosso evento ca lamitoso , potrebbero essere gravemente danneggia te o rese add i r i t tura 
inservibili. 

L a soluzione innovativa real izzata consiste nella trasmiss ione dat i v ia satel l i te e nella auto­
matizzazione dell 'analisi del segnale campionato al la frequenza di 100 Hz (dopp ia del l ' a t tuale) 
e digi ta l izzato all 'origine cioè pr ima della linea di trasmiss ione e non dopo come avviene a t tua l ­
mente . 

Con l'utilizzo del satellite la scelta dei siti idonei a l la ubicazione dei sensori non è p iù v incola ta 
dal la presenza di sistemi di comunicazioni terrestri e grazie a soluzioni che prevedono l 'util izzo 
di elementi fotovoltaici viene garant i t a l a poss ibi l i tà di stabil ire collegamenti di e levata qua l i tà , 
affidabilità e immediatezza operat iva anche in difficili condizioni logistiche. 
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2 . IL P R O G E T T O A R G O 

Il p roge t to Argo è s t a to ideato al fine di realizzare una rete satel l i tare con una t ipologia 
stel lare in g rado di gestire un traffico di dat i , essenzialmente centripeto, concernenti a t t i v i t à di 
Protezione Civile sul territorio nazionale e l a raccolta di dat i r iguardant i ambiente e territorio 
( F i g 2 .1) . 

F i g . 2 . 1 Configurazione della Rete Dati Argo. 
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Sono s t a te previste a tale scopo due reti indipendenti che t ra smet tono r i spet t ivamente i dat i 
relativi al Servizio di Comunicazione di Emergenza (RCE) e a l la Rete di R a c c o l t a D a t i A m ­
bientali (RRD). L a rete RCE consente collegamenti video, fonia, facsimile t r a l a zona di pronto 
intervento ed il centro di coordinamento operat ivo della Protezione Civile ed è c o m p o s t a d a 
Stazioni Trasportabi l i per comunicazioni via satellite; la rete RRD, cos t i tu i ta d a stazioni s i tua te 
in postazioni fisse vicino ai sensori, consente di trasmettere dat i di n a t u r a s i smica , vulcanologica 
e idrogeologica. 

C o m e m o s t r a t o in figura 2.1 da ogni stazione i dat i acquisit i vengono inviati a l satel l i te e 
verso la Stazione Master del Fucino che li r i t rasmette , a t t raverso un rilancio v ia satel l i te , ai tre 
enti competenti prepost i r i spett ivamente per il t r a t t amento dei dat i s ismologici , vulcanologici 
e idrogeologici . In part icolare a l l ' I s t i tuto Nazionale di Geofisica è ins ta l la to un s i s t ema di ela­
borazione in grado di gestire in maniera au tonoma la comunicazione con la rete satel l i te e di 
svolgere tut te le funzioni e laborat ive per la presentazione e l a memorizzazione dei dat i s ismici ; 
i segnali s i smometric i , ricevuti in un unico formato compat to , vengono quindi e laborat i a l fine 
di determinare i parametr i fondamentali di calcolo relativi a l la localizzazione ipocentrale che 
vengono archiviati e inviati al la Sa l a Operat iva della Protezione Civile. 

3. D E S C R I Z I O N E DEL SISTEMA DI T E L E M E T R I A 

L a rete raccol ta dati del s i s tema Argo rende disponibile un complesso di informazioni r icavate 
da sensori di varia n a t u r a dislocati in punti significativi del territorio nazionale. In par t ico lare 
l 'attenzione è r ivolta al prelievo dei dati s ismometrici e di segnali geofisici a b a s s a frequenza, l'in­
terpretazione dei quali consente una valutazione quant i tat iva dell'evolversi di fenomeni s ismici . 

I diversi tipi di s e g n a l i provenienti dai sensori ubicati nelle Stazioni Periferiche e campionat i 
ad opportune frequenze (100 Hz nel caso di segnali s i smometric i ) , vengono inviati al s i s t e m a di 
trasmiss ione che util izza segmenti spaziali European Communication Satellite (ECS), Eutelsat I 
su trasponder Satellite Multi Service (SMS). 

II trasponder è un 'uni tà cost i tui ta d a un ricevitore seguito d a un t ra smet t i tore ; nel nos t ro 
caso il trasponder riceve un segnale in sa l i ta (up-link) a l la frequenza di 14 GHz ( frequenza di 
t rasmiss ione, TX), lo amplifica e lo r i t rasmette in discesa (down-link) a l la frequenza di 12.5 
GHz ( frequenza di ricezione, RX); l 'intervallo di frequenza da (14 -f 12.5) Ghz è ch iamato 
" b a n d a K u " . L a b a n d a di frequenza da (12.5 -r 12.75) GHz è r i servata in a m b i t o internazionale 
all 'util izzazione per comunicazione via satellite garantendo quindi l ' immunità d a interferenze di 
ponti radio . 

L a larghezza di b a n d a totale disponibile a tutt i i tipi di collegamenti con il satel l i te s ia in 
trasmiss ione che in ricezione è di 500 MHz ed è s t a t a suddivisa in 6 bande adiacenti ; con l 'utilizzo 
delle polarizzazioni ortogonali si hanno a disposizione 12 trasponder anziché 6 con larghezza di 
b a n d a lorda di 83.333 MHz e ne t ta di 72 MHz. Sul segmento spaziale trasponder sono quindi 
presenti con mult iplazione a divisione di frequenza 12 portant i trasmiss ive numeriche ( F i g 3 .1) . 

L a figura 3.1 m o s t r a come viene r ipart i to il traffico all ' interno del s i s t ema Argo t r a le 12 
portant i t rasmiss ive numeriche. Il traffico audio , facsimile e di telecontrollo è sma l t i to in di­
rezione Master-Staz ioni Trasportabi l i sulla portante Time Division Multiplexing (TDM) a 512 
kbit/sec e, in direzione Stazione Trasportabi le-Master dalle portant i Time Division Multiple 
Access (TDMA) a 64 kbit/sec con l ' agg iunta di una portante dedicata unidirezionale Single 
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Channel Per Carrier (SCPC) a 2.048 kbit/sec che smalt i sce il traffico video consentendo la 
t ra smiss ione di un singolo canale video per volta . 

D a l l a M a s t e r è poss ibi le controllare lo s t a t o delle Stazioni F i s se mediante collegamenti di 
telecontrollo e telex. Il traffico di dati sismici e a b a s s a frequenza è sma l t i to in direzione Stazioni 
F i s se -Mas te r da l la por tante TDMA a 64 kbit/sec avente u n a capac i t à di t rasmiss ione n e t t a di 
4800 bit/sec per ogni s tazione raccol ta dat i . D a l l a console di supervis ione di rete della Staz ione 
M a s t e r è poss ibi le r ipart ire l a capac i t à t rasmiss iva a s s e g n a t a a d ogni Staz ione F i s s a in ba se al 
t ipo di segnale ri levato dai sensori. 

F i g 3 . 1 Configurazione del segmento spaziale Argo. Le velocità indicate corrispondono al flusso 
dei dati non codificati. Le velocità effettive sul segmento spaziale sono doppie rispetto ai valori 
indicati. 

U s incronismo in rete per l 'accesso TDMA a satell ite viene s tabi l i to da l la M a s t e r t ramite la 
por tante TDMricevuta in trasmiss ione (broadcast) dalle Stazioni F i s se e dalle Stazioni Traspor­
tabil i . Il s i s t ema gestisce au tomat i camente la procedura di sincronizzazione e ingresso in rete 
ogni qua lvo l ta viene ab i l i t a ta una Stazione Periferica a l la t rasmiss ione. 

In caso di perd i t a del s incronismo della por tante TDM, una Stazione Periferica, Traspor tab i le 
o F i s s a interrompe au tomat i camente la trasmiss ione sulla por tante TDMA re lat iva ev i tando di 
comprometterne l ' integrità. 

L ' informazione in trans i to sulla rete Argo è idea ta per impedire eventuali inserzioni in rete 
d a p a r t e di utenti non autorizzat i ; l 'operatore della Stazione Mas ter infatti ha il compito di 
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controllare gli accessi in rete e le relative autorizzazioni. 

D s i s t ema così uti l izzato è in grado di gestire le risorse di segmento spaziale in m o d o sofist icato 
con schemi di accesso configurabili in m o d o opportuno dal la console di supervisione di rete , in 
funzione del profilo del traffico. In tal modo viene a s s icura ta la ott imizzazione della c a p a c i t à 
satel l i te impiega ta e quindi una riduzione dei costi fissi di esercizio del s i s tema. 

4. D E S C R I Z I O N E DELLA STAZIONE M A S T E R 

L a Stazione Mas ter è s i tua ta presso gli impianti della Società Telespazio nella p i a n a del 

Fucino, a circa 135 km ad est di R o m a . 

Lo schema a blocchi funzionale della Stazione Master (F ig . 4.1) è cost i tuito d a un ' an tenna 
con i relativi appara t i a radio frequenza (RF) installati esternamente in uno shelter, l a p a r t e a 
frequenza intermedia a (70 ± 12) MHz (IF equipment) e a b a n d a b a s e e controllo (Base Band 
equipment) instal late nella Sa l a di Controllo della Stazione Master . 

L 'antenna u t i l i z z a t a ha un diametro di 9 m , è composta da un riflettore pr incipale , d a 
un s i s tema di i l luminazione ( t ipo " C a s s e g r a i n " ) a doppia polarizzazione lineare in g r a d o di 
t rasmettere e ricevere nella b a n d a K u in polarizzazione orizzontale e verticale ed è comprens iva 
di un s i s tema di inseguimento satellite e di un s i s tema di sbrinamento. 

Mediante il s i s t ema di inseguimento satellite (tracking), controllato d a un 'uni tà c h i a m a t a 
Antenna Control Unit (ACU), è possibile correggere la posizione az imutale e l 'elevazione del­
l 'antenna. Il s i s t ema di sbrinamento a r iscaldamento elettrico, do ta to di u n ' o p p o r t u n a u n i t à 
di controllo della t empera tura , consente di operare s ia in m o d o automat ico che manua le e di 
mantenere l 'antenna operat iva anche in caso di neve o ghiaccio. 

Nello shelter pos to in pross imità dell 'antenna (F ig . 4.1) è insta l la to il so t to s i s tema t rasmit­
tente e ricevente. D pr imo provvede al la conversione (up converter) a 14 GHz del segnale a IF 
relativo al la por tante TDM a 512 kbit/sec e all 'amplificazione di potenza (high power amplifier) 
di questo segnale; il secondo riceve il segnale dal satellite nell ' intera b a n d a di frequenza ( 1 2 . 5 + 
12.75) GHz, e lo t ra s l a nella frequenza intermedia (70 ± 18) MHz t ramite il s i s t ema di conver­
sione in discesa (down converter). S ia il s i s tema di trasmiss ione di potenza che di ricezione sono 
in configurazione r idondata ( 1 + 1 ) con commutazione au tomat i ca in caso di gua s to . 

L ' interfaccia verso i s istemi trasmittenti e riceventi a RF, instal lat i al l ' interno della S a l a 
di Control lo della Stazione Master , è cost i tui ta dal segnale a IF a 70 MHz in ingresso e in 
usc i ta dal g ruppo di mo-demodulazione e B a n d a B a s e (BB). In part icolare il g ruppo a IF si 
interfaccia a t t raverso un bus ad a l t a velocità con il gruppo B a n d a B a s e D a t i e F o n i a / F a x e 
mediante un'interfaccia seriale a b a s s a velocità per le informazioni di s t a t o e configurazione. 

Il g ruppo degli appara t i a IF, che permette di inviare segnali sulle diverse por tant i da l la 
Mas ter alle Stazioni Periferiche e viceversa, consta di un s i s tema di distribuzione a IF, di 2 
modulator i TDM dal la Mas ter a l la Periferia in configurazione r idondante ( 1 + 1 ) , di 11 demo­
dulatori TDMA dal la Periferia a l la Master in configurazione r idondante ( 1 0 + 1 ) e di 2 un i t à 
SCPC Rx video dalle Stazioni Trasportabi l i a l la Master anch'esse in configurazione r idondante 
( 1 + 1 ) . D gruppo di B a n d a B a s e (BB) è costituito da 3 uni tà funzionali differenti: il Network 
Control Cluster2 (NCC), l 'unità Data Port Cluster (DPC) e l 'unità System Interface Cluster 
(SIC) interconnesse t r a loro con una rete Locai Area Network (LAN) del t ipo Ethernet; il NCC 
e l a SIC sono r idondate e la commutazione è completamente au tomat i ca . 
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