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RIASSUNTO

Il progetto Argo rappresenta in Europa il primo esempio di rete sismica digitale con trasmis-
sione dati via satellite.

Per realizzare una rete satellitare con tipologia stellare & necessario scegliere una stazione
Master, situata al centro del sistema, capace di svolgere funzioni di nodo centrale nelle co-
municazioni con le Stazioni Periferiche. In tal modo il flusso dei dati sismici, idrogeologici o
vulcanologici registrati da ogni stazione, dislocata sull’intero territorio nazionale, arriva al sa-
tellite e quindi alla stazione Master situata nella Piana del Fucino che, mediante un rilancio
via satellite, invia i dati di natura sismica all'Istituto Nazionale di Geofisica, dove & installato il
centro di elaborazione, e i dati di natura idrogeologica e vulcanologica ad altri enti competenti.

Il sistema di telemetria utilizzato consente una gestione ottimizzata delle risorse del segmento
spaziale in seguito alla scelta di schemi di accesso configurabili in modo opportuno dalla Master al
fine di ripartire il traffico dei dati sulle diverse portanti digitali consentendo un accesso multiplo
a divisione di tempo dei segnali provenienti dalle diverse Stazioni Periferiche.

Alla Master & demandato il compito di controllare lo stato delle stazioni collegate in rete e
di assegnare una capacitad trasmissiva permanente alle singole stazioni (modo “STREAM”) in
modo di poter garantire una trasmissione continua dei dati.

Particolare attenzione é stata rivolta alla descrizione dell’apparato strumentale presente nella
Master e nelle singole Stazioni Periferiche. Viene inoltre presentata la struttura hardware, pre-
sente nel centro di elaborazione dati sito presso la sede dell’Istituto Nazionale di Geofisica, che
& stata dimensionata in modo da garantire la massima affidabilita del sistema; a tal fine tutti i
componenti sono stati duplicati e configurati in un sistema VA Xcluster.

Il firmware utilizzato nelle singole Stazioni Periferiche, alla Master e al centro di calcolo
consente di gestire ’acquisizione dei dati.

In particolare in ogni Stazione Fissa il firmware residente sulla scheda che interfaccia i sensori
al satellite fornisce un identificativo in base al tipo di misura effettuata, sismica o di altra natura,
e alla stazione che invia i dati; nella Master il software & preposto per allineare temporalmente
tutti i pacchetti dati ricevuti e per unificarli in un unico formato compatto.

Nel centro di elaborazione dell’Istituto Nazionale di Geofisica il software provvede alla de-
compattazione dei dati ricevuti in files distinti per stazione e sensore e alla ricostruzione dell’or-
dinamento cronologico dei campioni perso durante la comunicazione via satellite. I dati acquisiti
sono elaborati mediante un’analisi automatica on line capace di individuare i parametri che de-
terminano le condizioni di trigger in base al riconoscimento, nel segnale registrato, del particolare



tratto di forma d’onda che caratterizza ’evento. Le successive elaborazioni consentono di indi-
viduare i parametri caratteristici dell’evento sismico (magnitudo e localizzazione ipocentrale),
elementi necessari per il Dipartimento della Protezione Civile che provvedera alle operazioni del
caso. I dati acquisiti sono archiviati in un data base di sismogrammi.

1l software consente inoltre di controllare lo stato delle singole stazioni attraverso la classica
registrazione analogica su carta dei segnali acquisiti mediante un convertitore digitale/analogico
con 64 uscite.

1. INTRODUZIONE

Per rinnovare la Rete Sismica Nazionale Centralizzata degli anni '80, come progettato da
oltre un quinquennio, & necessario migliorarne 1’aspetto tecnologico-strumentale e scientifico.

Attualmente il segnale sismico, presente in stazione sotto forma di differenza di potenziale
elettrico all’uscita del sensore (velocimetro), viene trasferito alla sala operativa dell’Istituto Na-
zionale di Geofisica attraverso una sezione modulatrice di frequenza; quest’ultima ha il compito
di convertire le variazioni di tensione in variazioni di frequenza di un altro segnale, detto por-
tante, generato da un oscillatore avente una delle otto frequenze centrali che vanno da 680 a
3060 Hz a step di 340 Hz. Alla massima variazione di tensione del segnale di ingresso di +
2.5 V corrisponde una modulazione di ogni frequenza centrale di £125 Hz e quindi, come av-
viene per la voce, si ha una variazione di tono su una frequenza acustica facilmente trasferibile
mediante normali linee telefoniche. La trasmissione del segnale sismico cosi effettuata anche se
caratterizzata da moderati costi e da una semplice realizzazione, limita la dinamica a 70 dB circa
ed & affetta da cause diverse di disturbo dovute all’ambiente elettromagneticamente rumoroso
e a problemi di diafonia tra i canali adiacenti. Mentre il livello di rumore presente nel segnale
sismico indotto da questi tipi di disturbi puo essere ridotto migliorando il modo di trasmissione
del segnale, il rumore sismico presente in ogni stazione generato da disturbi antropici puo essere
ridotto solo parzialmente scegliendo in modo opportuno i siti di misura.

Per migliorare il tipo di trasmissione e quindi ’affidabilita del segnale si potrebbe ricorrere
all’uso alternativo di linee telefoniche “dedicate” ad alta velocita di trasmissione con le quali si
invierebbero i dati convertiti in digitale. In tal caso le spese telefoniche di gestione attualmente
sostenute dovrebbero essere moltiplicate di circa 8 volte e verrebbe conservata, tra ’altro, tutta
la dipendenza del servizio di sorveglianza dalle infrastrutture di comunicazioni terrestri che, in
caso di grosso evento calamitoso, potrebbero essere gravemente danneggiate o rese addirittura
inservibili.

La soluzione innovativa realizzata consiste nella trasmissione dati via satellite e nella auto-
matizzazione dell’analisi del segnale campionato alla frequenza di 100 Hz (doppia dell’attuale)
e digitalizzato all’origine cioé prima della linea di trasmissione e non dopo come avviene attual-
mente.

Con I'utilizzo del satellitela scelta dei siti idonei alla ubicazione dei sensori non & piti vincolata
dalla presenza di sistemi di comunicazioni terrestri e grazie a soluzioni che prevedono I'utilizzo
di elementi fotovoltaici viene garantita la possibilita di stabilire collegamenti di elevata qualita,
affidabilita e immediatezza operativa anche in difficili condizioni logistiche.



2. I PROGETTO ARGO

Il progetto Argo & stato ideato al fine di realizzare una rete satellitare con una tipologia
stellare in grado di gestire un traffico di dati, essenzialmente centripeto, concernenti attivita di
Protezione Civile sul territorio nazionale e la raccolta di dati riguardanti ambiente e territorio
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Fig. 2.1 Configurazione della Rete Dati Argo.




Sono state previste a tale scopo due reti indipendenti che trasmettono rispettivamente i dati
relativi al Servizio di Comunicazione di Emergenza (RCE) e alla Rete di Raccolta Dati Am-
bientali (RRD). La rete RCE consente collegamenti video, fonia, facsimile tra la zona di pronto
intervento ed il centro di coordinamento operativo della Protezione Civile ed & composta da
Stazioni Trasportabili per comunicazioni via satellite; la rete RRD, costituita da stazioni situate
in postazioni fisse vicino ai sensori, consente di trasmettere dati di natura sismica, vulcanologica
e idrogeologica.

Come mostrato in figura 2.1 da ogni stazione i dati acquisiti vengono inviati al satellite e
verso la Stazione Master del Fucino che li ritrasmette, attraverso un rilancio via satellite, ai tre
enti competenti preposti rispettivamente per il trattamento dei dati sismologici, vulcanologici
e idrogeologici. In particolare all’Istituto Nazionale di Geofisica & installato un sistema di ela-
borazione in grado di gestire in maniera autonoma la comunicazione con la rete satellite e di
svolgere tutte le funzioni elaborative per la presentazione e la memorizzazione dei dati sismici;
i segnali sismometrici, ricevuti in un unico formato compatto, vengono quindi elaborati al fine
di determinare i parametri fondamentali di calcolo relativi alla localizzazione ipocentrale che
vengono archiviati e inviati alla Sala Operativa della Protezione Civile.

3. DESCRIZIONE DEL SISTEMA DI TELEMETRIA

La rete raccolta dati del sistema Argo rende disponibile un complesso di informazioni ricavate
da sensori di varia natura dislocati in punti significativi del territorio nazionale. In particolare
’attenzione & rivolta al prelievo dei dati sismometrici e di segnali geofisici a bassa frequenza, I’in-
terpretazione dei quali consente una valutazione quantitativa dell’evolversi di fenomeni sismici.

I diversi tipi di segnali provenienti dai sensori ubicati nelle Stazioni Periferiche e campionati
ad opportune frequenze (100 H z nel caso di segnali sismometrici), vengono inviati al sistema di
trasmissione che utilizza segmenti spaziali European Communication Satellite (ECS), Eutelsat I
su trasponder Satellite Multi Service (SMS).

Il trasponder & un’unita costituita da un ricevitore seguito da un trasmettitore; nel nostro
caso il trasponder riceve un segnale in salita (up-link) alla frequenza di 14 GHz (frequenza di
trasmissione, T'X), lo amplifica e lo ritrasmette in discesa (down-link) alla frequenza di 12.5
GHz (frequenza di ricezione, RX); l'intervallo di frequenza da (14 + 12.5) Ghz & chiamato
“banda Ku”. La banda di frequenza da (12.5 + 12.75) GH z & riservata in ambito internazionale
all’utilizzazione per comunicazione via satellite garantendo quindi I’immunita da interferenze di
ponti radio.

La larghezza di banda totale disponibile a tutti i tipi di collegamenti con il satellite sia in
trasmissione che in ricezione & di 500 M H z ed & stata suddivisa in 6 bande adiacenti; con 1’utilizzo
delle polarizzazioni ortogonali si hanno a disposizione 12 trasponder anziché 6 con larghezza di
banda lorda di 83.333 M Hz e netta di 72 M Hz. Sul segmento spaziale trasponder sono quindi
presenti con multiplazione a divisione di frequenza 12 portanti trasmissive numeriche (Fig 3.1).

La figura 3.1 mostra come viene ripartito il traffico all'interno del sistema Argo tra le 12
portanti trasmissive numeriche. Il traffico audio, facsimile e di telecontrollo & smaltito in di-
rezione Master-Stazioni Trasportabili sulla portante Time Division Multiplezing (TDM) a 512
kbit/sec e, in direzione Stazione Trasportabile-Master dalle portanti Time Division Multiple
Access (TDMA) a 64 kbit/sec con 'aggiunta di una portante dedicata unidirezionale Single




Channel Per Carrier (SCPC) a 2.048 kbit/sec che smaltisce il traffico video consentendo la
trasmissione di un singolo canale video per volta.

Dalla Master & possibile controllare lo stato delle Stazioni Fisse mediante collegamenti di
telecontrollo e telex. Il traffico di dati sismici e a bassa frequenza & smaltito in direzione Stazioni
Fisse-Master dalla portante TDMA a 64 kbit/sec avente una capacita di trasmissione netta di
4800 bit/sec per ogni stazione raccolta dati. Dalla console di supervisione di rete della Stazione
Master & possibile ripartire la capacita trasmissiva assegnata ad ogni Stazione Fissa in base al
tipo di segnale rilevato dai sensori.
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Fig 3.1 Configurazione del segmento spaziale Argo. Le velocitd indicate corrispondono al flusso
dei dati non codificati. Le velocita effettive sul segmento spaziale sono doppie rispetto ai valori
indicati.

1l sincronismo in rete per ’accesso TDMA a satellite viene stabilito dalla Master tramite la
portante TDM ricevuta in trasmissione (broadcast) dalle Stazioni Fisse e dalle Stazioni Traspor-
tabili. Il sistema gestisce automaticamente la procedura di sincronizzazione e ingresso in rete
ogni qualvolta viene abilitata una Stazione Periferica alla trasmissione.

In caso di perdita del sincronismo della portante TDM, una Stazione Periferica, Trasportabile
o Fissa interrompe automaticamente la trasmissione sulla portante TDMA relativa evitando di
comprometterne I'integrita.

L’informazione in transito sulla rete Argo é ideata per impedire eventuali inserzioni in rete
da parte di utenti non autorizzati; 'operatore della Stazione Master infatti ha il compito di



controllare gli accessi in rete e le relative autorizzazioni.

1l sistema cosi utilizzato & in grado di gestire le risorse di segmento spaziale in modo sofisticato
con schemi di accesso configurabili in modo opportuno dalla console di supervisione di rete, in
funzione del profilo del traffico. In tal modo viene assicurata la ottimizzazione della capacita
satellite impiegata e quindi una riduzione dei costi fissi di esercizio del sistema.

4. DESCRIZIONE DELLA STAZIONE MASTER

La Stazione Master & situata presso gli impianti della Societa Telespazio nella piana del
Fucino, a circa 135 km ad est di Roma.

Lo schema a blocchi funzionale della Stazione Master (Fig. 4.1) & costituito da un’antenna
con i relativi apparati a radio frequenza (RF) installati esternamente in uno shelter, la parte a
frequenza intermedia a (70 + 12) M Hz (IF equipment) e a banda base e controllo (Base Band
equipment) installate nella Sala di Controllo della Stazione Master.

L’antenna utilizzata ha un diametro di 9 m, & composta da un riflettore principale, da
un sistema di illuminazione (tipo “Cassegrain”) a doppia polarizzazione lineare in grado di
trasmettere e ricevere nella banda Ku in polarizzazione orizzontale e verticale ed & comprensiva
di un sistema di inseguimento satellite e di un sistema di shrinamento.

Mediante il sistema di inseguimento satellite (tracking), controllato da un’unita chiamata
Antenna Control Unit (ACU), & possibile correggere la posizione azimutale e ’elevazione del-
I’antenna. Il sistema di sbrinamento a riscaldamento elettrico, dotato di un’opportuna unita
di controllo della temperatura, consente di operare sia in modo automatico che manuale e di
mantenere I’antenna operativa anche in caso di neve o ghiaccio.

Nello shelter posto in prossimita dell’antenna (Fig. 4.1) ¢ installato il sottosistema trasmit-
tente e ricevente. Il primo provvede alla conversione (up converter) a 14 GHz del segnale a IF
relativo alla portante 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 banda di frequenza (12.5+
12.75) GH z, e lo trasla nella frequenza intermedia (70 + 18) M H z tramite il sistema di conver-
sione in discesa (down converter). Sia il sistema di trasmissione di potenza che di ricezione sono
in configurazione ridondata (1+1) con commutazione automatica in caso di guasto.

L’interfaccia verso i sistemi trasmittenti e riceventi a RF, installati all’interno della Sala
di Controllo della Stazione Master, & costituita dal segnale a IF a 70 MHz in ingresso e in
uscita dal gruppo di mo-demodulazione e Banda Base (BB). In particolare il gruppo a IF si
interfaccia attraverso un bus ad alta velocita con il gruppo Banda Base Dati e Fonia/Fax e
mediante un’interfaccia seriale a bassa velocita per le informazioni di stato e configurazione.

Il gruppo degli apparati a IF, che permette di inviare segnali sulle diverse portanti dalla
Master alle Stazioni Periferiche e viceversa, consta di un sistema di distribuzione a IF, di 2
modulatori TDM dalla Master alla Periferia in configurazione ridondante (1+41), di 11 demo-
dulatori TDMA dalla Periferia alla Master in configurazione ridondante (1041) e di 2 unita
SCPC Rz video dalle Stazioni Trasportabili alla Master anch’esse in configurazione ridondante
(141). Il gruppo di Banda Base (BB) & costituito da 3 unita funzionali differenti: il Network
Control Cluster2 (NCC), 'unita Data Port Cluster (DPC) e V'unita System Interface Cluster
(SIC) interconnesse tra loro con una rete Local Area Network (LAN) del tipo Ethernet; il NCC
e la SIC sono ridondate e la commutazione & completamente automatica.
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