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A naprendszer tavoli objektumainak eredményes (rszondds kutatasa magas foku autondmiat kévetel meg az adott lireszkéz-
tél, ami a processzorok fejlédésének készénhetben szoftver dton valdsithaté meg. Egy tavoli égitest felszinén tevékenykeddé
lreszk6z bonyolult feladatainak sokasdga sziikségessé teszi egy atfogé vezérlési modell kialakitasat, amely megfelelé se-
bességgel képes kezelni a gyors kérnyezeti eseményeket, mégis rugalmassdagot biztosit egy hosszu tavu kildetés valtozo
igényei szamdara. Kidolgozott modelliinket a Rosetta lrszondan alkalmaztuk, amely 2004. marcius 2-an sikeresen kilépett

bolygdnk gravitaciés terébdl.

Napjainkban indulnak olyan (reszk6zdk, amelyek kihasz-
nalva a legljabb technolégiai vivmanyok adta lehet6-
ségeket, tavoli vilagok kutatasat kezdik meg ebben az
evtizedben. A legujabb fejlesztésli elektronikai eszko-
z0k, gy mint alacsony fogyasztasu, nagyteljesitméenyd
processzorok, FPGA-k, magas hatasfoku napelem cel-
lak és nagy energiastrlségl akkumulatorok megjele-
nése lehetdvé teszik olyan objektumok felszini tanulma-
nyozasat, amelyek az éltet6 napenergiatdl és egyben
Foéldinkt6l tavol réjak kdreiket naprendszerliinkben.

A problémak

A nagy tavolsagok elérése nemcsak az (ireszk6zok haj-
tomveit allitja komoly feladat elé, hanem a kommuni-
kaciot biztositoé radidrendszereket is, amelyek segitsé-
gével a kapcsolatot tarthatjuk égi kildéttiinkkel. Amig
példaul a Mars bolygét kutaté felszini jarm(vel, atlago-
san hasz perc holtidével tarthatja a kapcsolatot a f6ldi
operator személyzet, addig a tavolabbi objektumokat
kutaté szondak radié valaszideje tdbb dra is lehet.
Amig tehat egy féldkozeli (reszkdz f6ldi kdzpontld ve-
zérlése elfogadhat6é szabalyozasi holtidével rendelke-
zik, addig az energiaszegény kiils§ naprendszerben
tevékenykedd eszk6z nem hagyatkozhat a tébb 6ras
késéssel érkez6 foldi vezérld jelekre.

Kilénos figyelemmel kell lennlink az (ireszkéz ener-
gia felhasznalasara, mert a naprendszer alacsony hé-
meérseékletd kilsé 6vezetében, jelenlegi elektronikus be-
rendezéseinknek folyamatos flitésre van szlkségulk,
Uzemkeépességiik fenntartasahoz. Ez azt jelenti, hogy
a szonda miikodtetése varakozo allapotban is rendki-
vil energia igényes. Adott esetben akar az is el6fordul-
hat, hogy a sz(iks energiaforrasok kdvetkeztében na-
pokig tart annak az energiamennyiségnek az 6ssze-
gy(jtése, ami mindéssze néhany 6ra lGzemidét biztosit
a tudomanyos kutatasok elvégzéséhez, hacsak nem
hasznalunk radioaktiv energiaforrast.
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Belathaté tehat, hogy egyrészt nem pazarolhatjuk
az energiat foldi parancsokra vald tétlen varakozasra,
masrészt pedig elfogadhatatlan a varatlan események
tébb 6ras késéssel térténé megoldasa, hiszen kritikus
esetben ennyi id8 alatt rendszeriink akar miikédéskép-
telenné is valhat.

Megoldas

Jelenleg egyetlen megoldast tudunk ezeknek problé-
maknak a megoldasara. Novelnink kell az (reszkdz
autonomigjat. Olyan intelligenciaval rendelkez8 adap-
tiv fedélzeti rendszert kell beépiteniink, amely:
» Folyamatosan biztositja az el6re megtervezett
tudomanyos miveletek végrehajtasat
» Rugalmasan alkalmazkodik az elére nem
tervezhet6 idGigenyd folyamatokhoz
« Onalléan reagal a nem vart kiils eseményekre
és teljes megoldast ad vészhelyzetek kezelésére
 Fenntartja a rendszer energia egyensulyat és
gondoskodik az 6sszegydijtott tudomanyos
adatok tarolasarol energiamentes allapotban is

Csak a fenti tulajdonsagokkal rendelkez6 kutaté-
eszkdzt6l varhatunk tudomanyos eredményekben gaz-
dag és Uzembiztos mikddést olyan tavoli helyen, mint
példaul egy Ustékds felszine.

A korabbi Urszondak, amelyeket égitestek felsziné-
nek kutatdsahoz terveztek, nem rendelkeztek olyan mér-
ték( intelligenciaval, hogy tavolabbi helyeken is hosz-
szabb idére sikerrel bevethették volna 6ket. Nagyon
nehéz volt tébb napos 6nallé feladatsor megvaldsita-
sa, mert hianyzott a varatlanul bekdvetkez6 események
megoldasahoz szliikséges szamitasi teljesitmény. Nap-
jainkban a mikroelektronika rohamos fejl6désével, olyan
Grmindsités(, alacsony energiaigényl és nagyteljesit-
mény( processzorok jelentek meg, amelyek lehetévé
teszik nagymeérték({i autonémia szoftver Gton torténd
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megvalositasat. Magas szintd mesterséges intelligen-
cia algoritmusok beépitéséhez természetesen még e-
zek az eréforrasok sem nyujtanak elegend6 szamitasi
kapacitast, de megfelel§ absztrakcidval olyan §sszetett
viselkedésformat sikerilt kialakitanunk, amely a koérl-
ményeknek megfelel§ valaszid6vel képes a valdsidejl
esemeények kezelésére és az (reszkdz feladatainak
hosszu tavon térténd iranyitasara.

Alapvetd megfontolasok

Autonom fedélzeti szoftver logika kialakitasanal kiemel-
ten fontos a szoftver rendszer hibatolerancigjanak mér-
téke. A szoftver modell tervezésénél ezért feltétlendl fi-
gyelembe kell venni a kdvetkezd iranyelveket:

* Biztonsagos miikddés érdekében a mért kérnyeze-

ti értékek hihetdségi vizsgalatat el kell végezni (ha-
tarérték vizsgalatok), hasonléan sziikséges a vezé-
relt valtozok érvényesités eltti érték ellendrzése.
A bels6é modellnek érzékelnie kell a kdrnyezetében
el6forduld hibakat. A szoftver csak érvényes kor-
nyezeti modellt hasznalhat fel. Indulas alatt, leallas-
kor és atmeneti hibak esetében sem hasznalhat ér-
vénytelen adatokat.
Minden elképzelhet§ eseményre |éteznie kell alla-
pot atmenetnek. Ez a feltétel a nagyszamu lehetsé-
ges esemeny, illetve a teljes varhaté eseményrend-
szer alacsony josolhatésagi fokanak kdvetkeztében
rendkivil nehezen teljesithet6 a hagyomanyos mo-
dellekkel. Kidolgozott modelliink Ujszerlisége ab-
ban rejlik, hogy megoldast kinal az allapotatmene-
tek es allapotok késébbi, akar éles, izem kdzbeni
pontositasara.

Minden allapot kezelésénél/vizsgalatanal id6hata-

rokat kell alkalmazni (time-out) a feltétlen atmenetek

elérésére.

* A kritikus, nem megszakithaté allapotokban val6 fu-
tasid6t minimalizalni kell a reakci6idé alacsony szin-
ten tartasa érdekében.

* Ismétlédd akcidknak hurokban kell lennilik.

+ Az esetleges hibas allapotot lIétrehoz6 téves paran-
csok veszélyét minimalizalni kell, ezért minden eset-
ben teljes parancs dekddolast kell végezni.

* Nem létezhet a modellben teljes leallast 1étrehozé
(csak ki/be kapcsolassal feloldhato) logikai Utvonal.

A feladat

Részletesen tanulmanyoztuk egy feltételezett tavoli kis-
bolygd vagy Ustokds felszinén leszallé kutatdegység
kdzponti szamitégépével szemben tamasztott lehetsé-
ges koévetelményrendszert, amely funkcionalitas szerint
a kovetkez6 csoportokra bonthato:
* A célobjektum megkdzelitése és a leszallas folya-
matanak felligyelete vagy akar kézvetlen vezérlése.
* A leszalléegység energia és h6 egyensulyanak
fenntartasa.
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+ A tudomanyos mdveletek iranyitasa.

+ A tudomanyos adatok gyljtése a fedélzeti mlsze-
rektél valamint az adatok atmeneti tarolasa.

» Kapcsolattartas a Félddel vagy az esetleg kdzelben
tartozkodo radidjelek atjatszasat biztosité ugyneve-
zett orbiter egységgel, parancsfogadas és a tudo-
manyos adatok tovabbitasa.

« Hibatolerancia biztositasa, a beépitett redundan-
ciak kezelésével.

A kiilénb6z6 részteriileteket atvizsgalva arra a ké-
vetkeztetésre jutottunk, hogy az egyes teriletek egy-
massal 6sszefliggé hatast gyakorolnak a rendszerre.
Ezért olyan kdzponti logika kialakitasa sziikséges, mely
kapcsolatot biztosit az egyes feladatkdrék kozott. Egy
olyan bonyolult kézponti logika, amely a fenti feladatok
koordinalasara képes nehezen irhaté korl, ezért sziik-
séges a modell absztrakcioja.

A modell

Absztrakcionk alapja, hogy kulénvalasztottuk a rend-
szer statikus és dinamikus viselkedését, ami szamos
elényt nyUjt az (rszonddkon alkalmazott korabbi meg-
kdzelitésekkel szemben.

Ez a megoldas minimalizalja a szondahoz killdendd
vezérld informacié mennyiségét, hiszen a statikus és
dinamikus viselkedést leiré algoritmusok nagy szamu
kombinaciojat lehet l1étrehozni kis szamu parancs segit-
ségével. Ez azért fontos, mert a bolygékdzi szondak
esetében — a nagy tavolsag miatt — a parancs adatat-
vitel sebessége maximum 10-2000 kbit/mp, és ugya-
nakkor a kapcsolat is gyakran csak 10 percekre tartha-
t6 fenn elfogadhaté jel/zaj viszony mellett. Fontosnak
tartottuk tovabba, hogy a kdzponti logika az (rszonda
mikodésének barmelyik fazisaban attervezhetd le-
gyen, a tudomanyos kildetési tervek valtozasainak meg-
feleléen.

Ezért mindkét modellt 6nall6 alapegységek halma-
zara bontottuk tovabb, amelyek elnevezése MSO (Mis-
sion Sequencing Object). Ezzel az absztrakcié olyan
alapkdévéhez jutottunk, amelyek egyrészt lehetévé te-
szik az (rszondak féldi parancsokon ugynevezett tele-
kommandokon keresztlli adatfelt6ltéséhez val6 igazo-
dast, masrészt a foldi kildetés tervezési csoport sza-
mara egy részleteiben attekinthet§ leird nyelvezetet
biztosit ember és gép kozott.

Az alapegységek (MSO) kapcsolatat ugy alakitottuk
ki, hogy azok egymastdl fliggetlenil kezelheték legye-
nek tervezési, transzport és lzemi fazisaik alatt egy-
arant. Méretiiket pedig Ugy terveztiik meg, hogy egy-
egy MSO egyetlen telekommand formajaban az (iresz-
kéz fedeélzetére juttathatd legyen. A leend6 Ureszkdz
fedélzeti szoftvere szamara olyan adattarolasi format
dolgoztunk ki, amely a magas hibatolerancia érdeké-
ben redundans adattarolas mellett, hatékony helyki-
hasznalassal biztositja a sziikséges MSO elemek gyors
elérését.
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A statikus modell

A statikus modell allitja el a rendszer aktualis Gzemi al-
lapotat és alapegysége az SMSO (Static Mission Se-
quencing Object). Egy-egy SMSO a kévetkez6 allapot
paramétereket allitja eld:
*» Az aktualis miikddési lzemmadd egymasnak
ellentmond¢ tulajdonsagainak szabalyozasa:
— mlkddési sebesség,
— hibatolerancia foka,
— energiatakarékossag mértéke.
» Az (reszkdz fedélzeti berendezéseinek és
tudomanyos mdszereinek aktudlis allapota
a kiildetés fazisanak megfeleléen
» Az egyes berendezések szolgalati adatainak
gy(jtésére vonatkozé paraméterek
» Adatmennyiség kvotak feldllitasa a fedélzeti
adattarol6 kapacitds mindenkori optimalis
(hatékony) elosztasa érdekében
+ A fedélzeti berendezések miikdédés kdzbeni
jogainak korlatozasa, a kritikus (izemi szekcidk
védelme érdekében
* Prioritasi sorrend felallitasa
az (izemeld berendezések kozott
a kdvetkez8 szempontok szerint:
— energiaellatas,
— adattarolasi kapacitas,
— kiszolgalasi sebesség.

A dinamikus modell

A dinamikus modell a bekdvetkez6 eseményekre adan-
dé valaszokat, valamint a statikus modell allapotainak
atmenetét irja le. Alapegysége az DMSO (Dynamic Mis-
sion Sequencing Object), amely a kévetkez6 allapot at-
meneti paramétereket allitja eld:
* Hivatkozas az aktualis rendszer allapotot leird
SMSO elemre
+ A vart és varatlan események észlelését leird
tartalom
» Az eseményekre adand6 kdzvetlen valaszok
leirasa, amelyek az esemény sulya szerint
a kévetkez6k lehetnek:
— beavatkozé algoritmus,
— hibaelharité algoritmus,
— hibakezel8 algoritmus,
— folyamat Gjraindit6 (recovery) algoritmus,
— vész lizemmdd algoritmus.
+ |d6ézitések és timeout események leirasa
» Kapcsolatok és elagazasok leirasa, amelyek
aktivizalodhatnak egyrészt a kildetés terveinek
megfelel6en, masrészt a varatlan kils6 események
hatasara. A kdvetkez8 kapcsolatok és elagazas
tipusok létrehozasara van lehet6ség tovabbi
DMSO-elemek felé:
— lancolt kapcsolat,
— szubrutin szint( elagazas,
— ugras szintd elagazas.
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Megvaldsitas

Modelliinket a Német Urrepiilési Intézet, a DLR (Deu-
tschen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt) felkérésére, az
ESA (European Space Agency) Ustdkds kutaté Roset-
ta (irszondajanak fedélzetén alkalmaztuk, a Philae ne-
vl leszalldegység fedélzeti szamitdgépének szoftver
rendszerét fejlesztettliik. Az elméleti modell sok para-
méterét kellett a leszalléegységet iranyitd fedélzeti
szamitoégép, ugynevezett CDOMS (Command and Data
Management Subsystem) fizikai adottsagaihoz igazita-
ni, de a modell logikai felépitését pontosan adaptalni
tudtuk.

Modellink rugalmassagara kiiléndsen szilkség van
a Philae fedélzetén, mivel a kiildetés pontos tudoma-
nyos menetrendje a rendkivil sok bizonytalansagi té-
nyez6 miatt még nem kidolgozott. Ennek ellenére a
szoftver rendszer fejlesztése és tesztelése mégis joval
a kilovés el6tt lezarulhatott. A leszallé egység végleges
viselkedésének leirdsa és az eléallitott a MSO elemek
fedélzetre toltése elvégezhetb lesz a radiérendszeren
keresztiil akkor is, amikor a Rosetta orbiter egysége
mar alaposan feltérképezte az listékds magjanak tulaj-
donsagait. Modellink nyujtotta lehet§ségekkel remél-
juk, hogy a Philae leszalléegység sikeresen teljesiti majd
a leszallas és a felszini mikddés feladatait egy mind-
harom tengelye kéril bukfencezé jéghegyen, amellyel
Uj korszakot nyit majd az drkutatas térténetében.

A megvaldsitas kornyezete

A fedélzeti szamitdgéphez teljesen egyedi multitaszkos
operacids rendszert fejlesztettiink ki, amelyre a szami-
tégépben hasznalt kiilénleges processzor (Harris RTX
2010RH) miatt volt szlikség. A leszallbegység feladatai-
nak kbzvetlen vezérlését nyolc szintén egyedi fejleszté-
sli applikaciés taszk végzi. A feladatok koordinalasat
és az applikacios taszkok algoritmusainak atfogé ira-
nyitasat az itt ismertetett MSO alapu modell végzi. Az
1. dbra az MSO modell és operacids rendszer illetve az
applikacios taszkok kapcsolatat mutatja.

A fedélzeti szamitdégéep hardver és szoftver elemei-
nek altalanos ismertetése megjelent a Magyar Elektro-
nika folyéirat 2002. decemberi és 2003. januari szamai-
ban.

A Rosetta-kiildetés

Az ESA szervezésében futd Rosetta-kiildetés az Uisto-
kdsok kutatdsat tlizte ki célul. A Rosetta (rszonda a
67P/Churyumov-Gerasimenko (stdkdst kdzeliti meg és
tudomanyos méréseket végez korildtte. Az (irszonda
2004. marcius 2-an sikeresen elhagyta Féldinket egy
Ariane 5 hordozé rakéta fedélzetén és megkezdte év-
tizedes utazasat célja felé. Az Ustdkds megkdzelitése
2014 év elején varhato, Féldinkt6l 500 millid kilométer
tavolsagban.
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