
Napjainkban indulnak olyan ûreszközök, amelyek kihasz-
nálva a legújabb technológiai vívmányok adta lehetô-
ségeket, távoli világok kutatását kezdik meg ebben az
évtizedben. A legújabb fejlesztésû elektronikai eszkö-
zök, úgy mint alacsony fogyasztású, nagyteljesítményû
processzorok, FPGA-k, magas hatásfokú napelem cel-
lák és nagy energiasûrûségû akkumulátorok megjele-
nése lehetôvé teszik olyan objektumok felszíni tanulmá-
nyozását, amelyek az éltetô napenergiától és egyben
Földünktôl távol róják köreiket naprendszerünkben.

A problémák

A nagy távolságok elérése nemcsak az ûreszközök haj-
tómûveit állítja komoly feladat elé, hanem a kommuni-
kációt biztosító rádiórendszereket is, amelyek segítsé-
gével a kapcsolatot tarthatjuk égi küldöttünkkel. Amíg
például a Mars bolygót kutató felszíni jármûvel, átlago-
san húsz perc holtidôvel tarthatja a kapcsolatot a földi
operátor személyzet, addig a távolabbi objektumokat
kutató szondák rádió válaszideje több óra is lehet.
Amíg tehát egy földközeli ûreszköz földi központú ve-
zérlése elfogadható szabályozási holtidôvel rendelke-
zik, addig az energiaszegény külsô naprendszerben
tevékenykedô eszköz nem hagyatkozhat a több órás
késéssel érkezô földi vezérlô jelekre. 

Különös figyelemmel kell lennünk az ûreszköz ener-
gia felhasználására, mert a naprendszer alacsony hô-
mérsékletû külsô övezetében, jelenlegi elektronikus be-
rendezéseinknek folyamatos fûtésre van szükségük,
üzemképességük fenntartásához. Ez azt jelenti, hogy
a szonda mûködtetése várakozó állapotban is rendkí-
vül energia igényes. Adott esetben akár az is elôfordul-
hat, hogy a szûkös energiaforrások következtében na-
pokig tart annak az energiamennyiségnek az össze-
gyûjtése, ami mindössze néhány óra üzemidôt biztosít
a tudományos kutatások elvégzéséhez, hacsak nem
használunk radioaktív energiaforrást.

Belátható tehát, hogy egyrészt nem pazarolhatjuk
az energiát földi parancsokra való tétlen várakozásra,
másrészt pedig elfogadhatatlan a váratlan események
több órás késéssel történô megoldása, hiszen kritikus
esetben ennyi idô alatt rendszerünk akár mûködéskép-
telenné is válhat.

Megoldás

Jelenleg egyetlen megoldást tudunk ezeknek problé-
máknak a megoldására. Növelnünk kell az ûreszköz
autonómiáját. Olyan intelligenciával rendelkezô adap-
tív fedélzeti rendszert kell beépítenünk, amely:

• Folyamatosan biztosítja az elôre megtervezett 
tudományos mûveletek végrehajtását

• Rugalmasan alkalmazkodik az elôre nem 
tervezhetô idôigényû folyamatokhoz 

• Önállóan reagál a nem várt külsô eseményekre
és teljes megoldást ad vészhelyzetek kezelésére

• Fenntartja a rendszer energia egyensúlyát és
gondoskodik az összegyûjtött tudományos 
adatok tárolásáról energiamentes állapotban is

Csak a fenti tulajdonságokkal rendelkezô kutató-
eszköztôl várhatunk tudományos eredményekben gaz-
dag és üzembiztos mûködést olyan távoli helyen, mint
például egy üstökös felszíne.

A korábbi ûrszondák, amelyeket égitestek felszíné-
nek kutatásához terveztek, nem rendelkeztek olyan mér-
tékû intelligenciával, hogy távolabbi helyeken is hosz-
szabb idôre sikerrel bevethették volna ôket. Nagyon
nehéz volt több napos önálló feladatsor megvalósítá-
sa, mert hiányzott a váratlanul bekövetkezô események
megoldásához szükséges számítási teljesítmény. Nap-
jainkban a mikroelektronika rohamos fejlôdésével, olyan
ûrminôsítésû, alacsony energiaigényû és nagyteljesít-
ményû processzorok jelentek meg, amelyek lehetôvé
teszik nagymértékû autonómia szoftver úton történô
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megvalósítását. Magas szintû mesterséges intelligen-
cia algoritmusok beépítéséhez természetesen még e-
zek az erôforrások sem nyújtanak elegendô számítási
kapacitást, de megfelelô absztrakcióval olyan összetett
viselkedésformát sikerült kialakítanunk, amely a körül-
ményeknek megfelelô válaszidôvel képes a valósidejû
események kezelésére és az ûreszköz feladatainak
hosszú távon történô irányítására.

Alapvetô megfontolások

Autonóm fedélzeti szoftver logika kialakításánál kiemel-
ten fontos a szoftver rendszer hibatoleranciájának mér-
téke. A szoftver modell tervezésénél ezért feltétlenül fi-
gyelembe kell venni a következô irányelveket:

• Biztonságos mûködés érdekében a mért környeze-
ti értékek hihetôségi vizsgálatát el kell végezni (ha-
tárérték vizsgálatok), hasonlóan szükséges a vezé-
relt változók érvényesítés elôtti érték ellenôrzése.

• A belsô modellnek érzékelnie kell a környezetében
elôforduló hibákat. A szoftver csak érvényes kör-
nyezeti modellt használhat fel. Indulás alatt, leállás-
kor és átmeneti hibák esetében sem használhat ér-
vénytelen adatokat.

• Minden elképzelhetô eseményre léteznie kell álla-
pot átmenetnek. Ez a feltétel a nagyszámú lehetsé-
ges esemény, illetve a teljes várható eseményrend-
szer alacsony jósolhatósági fokának következtében
rendkívül nehezen teljesíthetô a hagyományos mo-
dellekkel. Kidolgozott modellünk újszerûsége ab-
ban rejlik, hogy megoldást kínál az állapotátmene-
tek és állapotok késôbbi, akár éles, üzem közbeni
pontosítására.

• Minden állapot kezelésénél/vizsgálatánál idôhatá-
rokat kell alkalmazni (time-out) a feltétlen átmenetek
elérésére.

• A kritikus, nem megszakítható állapotokban való fu-
tásidôt minimalizálni kell a reakcióidô alacsony szin-
ten tartása érdekében.

• Ismétlôdô akcióknak hurokban kell lenniük.
• Az esetleges hibás állapotot létrehozó téves paran-

csok veszélyét minimalizálni kell, ezért minden eset-
ben teljes parancs dekódolást kell végezni.

• Nem létezhet a modellben teljes leállást létrehozó
(csak ki/be kapcsolással feloldható) logikai útvonal.

A feladat

Részletesen tanulmányoztuk egy feltételezett távoli kis-
bolygó vagy üstökös felszínén leszálló kutatóegység
központi számítógépével szemben támasztott lehetsé-
ges követelményrendszert, amely funkcionalitás szerint
a következô csoportokra bontható:

• A célobjektum megközelítése és a leszállás folya-
matának felügyelete vagy akár közvetlen vezérlése.

• A leszállóegység energia és hô egyensúlyának
fenntartása.

• A tudományos mûveletek irányítása.
• A tudományos adatok gyûjtése a fedélzeti mûsze-

rektôl valamint az adatok átmeneti tárolása.
• Kapcsolattartás a Földdel vagy az esetleg közelben

tartózkodó rádiójelek átjátszását biztosító úgyneve-
zett orbiter egységgel, parancsfogadás és a tudo-
mányos adatok továbbítása.

• Hibatolerancia biztosítása, a beépített redundan-
ciák kezelésével.

A különbözô részterületeket átvizsgálva arra a kö-
vetkeztetésre jutottunk, hogy az egyes területek egy-
mással összefüggô hatást gyakorolnak a rendszerre.
Ezért olyan központi logika kialakítása szükséges, mely
kapcsolatot biztosít az egyes feladatkörök között. Egy
olyan bonyolult központi logika, amely a fenti feladatok
koordinálására képes nehezen írható körül, ezért szük-
séges a modell absztrakciója. 

A modell

Absztrakciónk alapja, hogy különválasztottuk a rend-
szer statikus és dinamikus viselkedését, ami számos
elônyt nyújt az ûrszondákon alkalmazott korábbi meg-
közelítésekkel szemben. 

Ez a megoldás minimalizálja a szondához küldendô
vezérlô információ mennyiségét, hiszen a statikus és
dinamikus viselkedést leíró algoritmusok nagy számú
kombinációját lehet létrehozni kis számú parancs segít-
ségével. Ez azért fontos, mert a bolygóközi szondák
esetében – a nagy távolság miatt – a parancs adatát-
vitel sebessége maximum 10-2000 kbit/mp, és ugya-
nakkor a kapcsolat is gyakran csak 10 percekre tartha-
tó fenn elfogadható jel/zaj viszony mellett. Fontosnak
tartottuk továbbá, hogy a központi logika az ûrszonda
mûködésének bármelyik fázisában áttervezhetô le-
gyen, a tudományos küldetési tervek változásainak meg-
felelôen. 

Ezért mindkét modellt önálló alapegységek halma-
zára bontottuk tovább, amelyek elnevezése MSO (Mis-
sion Sequencing Object). Ezzel az absztrakció olyan
alapkövéhez jutottunk, amelyek egyrészt lehetôvé te-
szik az ûrszondák földi parancsokon úgynevezett tele-
kommandokon keresztüli adatfeltöltéséhez való igazo-
dást, másrészt a földi küldetés tervezési csoport szá-
mára egy részleteiben áttekinthetô leíró nyelvezetet
biztosít ember és gép között. 

Az alapegységek (MSO) kapcsolatát úgy alakítottuk
ki, hogy azok egymástól függetlenül kezelhetôk legye-
nek tervezési, transzport és üzemi fázisaik alatt egy-
aránt. Méretüket pedig úgy terveztük meg, hogy egy-
egy MSO egyetlen telekommand formájában az ûresz-
köz fedélzetére juttatható legyen. A leendô ûreszköz
fedélzeti szoftvere számára olyan adattárolási formát
dolgoztunk ki, amely a magas hibatolerancia érdeké-
ben redundáns adattárolás mellett, hatékony helyki-
használással biztosítja a szükséges MSO elemek gyors
elérését.
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A statikus modell

A statikus modell állítja elô a rendszer aktuális üzemi ál-
lapotát és alapegysége az SMSO (Static Mission Se-
quencing Object). Egy-egy SMSO a következô állapot
paramétereket állítja elô:

• Az aktuális mûködési üzemmód egymásnak 
ellentmondó tulajdonságainak szabályozása:

– mûködési sebesség,
– hibatolerancia foka,
– energiatakarékosság mértéke.

• Az ûreszköz fedélzeti berendezéseinek és 
tudományos mûszereinek aktuális állapota 
a küldetés fázisának megfelelôen

• Az egyes berendezések szolgálati adatainak 
gyûjtésére vonatkozó paraméterek

• Adatmennyiség kvóták felállítása a fedélzeti 
adattároló kapacitás mindenkori optimális 
(hatékony) elosztása érdekében

• A fedélzeti berendezések mûködés közbeni 
jogainak korlátozása, a kritikus üzemi szekciók 
védelme érdekében

• Prioritási sorrend felállítása 
az üzemelô berendezések között 
a következô szempontok szerint:

– energiaellátás,
– adattárolási kapacitás,
– kiszolgálási sebesség.

A dinamikus modell

A dinamikus modell a bekövetkezô eseményekre adan-
dó válaszokat, valamint a statikus modell állapotainak
átmenetét írja le. Alapegysége az DMSO (Dynamic Mis-
sion Sequencing Object), amely a következô állapot át-
meneti paramétereket állítja elô:

• Hivatkozás az aktuális rendszer állapotot leíró
SMSO elemre

• A várt és váratlan események észlelését leíró 
tartalom

• Az eseményekre adandó közvetlen válaszok 
leírása, amelyek az esemény súlya szerint 
a következôk lehetnek:

– beavatkozó algoritmus,
– hibaelhárító algoritmus,
– hibakezelô algoritmus,
– folyamat újraindító (recovery) algoritmus,
– vész üzemmód algoritmus.

• Idôzítések és timeout események leírása
• Kapcsolatok és elágazások leírása, amelyek 

aktivizálódhatnak egyrészt a küldetés terveinek
megfelelôen, másrészt a váratlan külsô események
hatására. A következô kapcsolatok és elágazás 
típusok létrehozására van lehetôség további
DMSO-elemek felé:

– láncolt kapcsolat,
– szubrutin szintû elágazás,
– ugrás szintû elágazás.

Megvalósítás

Modellünket a Német Ûrrepülési Intézet, a DLR (Deu-
tschen Zentrum für Luft- und Raumfahrt) felkérésére, az
ESA (European Space Agency) üstökös kutató Roset-
ta ûrszondájának fedélzetén alkalmaztuk, a Philae ne-
vû leszállóegység fedélzeti számítógépének szoftver
rendszerét fejlesztettük. Az elméleti modell sok para-
méterét kellett a leszállóegységet irányító fedélzeti
számítógép, úgynevezett CDMS (Command and Data
Management Subsystem) fizikai adottságaihoz igazíta-
ni, de a modell logikai felépítését pontosan adaptálni
tudtuk. 

Modellünk rugalmasságára különösen szükség van
a Philae fedélzetén, mivel a küldetés pontos tudomá-
nyos menetrendje a rendkívül sok bizonytalansági té-
nyezô miatt még nem kidolgozott. Ennek ellenére a
szoftver rendszer fejlesztése és tesztelése mégis jóval
a kilövés elôtt lezárulhatott. A leszálló egység végleges
viselkedésének leírása és az elôállított a MSO elemek
fedélzetre töltése elvégezhetô lesz a rádiórendszeren
keresztül akkor is, amikor a Rosetta orbiter egysége
már alaposan feltérképezte az üstökös magjának tulaj-
donságait. Modellünk nyújtotta lehetôségekkel remél-
jük, hogy a Philae leszállóegység sikeresen teljesíti majd
a leszállás és a felszíni mûködés feladatait egy mind-
három tengelye körül bukfencezô jéghegyen, amellyel
új korszakot nyit majd az ûrkutatás történetében.

A megvalósítás környezete

A fedélzeti számítógéphez teljesen egyedi multitaszkos
operációs rendszert fejlesztettünk ki, amelyre a számí-
tógépben használt különleges processzor (Harris RTX
2010RH) miatt volt szükség. A leszállóegység feladatai-
nak közvetlen vezérlését nyolc szintén egyedi fejleszté-
sû applikációs taszk végzi. A feladatok koordinálását
és az applikációs taszkok algoritmusainak átfogó irá-
nyítását az itt ismertetett MSO alapú modell végzi. Az
1. ábra az MSO modell és operációs rendszer illetve az
applikációs taszkok kapcsolatát mutatja.

A fedélzeti számítógép hardver és szoftver elemei-
nek általános ismertetése megjelent a Magyar Elektro-
nika folyóirat 2002. decemberi és 2003. januári számai-
ban.

A Rosetta-küldetés

Az ESA szervezésében futó Rosetta-küldetés az üstö-
kösök kutatását tûzte ki célul. A Rosetta ûrszonda a
67P/Churyumov-Gerasimenko üstököst közelíti meg és
tudományos méréseket végez körülötte. Az ûrszonda
2004. március 2-án sikeresen elhagyta Földünket egy
Ariane 5 hordozó rakéta fedélzetén és megkezdte év-
tizedes utazását célja felé. Az üstökös megközelítése
2014 év elején várható, Földünktôl 500 millió kilométer
távolságban. 
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Az üstökös részletes feltérképezése után 2014. no-
vemberében a Philae nevû leszállóegység (2. ábra) kü-
lönválik a keringô egységtôl és leereszkedik az üstökös
felszínére. 

2.ábra
A Philae leszállóegység

Sikeres talajt érés után megkezdi kutatómunkáját,
10 tudományos mûszerrel a fedélzetén. Berendezése-
ivel képes az üstökös anyagából mintát venni, azt mik-
roszkóp, spektrométer és gáz-analizátor segítségével
vizsgálni, akusztikus- és radar-hullámokkal az üstökös
belsô szerkezetét tanulmányozni, mágneses és plaz-
mafizikai vizsgálatokat végezni, valamint panoráma és
sztereó kamerákkal fotókat készíteni és azokat a Föl-
dre továbbítani. Optimális viszonyok mellett a leszálló-
egység több hónapon keresztül folytathatja méréseit,
lehetôvé téve így számunkra, hogy nyomon követhes-
sük a folyamatot, amikor egy üstökös „életre kel” nap-
hoz közeledô pályaszakaszán.

Köszönetnyilvánítás

A Rosetta projektben való részvételünket a
Magyar Ûrkutatási Iroda segítette, amelyért ez-
úton szeretnénk köszönetünk nyilvánítani.
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