
1. Bevezetés

A BepiColombo az Európai Ûrügynökség (ESA) elsô ûr-
programja a Merkúr bolygó kutatására, a programot dr.
Giuseppe (Bepi) Colombo olasz asztrofizikusról nevez-
ték el, aki a gravitációs hintamanôver elvét dolgozta ki,
azaz az ûrszondák gyorsítását a bolygók melletti elha-
ladás révén. A program keretében két ûrszonda készül:
Mercury Planetary Orbiter (MPO) és Mercury Magneto-
spheric Orbiter (MMO). Az MMO alapvetôen a japán ûr-
kutatók fejlesztése, míg az MPO az európai kutatók
együttmûködésében készül [1,2]. 

A KFKI Részecske és Magfizikai Kutatóintézet vala-
mint az SGF Kft. a SERENA (Search for Exospheric Re-
filling and Emitted Neutral Abundances) rendszer PICAM
(Planetary Ion Camera) érzékelôjének a fejlesztésében
vesz részt. A SERENA rendszer négy érzékelôt tartal-
maz, melyek a Merkúr exoszférájának folyamatait fog-
ják vizsgálni. Az SGF Kft. feladata a PICAM mûszer föl-
di ellenôrzô berendezésének fejlesztése, melynek az
ûrszonda parancsait illetve a PICAM mérési adatait kell
fogadni és megjeleníteni. 

A bolygóközi ûrszondák a különbözô tudományos kí-
sérletek mûszerei számára a biztosítják a megfelelô mû-
ködtetési feltételeket, azaz energiaellátást, viszonylag
elviselhetô mûködési hômérsékleti (-60°C ÷ +100°C) tar-
tományt, vezérelhetôségét (földi parancsok továbbítását),
valamint a mérési adatok begyûjtését és a Földre való
továbbítását. Az utóbbi két feladat szokásos vezérlô és
adatgyûjtô rendszernek felel meg. A bolygóközi ûrszon-
dák egyik legszigorúbb követelménye a súly minimalizá-
lása, ezért a különbözô szondákon a súlyminimalizálás
elsôdleges céljából – és figyelembe véve a Földdel való
rádiókapcsolat átbocsájtó képességét –, különbözô egye-
di adatgyûjtô rendszerek kerültek alkalmazásra. Ez ellent-
mond az egységes szabvány alkalmazásának, amely ki-
zárja a tudományos mûszerek újrafelhasználhatóságát.
A múltban is történtek törekvések szabványok alkalma-
zására, így például a NASA-nál több szondán is alkal-
mazta a Mil-1553-as repülôipari busz szabványt. Az ESA
a jövô szondáin alkalmazásra kerülô buszrendszert, a
SpaceWire-t választotta a BepiColombo szondára. 

2. A BepiColombo ûrszonda

Az MMO és az MPO orbiterek egy egységként startol-
nak 2013-ban, majd hatévi utazás és több hintamanô-
ver után 2019-ben válnak szét és állnak pályára a Mer-
kúr körül. Az út során a szonda ionhajtómûvet fog hasz-
nálni és egyszer a Hold, kétszer pedig a Vénusz mel-
lett is elhalad. A szonda csak az út legvégén válik szét,
ekkor elhagyják az ionhajtómûvet, majd a két egység
különbözô pályára áll a bolygó körül. 

Az MMO-nek elnyúlt poláris pályát választottak, ami
a Merkúr mágneses terének feltérképezéséhez és di-
namikájának megfigyeléséhez alkalmas, az MPO viszont
alacsonyabb körpályára áll, mivel ennek feladata a fel-
szín és a magas légkör vizsgálata. Az MMO a SERENA
rendszeren kívül kamerákat, infravörös-, ultraibolya- és
röntgen-spektrométereket, lézeres magasságmérôt, rá-
diókísérletet és gyorsulásmérôt visz a fedélzetén. A mû-
szerek évente több mint másfél terabit mérési adatot
gyûjtenek, amit 50 kbit/s-os adatátviteli sebességgel su-
gároznak majd a Föld felé.

Az adatgyûjtô és a kommunikációs egységekrôl ál-
talában nem sok szó esik az ûreszközökrôl szóló hírek-
ben, sôt a szondáról szóló publikációkban sem, mégis
szinte a legfontosabb eszközök, hisz ezek hibája a tel-
jes küldetést tönkreteheti. Az adatgyûjtô rendszer fela-
data nemcsak a kísérletek adatainak összegyûjtése, tá-
rolása és továbbítása, hanem az egész rendszer mû-
ködésének összehangolása, ellenôrzése. Mivel minden
szonda egyedi, speciális feladatra szánt adatgyûjtô rend-
szert kell fejleszteni hozzá. Ennek a rendszernek min-
den kísérlettel kapcsolatot kell tartania, így nagyon fon-
tos, hogy milyen interfészen keresztül kommunikálnak.
A gyakran különbözô fejlesztések költségesebbé és ne-
hezebben kezelhetôvé tették a nagyméretû, általában
különbözô nemzetek által fejlesztett modulokból álló ûr-
rendszereket. 

A szondán három típusú adatgyûjtô és vezérlô rend-
szer lesz alkalmazva: SpaceWire interfész a viszonylag
nagy adatforgalomra, a Mil-1553 zajérzéketlen busz csak
a rádiós kísérlet vezérlésére, harmadikként pedig a csak
monitorozást szolgáló rendszer, amely a mûszerek álla-
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potát jellemzô hômérsékleti adatokat lassú mintavéte-
lezéssel gyûjti. A továbbiakban a SpaceWire alkalma-
zását részletezzük.

3. A SpaceWire, 
mint megoldás a problémákra

A SpaceWire az ESA által kifejlesztett kommunikációs
szabvány, melyet ûreszközök fedélzetén kívánnak hasz-
nálni [3]. Ezért az ESA létrehozta az ECSS-E-50-12A
szabványt, amely a korábbi lassú (1 Mbit/s), nagyobb fo-
gyasztású, korlátozottabban használható (maximum 32
végpont) Mil-1553-as szabványt hivatott felváltani [4].

A SpaceWire-nek sokféle feladatra kell megfelelnie.
Egyre fontosabb szempont a nagy adatátviteli sebes-
ség és a kis energiafelhasználás, hiszen napjainkban
egyre messzebb küldenek ûrszondákat, melyek kame-
rái igen nagy adatmennyiséget produkálnak. Fontos a
bôvíthetôség, a megbízhatóság és a kompatibilitás. A
SpaceWire kis méretû hardvert igényel, valamint egy-
szerû kábelezést és könnyû szoftveres kezelést tesz le-
hetôvé.

3.1. A SpaceWire tulajdonságai
A SpaceWire szabvány egy

olyan hálózati interfészt definiál,
mely az OSI modell alsó két réte-
gét, a fizikai (physical layer) és az
adatkapcsolati (data-link layer) ré-
teget fedi le (1. ábra). 

A felsôbb rétegeken módosí-
tott UDP és TCP protokollok mû-
ködhetnek IP alapú hálózati rend-
szer felett. Ennek neve Space-
Wire Networking Protocol és egye-

lôre fejlesztés alatt áll, de mindez nem hátráltatja a szab-
vány alkalmazását, hiszen már több ûrszonda is ezzel
készült. Sikerét az is jelzi, hogy a NASA is használja e-
gyes misszióiban. 

További lehetôségeket nyújthat a TopNet (Techno-
logy for On-board Processing in a Network with Exten-
ded Throughput) rendszer, amely elképzelés szerint a
SpaceWire hálózattal készülô eszközöket egy kapugé-
pen keresztül közvetlenül el lehet érni az Internettel,
így a fejlesztést távolról is segíthetik, illetve így is lehet
modulokat csatlakoztatni a szondához tesztelési célok-
kal.

Egy SpaceWire hálózat csatolóelemekbôl (linkekbôl),
végpontokból (node-okból) és útválasztókból (routerek-
bôl) áll. Az egyes node-ok pont-pont kapcsolatban áll-
nak egymással. Kommunikációjuk kétirányú, full-duplex,
2-200 Mbit/s adatátviteli sebességû linkeken történik,
a hálózatot a routerek kapcsolómátrixként kötik össze
(2. ábra).

2. ábra  
A SpaceWire hálózat felépítése

Mint az 1. ábrán is látható, a SpaceWire to-
vábbi hat rétegre bontható. 

A fizikai szint (physical level) a kábeleket,
csatlakozókat, a jelszint (signal level) a veze-
tékeken futó elektromos jeleket és ezeknek
logikai megfelelôit, a karakterszint (character
level) pedig a kommunikáció elemeit írja le. Az
adatkapcsolati szint (exchange level) a link
mûködését, a hálózati szint (network level) a
hálózati topológiát, végül a csomagszint (pa-
cket level) az egyes csomagok struktúráját de-
finiálja.

3.2. Fizikai szint (Physical Level)
A jó zajvédettség miatt árnyékolt, sodort

érpárokat használnak. Egy kábelben össze-
sen nyolc ér fut párosával sodorva, árnyékol-
va, majd ezt a négy érpárt újabb árnyékolás
védi (3. ábra).
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1. ábra  
OSI modell és a SpaceWire 
rétegek



A kábelvégeken 9 tûs mikro-mi-
niatûr D csatlakozót használnak. A
kábelek hossza 10 méter lehet, ezen
felül már nem biztosítható a maximá-
lis adatátviteli sebesség (400 Mbit/s),
de a sebesség csökkentésével a ká-
belhossz akár 100 méterig is növel-
hetô.

3.3. Jelszint (Signal Level)
A jó átvitel és a kis EM sugárzás

érdekében a jelkódolást is megfele-
lôen kellett kialakítani, ezért esett a
választás az LVDS-re (Low Voltage
Differential Signalling – kisfeszültsé-
gû differenciális jelkódolás). Az LVDS
egy jelet két vezetéken visz át, melyek
ellenütemben dolgoznak (4. ábra). 

Jelenként 3,5 mA áramfelvétellel számolhatunk, az-
az kábelenként 14 mA-t vesznek fel a meghajtó áram-
körök, így a teljesítményfelvétel körülbelül 50 mW lesz,
ami jóval kedvezôbb a korábbi ECL és PECL meghajtó
áramkörök 120 mW körüli fogyasztásánál.

Az adatokat soros módon Data-Strobe (adat-enge-
délyezô) kódolással továbbítják. Ez a kódolás két jelve-
zetéken (data és strobe) történik úgy, hogy az adatvo-
nalon az adat legalacsonyabb bitjével kezdve sorosan
kiküldésre kerül és a strobe vonalon akkor változik a jel,
ha az adatvonal nem változott (5. ábra).

Így egy egész bitidônyi csúszás (skew) engedhetô
meg a két jel között, szemben az órajeles megoldás fél
bitidôs skew toleranciájával. A vételi órajelet a D és S
jelekbôl XOR logikai mûvelet segítségével kaphatjuk.
Ekkor az órajel lefutó és felfutó élénél is egy-egy bejö-
vô adattal kell számolni.

3.4. Karakterszint (Character Level)
A SpaceWire kétféle karaktertípust definiál, az adat-

és a vezérlô karaktereket. Az adatkarakterek tíz, a ve-

zérlô karakterek négybitesek, paritásbittel védettek. Ösz-
szesen négy vezérlô karakter létezik, ezek az adatfo-
lyam irányítására valók. Szükséges még két vezérlôszó
is, melyek az elôbbi karakterekbôl épülnek fel. A Null-
karakter a link fenntartásához kell, a Time-Code karak-
ter pedig az óraszinkronizálásnál használható. A karak-
terek felépítése a 6. ábrán látható.

Érdekes a paritás generálása is, ugyanis a páratlan
paritás nem az aktuális karakter bitjeit fedi, hanem az
adatkarakter utolsó 8, vagy az elôzô vezérlô karakter
utolsó 2 bitjét, valamint az aktuális karakter Data-cont-
rol flagét. A Data-control flag, vagyis adat-kontrol jel mu-
tatja meg, hogy az aktuális karaktert adatként, vagy ve-
zérlô jelként kell-e értelmezni. 
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3. ábra  
A SpaceWire kábel

4. ábra  
LVDS jelszintek

5. ábra  
Data-strobe kódolás



3.5. Adatkapcsolati szint  (Exchange Level)
Ez a réteg építi fel és tartja fenn a kapcsolatot a két

végpont között. Feladata a link inicializálása, az adatát-
vitel nyomon követése, a hibák felderítése és javítása. 

Az inicializálás során a vég-
pontok Null-karaktereket külde-
nek, majd FCT-vel (Flow Control
Token – adatfolyam vezérlô jel)
nyugtázzák, ha a másik végpont-
tól Null-karaktert fogadtak. Az
ekkor küldött FCT-k száma a ve-
vôoldali puffer méretére utal, min-
den kiküldött FCT 8 byte puffer
méretet jelent. A maximális puf-
ferméret 56 byte, ami 7 FCT ki-
küldését jelenti. Késôbb minden
8 fogadott adatkarakter után egy
újabb FCT kerül kiküldésre, ha a
vevô pufferében van 8 karakter-
nyi szabad hely. 

Ezzel a Flow control-lal bizto-
sítható, hogy a vevô mindig ké-
pes legyen az adatok fogadásá-
ra, a végpontok ugyanis számol-
ják a fogadott FCT-ket és a kül-
dött adatokat, így rögtön kiderül,
ha a túloldali vevô puffere meg-
telt.

Az adatátvitel során pillanatnyi zaj, vagy a data vagy
strobe jelek váratlan elcsúszása (skew) miatt paritáshi-
ba léphet fel. Az egybites paritás egy bitnyi hiba detek-
tálására alkalmas, de ez elég is, mert az erôsen védett
linken igen valószínûtlen egy karakterben 2 bithiba elô-
fordulása. Ennek felderítése viszont már a felsôbb pro-
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6. ábra  SpaceWire karakterek

7. ábra  A SpaceWire interfész állapot diagramja



tokollok feladata. További hibajelenség a Disconnect er-
ror (kapcsolatbomlási hiba), mely akkor lép fel, ha a be-
meneti vonalak (data és strobe) egyikén sincs változás
850 ns-ig. Ez határozza meg a legkisebb adatátviteli se-
bességet is, ilyen hiba akkor következhet be, ha az egyik
végpontban szoftverhiba lép fel vagy váratlan újraindí-
tás történik. További hibák is felléphetnek, például egy
csatlakozó rossz illeszkedése esetén, ha csak az egyik
vezeték hibás, akkor sem épülhet fel a kapcsolat, vagy
ha ez menet közben következik be, paritáshiba kelet-
kezik. Egyetlen eset lehetséges, amikor a strobe vonal
szakadása nem okoz hibát, ha egy adatkarakter küldése
közben történik. Ekkor a vevô folyamatos „AA” adatot
vesz.

Létrejöhetnek még a protokollt érintô hibák is, melyek
kényes pillanatokban bekövetkezô adatátviteli hibákra,
vagy az egyes végpontok hibás mûködésére hívhatják
fel a figyelmet.

A link mûködését egy állapotgép vezérli, melynek
egyszerûsített diagrammja az elôzô oldali 7. ábrán lát-
ható.

Egy kapcsolat inicializálása a következô képen tör-
ténik: a link bekapcsolás vagy bármely hiba után Error-
Reset állapotba kerül, majd idôvel, ha a link engedé-
lyezve van és nem keletkezik hiba, eljut a Started álla-
potig, ahol megkezdi a Null karakterek küldését. Ha a
másik oldal is eljutott ebbe az állapotba és fogadjuk az
onnan jövô Null-t, akkor a Connecting fázis következik,
mikor FCT karakterek segítségével megállapodnak a
végpontok a puffer-méretekben és máris Run állapotba
kerülnek, ami a kapcsolat további teljes idôtartama alatt
fennáll.

Bármely fellépô hiba a link lebomlásához, majd újra-
kapcsolódáshoz vezet, ez a folyamat elvileg rejtett is ma-
radhat a felsôbb rétegek elôl, feltéve, ha épp nem tör-
tént adatátvitel, ezért az inicializálás során fellépô hi-
bák nem is kerülnek jelentésre. Ha viszont adatküldés
során lép fel egy hiba, akkor az épp küldés alatt álló
adatcsomag hátralévô részét el kell dobni, küldését foly-
tatni nem szabad. Ekkor a vevôoldalon a csomag foga-
dása nem fejezôdik be, hibajelöléssel ellátva jelenteni
kell, hogy a packet sérült, hiányos. EEP karaktert akkor
kell küldeni a másik node-nak, ha a packet adását va-
lami miatt (például felhasználói megszakítás) leállítjuk.
EEP karaktert fogadhatunk akkor is, ha a kapcsolat rou-

teren keresztül jött létre és a hiba a router és a távoli
node között jött létre. Ekkor az EEP karaktert a router ge-
nerálja.

3.6. Csomagszint (Packet Level)
A csomag egy olyan struktúra, mely címbôl, törzsbôl

és csomag vége jelbôl áll:
<address><cargo><EOP>

A csomag a linken egy adat-karakterrel kezdôdik, és
EOP (End of Packet – csomag vége) vagy EEP (Error
End of Packet – hibás csomagvég) kontrol-karakterrel
végzôdik. A cím több részbôl is állhat, ezek egymás
után vannak felsorolva. Az utolsó címet a törzs elsô
byte-ja követi. A csomag törzsére nincs korlátozás, mé-
rete tetszôleges lehet, a SpaceWire fölött futó protokoll
határozza meg. A csomagot lezáró EOP vagy EEP utá-
ni elsô adat-karakter már a következô packet elejét je-
lenti. 

A BepiColombo esetében a cargo egy protokoll azo-
nosítót, két kitöltô bájtot (zéro értékût), valamint a egy
telemetria (TM) vagy egy telecommand (TC) csomagot
tartalmaz. A csomagok a Consultative Committee for
Space Data System (CCSDS) által kidolgozott szab-
vány szerinti struktúrával rendelkeznek [5]. A TM cso-
mag egy fejrészbôl és adatrészbôl áll, az adatrész ma-
ximum 4112 bájtot tartalmazhat. Ilyen csomagban ér-
keznek a tudományos adatok, és a rendszer állapotát
leíró, úgynevezett housekeeping adatok. A telemetria
csomagok adatmezôjének fejléce tartalmaz egy 48 bi-
tes idôkódot, ami elengedhetetlen a különbözô érzéke-
lôk által gyûjtött adatok együttes elemzéséhez. 

A TM struktúráját a 8. ábra mutatja be. A TC csomag
három részbôl áll, a fejrészt a maximum 246 bájt hosz-
szúságú adat mezô követi, végül pedig az ellenôrzô ösz-
szeget tartalmazó adat következik (9. ábra). A telecom-
mand csomag általában a földrôl felküldött parancso-
kat tartalmaz, de a fedélzeten lévô autonóm rendsze-
rek vagy idôzítôk is generálhatnak ilyen packeteket.

3.7. Hálózati szint (Network Level)
A SpaceWire hálózat pont-pont jellegû, de az egyes

node-ok nincsenek minden másikkal összekötve, ha-
nem kaszkád router-hálózaton keresztül kapcsolódnak.
Az egyes node-ok rendszerint több SpaceWire inter-
fésszel rendelkeznek, melyek egy vagy több routerhez
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8. ábra  
A TM csomag

struktúrája

9. ábra  
A TC csomag

struktúrája



csatlakoznak (2. ábra). Egy ûreszköz hálózatának felé-
pítésénél fontos szempont a megbízhatóság, ezért mi-
nél nagyobb redundanciát érdemes beleépíteni. A rou-
terek közti többszörös kapcsolat a hálózat áteresztôké-
pességét is növeli, így a nagyobb adatmennyiséget
produkáló kísérleteknek még nagyobb sávszélesség
biztosítható.

Az egyes végpontok kétféle címzéssel érhetôk el. A
fizikai címzés (path addressing, hardware addressing)
a hálózat tényleges felépítésébôl adódik, ez a cím a
routerek kimeneti portjai azonosítóinak sorozatából áll.
Logikai címzés (logic addressing) esetén minden vég-
pont egyedi azonosítót kap, ebben az esetben a cím
csak ebbôl az azonosítóból áll és a routerek egy táblá-
zat szerint (routing table) választják ki portjaikat. Nagyobb
hálózatok esetében, vagy ha a fizikai felépítés ismeret-
len, a logikai címzés használata az elônyös. Ekkor hasz-
nálható a regional addressing (régióalapú címzés), mely
voltaképp logikai címzés. Ebben az esetben a fizikai
címzéshez hasonlóan a cím több részbôl áll és az egyes
alhálózatokat (régiókat) összekötô routerek kitörlik a
cím elején az ôket azonosító logikai címet. Így elvileg
tetszôlegesen sok végpontot tartalmazó hálózat jöhet
létre. Elôfordulhat azonban, hogy az egyik router adott
portját már egy másik link lefoglalta, ezen segíthet logi-
kai címzés esetén a Group adaptive routing. Ekkor két
router közt nem a routing table szerinti kapcsolat jön
létre, hanem egy szabad portot választanak ki.

Meg kell említeni, hogy elvileg egy aktív link folya-
matosan lefoglalja a résztvevô node-okat, routereket.
Ez viszont felesleges sávszélesség-csökkenést jelent-
hetne, hisz így a routerek közti kisebb számú csatlako-
zást helykitöltô null-karakterek forgalmazásával terhel-
nék. A wormhole routing eljárás lehetôvé teszi, hogy
egy ilyen link csak akkor legyen foglalt, amikor a vég-
pontok közt tényleges kommunikáció van, azaz épp
egy packet küldése folyik. Az egyes node-ok elôl ez el
van rejtve, ha a vonal épp foglalt, akkor a router puffe-
rét töltheti meg, majd szünetelteti az adást, míg FCT-t
nem kap.

Ûreszközökön általában megfelelô a fizikai címzés,
hisz viszonylag kevés a végpont, és pontosan ismert a
fizikai struktúra, de igen hasznos lehet, ha a fejlesztés
során az egyes eszközök szélesebb, dinamikusan vál-
tozó hálózatról is elérhetôk.

4. Összefoglalás

A SpaceWire hálózat elônyei más rendszerekkel szem-
ben onnan fakad, hogy kifejezetten ûreszközök fedél-
zeti kommunikációjához fejlesztették ki, az ottani igé-
nyeknek megfelelôen. Redundanciájának köszönhetô-
en akkor is teljes mûködést tud biztosítani, ha egyes
eszközök meghibásodnak, kicsi a teljesítményfelvétele,
sávszélessége széles határok közt akár menet közben
is változtatható, kis válaszidôt és késleltetést ad, full-
duplex mûködést biztosít és modulárisan bôvíthetô. Az
adaptive és a wormhole routingnak köszönhetôen jóval

nagyobb lehet a teljes hálózat áteresztôképessége,
mint egy ethernetes hálózaté. Hardverigénye kicsi, és
egyszerû szoftverekkel lehet a meglévô protokollokhoz
illeszteni. 

További nagy elônye, hogy kompatibilissé tette az
eszközöket, így nem kell ugyanazokat a funkciókat el-
látó modulokat, mint az adatgyûjtô rendszer és a hát-
tértárak, minden ûreszközhöz újra megtervezni, megépí-
teni, és ezzel jelentôs költségcsökkenés érhetô el. 

Köszönetnyilvánítás

A BepiColombo misszióban való részvétel 
az ESA PECS irodájánál elnyert pályázatok, valamint 

az MTA támogatásával valósul meg. 
Az ennek során szerzett ismeretek alapján 

készülhetett el jelen cikkünk.
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