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摘要

現在,民 間企業が積極的に衛星業界に参入 してお り,参 入障壁の低い超小型衛星によるビジネスは民間

企業によって日々勢いを増 しっつある.さ らに超小型衛星用ロケッ トの開発 も進み 日本の超小型衛星を取

り巻 く環境は年々充実 し,活 気を帯びてきている.し か し,衛 星開発において超小型衛星は短期開発 ・低

価格を実現 したよ うに思われるが,実 際にはそこまでの低価格化には至っていない.そ こで当研究室では

低価格化を実現するための新 しいアーキテクチャの研究を行っている.

本研究では低価格化を実現する新 しいアーキテクチャである 「共有メモ リを用いた分散型アーキテクチ

ャ」の提案を行い,従 来のアーキテクチャと待ち行列理論を用いて処理性能を比較 した.そ の後,よ り実

際の衛星の条件に近いマイ コンを用いた簡単なシステムを構築 し,同 様に処理1生能の比較を行 った.そ の

結果から,共 有メモ リを用いた分散型アーキテクチャは処理能力の面から従来のアーキテクチャと比べて

優れているといえることがわかった.し かし,通 信量が多いことによるバスラインの利用率による問題が

浮き彫 りとなった.最 後に共有メモ リを用いた分散型アーキテクチャの標準化に向けた設計を行い,共 有

メモ リを用いた分散型アーキテクチャの実装方法を提案 した.
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第1章 序論

1.1研 究 背 景

近年超小型衛 星の打 ち上 げ数 は年 々増加 して いる.図1.1は2003年 以 降の世界 の超 小型 ・小型衛 星の打

ちEげ 数 の推 移 を示 してお り,特 に2012年 以 降は1～10kg級 衛星の打 ちEげ 数が急激 に伸 びてい る.
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図1.1世 界の超小型 ・小型衛星の打 ち上 げ数推 移(九 州工業大学調べ)1)

1～10kg級 の衛星 開発 は学 生が衛 星プ ロジェ ク トを進 める中でシステ ムエ ン ジニア リングを身 に着 ける

ことがで きる良い教材 として広 が る一方,こ こ数年では50kg級 の衛星の開発 も進み,サ イエ ンスを ミッシ

ョンに掲 げる衛星 が増 えてい る。 これ は超 小型衛 星にお け るバ ス技術 が発展 した結果 であ る.ま た,打 ち

上げ数のみ な らず超小型衛 星業界へ新 規参入す る大 学や企業 な ども増 え,こ の分野 は着実 に成長 を してい

る.

例 えば,東 京大学 ・東京 工業大学での超 小型衛星 の開発 の経験 をも とに,ベ ンチャー と して独 立 した株

式会社ア クセル スペ ースは2015年 にシ リー一一一ズA投 資 ラウン ドにおいて総 額約19億 円を調達 し,50機 の超

小型地球観測衛星 に よる コンステ レー シ ョン計画を発表 した2).九 州 工業 大学では超小型衛 星試験セ ンタ
ー を2010年 に開設 し,放 射線試験以外 の超小型衛星 の試験がすべて集約 されてお り,超 小型 衛星 の試験 を

ま とめてす る ことができ,超 小型衛 星の短期開発 に貢献 している3).

また,超 小型衛 星の輸 送機 において も,宇 宙航 空研 究開発機構(JAXA)は 観測用小型 ロケ ッ ト「SS-520」

を改良 した ロケ ッ トで2017年1月15日 に超小型衛 星 を載せ て打ち上げを行 った.打 ち上 げは失敗 に終 わ

った もの の小型 ロケ ッ トの可能性 を示 した4).超 小型衛星 の打 ち上げ手段 として現在 はH-IIAロ ケ ッ ト ・

イプ シロンロケ ッ トの相乗 り衛 星 と して打ち上げ るか,も しくはロシアのISCコ スモ トラス社 の ドニエプ

ル ・ロケ ッ トに よって打ち上げ るかの選択 しかない状況であ り,軌道 も打ち上げ時期 に も制限が あるため,

超小型衛星 の開発 におけ る障害 となってい る.し か し,超 小型衛 星用 の ロケ ッ トが整備 され るこ とによ り,

それ らの制 限が緩和 され ることが予想 され る.さ らに,ベ ンチャー企 業であ るイ ンターステ ラテ ク ノロジ

社が超小型衛星 用 ロケ ッ トの開発 を進 めてお り5),超 小型衛 星の輸送機側 の環境 も整 って きた.

以上 のよ うに 日本 の超 小型衛 星 を取 り巻 く環 境は年々充実 しつつあ り,民 間企 業の宇 宙開発 の台頭 に よ

1



り,さ らに活気 を帯び てきている.

しか し,衛 星開発 におい て超小型衛星 では短期開発 ・低価格化 を実現 した よ うに思われ るが,実 際 には

そ こまでの低価格化 には貢献 していない.図1.2は 衛星の開発費 を質量比で割 った図で ある.従 来,衛 星

質 量lkg当 た り数1000万 円の開発費がかか っていたが,民 生品利 用 ・衛星基幹部の共通化 によ り,lkg当

た り500～1000万 円 まで コス トを削減す ることがで きた,し か し仕様 変更の余儀iがない現状に よ りこれ以

上 の低価格化 が難 しくなってい る.そ のた め,産 業 と して 自立可能 といわれ る100～200万 円ノkgま で コス

ト削減 を達成 してはいない.

鎖在化する需要

し3号 機(;li.i)と同4号 機(左)

キテクチャの実現

衛星の開発費対質量比

図1.2衛 星 の開発費対質量比

そ こで当研 究室では衛星の低価格化 を実現す るための新 しいアーキテ クチャの研 究 を行 ってい る.現 在,

超小型衛星 に適用 され てい るアーキテ クチ ャは中央集 中型 アー キテ クチ ャ と統括 システムを もつ分散型ア
ー キテ クチャである .分 散型アー キテ クチ ャで はワシン トン大学 のBryanPalmintier,ChristopherKitts,Pascal

Stang,MichaelSwartwoutら が研 究 してい るが6),分 散型 アー キテクチャの標準化 には至っていない.そ こ

で分散型 アー キテ クチャの標準化 に成 功すれ ばサブシステ ムの追加 ・交換が容易 となるため開発を独 立 し

た り,サ ブ システ ムを再利 用 した りす るな どコス ト削減 に大 き く貢献で きる.ま た,低 コス トを実現で き

るアー キテ クチ ャによって衛星 としての性能 は どのよ うに変わ るのか,ど のよ うな特徴が あるのか評価 し,

そ してそのアー キテ クチャを どのよ うに実装す るかを述べ る必要が ある.

1.2研 究 目的

前節 よ り,本 研 究で は新 しいアー キテ クチ ャの実現について述 べ る.そ こで,本 研 究の 目的 を以下の よ

うに設 定す る.

・低価格化 を実現で きるアーキテ クチ ャを提案する .

・提案 したアーキテ クチ ャと従来のアーキテ クチャ との処理能 力を比較す る .

・提案 したアーキテ クチ ャの標 準化に向 けた設 計を行 い,実 装方法 の提案 を行 う.

2



第2章 共有 メモ リを用 いた分散型アーキテクチャ

この章では最近打ち上げられた超小型衛星や現在開発中である超小型衛星のアーキテクチャを分類 し,

低価格化を実現できる新たなアーキテクチャを提案 し,概 要を説明する.

2.1ネ ッ トワー ク トポ ロ ジ ー

ネ ッ トワーク トポ ロジー とは コン ピュー タネ ッ トワー クの トポ ロジーの ことで,ネ ッ トワーク上の ノー

ドとエ ッジの相 関を抽象 化 して示 した もので ある.ネ ッ トワーク トポ ロジーは通信 速度 ・通信 プ ロ トコル ・

ハーネス量 に影響 を及 ぼす .通 信 速度 ・通信 プ ロ トコルが重要であ ることは明 白で あるが,一 見軽視 され

るハーネ スにお いて も衛 星内部ではあ らゆ る数の機器 がそれ ぞれハ ーネスに よってつなが ってお り,ハ ー

ネス による重量 ・体積 は構造設 計において無視 できないほ どである.

図2.1は 衛星 にお けるネ ッ トワーク トポ ロジー で代表 的なスター型 トポ ロジー とバ ス型 トポ ロジー であ

る.ス ター型 トポ ロジー は1つ のノー ドが複数 のノー ドと個別 に接続 され てお り,ノ ー ド間の通信は 中央

のノー ドを介 して行 われ る.バ ス型 トポ ロジーはすべ てのノー ドがバ スライ ン と呼ばれ る,同 一の信号線

に接続 され てい るた め,1つ のノー ドはバ スライ ンに接続 されてい るノー ドすべ てに対 して通信 を行 うこ

とができ る.し か し,複 数 のノー ドが同一のバ スライ ンを用い るた め,バ ス ライ ンを協調 して使 用す る必

要 がある.

また,ネ ッ トワー ク トポ ロジー には物理 トポ ロジー と論理 トポ ロジーが存在 し,物 理 トポ ロジーは物理

的 に配線 が どの よ うに結 ばれてい るか を表 し,論 理 トポ ロジーは実際のデー タの流れが どの経路 を通 って

い るか を表す.

○ ○ ○

○ 一 ・○ 一〇

○ ○ ○

ス ター型 トポロジー

○ ○ ○ ○ ○

バ ス型 トポ ロジー

図2.1主 要 なネ ッ トワーク トポロジー

2.2衛 星 アー キ テ クチ ャ

2.2.1中 央集 中型 アーキ テ クチ ヤ

現在 までに打 ち上 げ られ た超 小型衛 星 において,最 も代表的なアーキテ クチ ャは中央集 中型 アーキテ ク

チ ャで ある.中 央集 中型 アー キテ クチ ャはメイ ンOBC(On-BoardComputer)が その他の機器 に命令 を し,

得 られた情報 か ら全 体を統括 して処理 す るアーキテ クチャである.ネ ッ トワー ク トポ ロジー はスター型 で

3



構築 され る場合 が多い.

図2.2は2014年12月 に打 ち上 げ られた,東 京大学 とJAXAが 共 同開発 した超小 型深宇 宙探 査機

「PROCYON」 のシステ ム構 成図 であ る.「PROCYON」 では姿勢 系機 器や ミッシ ョン機器 が直接 メイ ン

OBCと や りとりを してい る7).

Thermalcontrol
AOCS

Communication

図2.2超 小型深宇宙探査機 「PROCYON」 の システム構成図8)

この様 な中央集 中型アーキテ クチ ャで システムを構築す る と以 下の長所 があ る.

・デー タフ ローが理解 しやすい .

・全体の挙動 を理解 しやす い .

・コンポーネ ン ト数 を最小 限に留め ることができる .

しか し,以 下 の短所 が存在す る.

・開発 を分割 した り,独 立 して並行 に開発 を した りす るこ とが難 しい.

・メイ ンOBCに 高性 能の処理 を要求す る.

2.2.2分 散型 アー キ テ クチ ャ

分散型 アー キテ クチ ャは 中央集 中型アー キテ クチ ャでは集 中 していた機能 を分散 させ たアーキテ クチ ャ

で ある.

分散型 アー キテ クチ ャではサブ システム毎にOBCを 所持 し,サ ブシステム毎の開発 を独 立 して行 うこ

とがで きる.ま た,処 理を分散 させ ることで中央集 中型 アー キテクチャ と比べ て高性能 なOBCを 必要 と

しない.全 体 の処理 を行 うOBC(統 括 システム)に 各 サブシステ ムが接続 され ているシステムであ る.

図2.3は 日本大学宮崎 ・山崎研究 室 と 日本 アマチ ュア衛星通信協会が開発 を行 って いるlUサ イズの通

信機(リ ニア ・トランスポ ンダ とn/4シ フ トQpsK送 信機)技 術実証衛星rNExuS」 のシステ ム構成 図で

あ る.中 央 に統括 システ ムが存在 し,他 サブシステム と物理 トポ ロジーでス ター型接続 となっているため,
一見す ると中央集 中型アー キテ クチャ と似 てい る.し か し,サ ブ システムはOBCを 持 ってお り,機 能 は

分散 してい るた め,ス ター型 の分散型 アー キテ クチ ャとい える、
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図2.3超 小型衛星 「NEXUS」 のシステ ム構成 図9)

また,図2.4は 東京 工業 大学松永研 究室が開発 し,2014年11月 に打ち上げ られた50kg級 超小型衛星

「TSUBAME」 の システ ム構成 図である.「TSUBAME」 で はX線 偏光観測装置 を用 いたガ ンマ線バー ス ト

の観 測を ミッシ ョンの1つ に据 えてい る.
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図2.4超 小型衛星 「TSUBAME」 のシステ ム構成図lo)

「TSUBAME」 では姿勢系(ADCS),科 学系(SC肥NCE),観 測 系(Camera),通 信 ・C&DH系 と4つ の

サブシステム に分散 させ,バ ス接続 を している構成 となっている.そ のため,バ ス型の分散型 アー キテク

チ ャとい える.「TSUBAME」 ではC&DH系 が統括 システム として,そ の他 のサブ システ ムに命令 を行 っ

てい る.バ ス型 トポ ロジー のため,通 信 のタイ ミングや通信 を独 占しないための処 理な どス ター型 と比べ
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る とモ ジュール 間の通信 が よ り重要 とな るII).

以上 のよ うに分散型 アーキテ クチ ャでは中央集 中型 アー キテ クチャ と比べ機能 を分散す ることで,サ ブ

システ ム毎 の開発 の分散を行 うことがで きる.そ の際にシステ ムの規模 ・開発体制 に合 わせ て分散の レベ

ル ・方法 と柔軟 に変更す るこ とがで きるのが分散型 アーキテ クチャの利 点で もある.例 えば 「NEXUS」 は

lUサ イ ズの超小型衛 星のため,機 能 を分散 させす ぎる とか えって システムが複 雑 にな り,コ ンポーネ ン ト

数 も増 えて しま う.そ のためス ター型 トポ ロジーでの接続 に し,開 発 に時間がかか るシステムにOBCを

持 たせ,ほ どよく機 能の分散 を図 ったアーキテ クチ ャを構 築 した といえる.「TSUBAME」 では50kg級 の

衛星 であるため,高 精 度の姿勢制御処理が必要な姿勢系を独 立 させ,開 発体制 の異 な るカ メラ ・ミッシ ョ

ン系 を独 立 させ た ことが システム構成図か ら伺 える.

以下 に分散型 アーキテ クチ ャの長所 を並べ る.
・再利用性

・設計時 間の短縮 と検証性

・柔軟 さ

短所 には以下があげ られ る.

・中央集 中型 アーキテ クチ ャと比べて システムが複雑 にな る.

・コンポーネ ン ト数 が増 える.

バ ス型 の分散型 アーキテ クチ ャではワシ ン トン大学のBryanPalmintier,ChristopherKitts,PascalStang,

MichaelSwartwoutら が研 究 してお り,ハ ー ドウェア での通信規格,通 信プ ロ トコルの標準化,さ らに衛星

内の コマ ン ドや デー タ処理 を担 うC&DHソ フ トウェアのイ ンター フェイス さえ標 準化 して しまえば,究 極

的 にはモ ジュール の追加 ・交換が容 易に行 え ると述べ てい る12).標 準化 によるメ リッ トは大き く,コ ス ト

の削減 に大き く貢献す る.国 内の超小型衛星では現状,プ ロジ ェク ト毎の作 りこみ型の衛星が主流 となっ

てお り,標 準化 を実現 した超小型衛星 は開発 されていないた め,標 準化 の恩恵 を受け る大 きな余地 がある.

しか し,現 状のアー キテ クチ ャで はハー ドウェアでの通信規格,通 信 プ ロ トコルの標 準化 は容易 に行 う

ことがで きるが,C&DHを 標準化 させ るこ とは難 しい と考 える.な ぜ な ら,C&DHを1つ のOBCが 担 い,

それ ぞれ のサブ システムOBCに 衛星 内部 でのコマ ン ドやデー タ要求を行 う集 権的な システ ムで ある以上,

コマン ド仕様 やサブ システ ムの仕様 に左右 されC&DH機 能の一般化がで きず,サ ブ システ ムが追加 ・変 更

した際 にはデー タ処理プ ログラムの変更 が必要 とな るか らであ る.

2.3共 有 メモ リを用 いた分 散型 アー キテ クチ ャの提案

2.2.2項 にお いて従 来の分散型 アー キテ クチャにおける,1つ のOBCが 他 系に命 令 を与 える集権的 なシ

ステムの組 み方 ではC&DHの ソフ トウェア実装 が一般化 できず,作 りこみの システム になって しまい,

C&DH機 能 の標準化 が難 しい とい う問題 を述べた.

そ こで 当研 究室では 「共有 メモ リを用 いた分散型アーキテ クチ ャ」 と呼ぶアー キテ クチ ャを研究 してい

る.こ のアーキテ クチ ャではバ ス型 の分散型 アー キテ クチ ャに全系がア クセスで きる共有 のメモ リを配置

す るものであ る.他 の分散型 アー キテ クチ ャ と異 なる点は,サ ブ システムがそれぞれ周期的 に共有 メモ リ

に 自系のデー タの書 き込み,他 系 が書 いたデv・一・・一"タの読み出 しを行 うことであ る.図2.5は 共有 メモ リを用

いた分散型 アー キテ クチ ャの概要 図である.共 有 メモ リは あくまで受動的に動 き,サ ブ システ ムの要求通

りにメモ リの書 き込み ・読み 出 しを行 う.共 有 メモ リはいわば掲示板の よ うな もので あ り,サ ブシステム

は周期 的に掲示板 を読み に行 って行動 を決 める とい える.こ のアー キテ クチ ャによって,そ れぞれ のサブ

システムは他 系の内部構成 を知 らな くて済む ため,イ ンター フェイス設計で は共有 メモ リとの通信規格 ・

プ ロ トコル を合わせれ ばよい。物理 トポ ロジー をバス型にす る ことで,ハ ーネ ス量 ・1/F量 の軽減 と通信規

格 の標 準化 を行 うこ とが でき,論 理 トポ ロジーをスター型 とす る ことによって,サ ブ システ ム と共有 メモ

リとの一対一対応 を実現す るこ とができる.ま た,共 有 メモ リを持つ系 を共有系 と呼ぶ.こ の共有系 は独

立 させ,1つ の系 とす るこ ともできるが,共 有系で の処理は比較的軽い もので あるた め,他 のサ ブシステ

ムに組 み込んでモ ジュール数 を削減す るこ とも可能で ある.こ のアー キテ クチ ャで は統括 システ ムは存在
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しないため,以 降は従来の分散型アーキテクチャを統括システムをもっ分散型アーキテクチャと呼ぶこと

とする.

共有メモ リを用いた分散型アーキテクチャ

サブシスチムは共有系にのみアクセスする.

図2.5共 有メモ リを用いた分散型アーキテクチャ概要図

共有系 は以 下の3つ の要素 を管理す る.

・コマ ン ドフラ グ

・衛星の現在 のモー ド

・テ レメ トリ

また,共 有系 は地上 か らの コマ ン ドを衛 星内部 のサ ブシステ ムへ の内部 コマ ン ドに変換 をす る機 能 を実

装 させ る.

図2.6は コマ ン ド処理 フロー である.

※A⊂Kの通信を省略

2.共 有メモ リヘコマン ド書き込み一
ANT

1,地 上局 か らの

コマ ン ド受信

共有メモ リからコマン ド取得,実 行 コマン ド解釈
共有メモ リヘコマン ド完了書き込み コマン ドフラグ引き上げ

7.コ マン ドフラグ引き下げ

図2.6共 有 メモ リを用 いた分散型 アーキテクチャにお ける コマ ン ド処理 フ ロー図

図2.6の ようにコマン ド処理においてもサブシステムと共有系 との一対一の通信を行い,す べての通信

処理においてサブシステムーサブシステム間は通信を行わない,

以上のように論理 トポロジーをスター型にし,サ ブシステムと共有系との一対一の対応を徹底す ること

と,サ ブシステムの周期的なアクセスにより,C&DH機 能の一般化を行 うことができ,標 準化が可能とな

ると考える.C&DH機 能 をソフ トウェアとして実装 してしまえば,よ り開発コス トを削減できることはも

ちろん,ア ーキテクチャそのものの信頼性を上げることにっながる.

また,サ ブシステムと共有系との一対一対応にはまだ利点がある.サ ブシステムの仕様変更による影響

も共有系の内部設計の仕様変更に留めることができ,そ れ もフラグの内容の変更や追加な ど比較的簡単な

仕様変更といえる.そ してこのアーキテクチャの利点が最 も発揮 されるのはシステム統合テス ト時である.

通常システムを統合する際には少 しずつサブシステムを追加 し,相 互の電気的整合性,ソ フ トウェア的整

合性をテス トするが,サ ブシステムを追加する度に,そ こまでに確認 したサブシステム間の整合性 もテス
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トする必要が出て くる.つ まり,サ ブシステム数をnと す ると2nで システム統合の作業が存在する.し か

し,共 有メモ リを用いた分散型アーキテクチャの仕様 を明確に し,最 終的に標準化まで実現すれば,シ ス

テム統合時にはサブシステムは共有メモ リとの整合性 と全体のバスライン上のソフ トウェア整合1生を確認

すればよいため 刀の多項式程度の作業量で済む.

以上か ら,共 有メモ リを用いた分散型アーキテクチャによってもたらされる衛星開発のコス ト削減は大

きいといえる.し か し,コ ス ト削減の面とは別に従来のアーキテクチャと比べで1生能評価を行 う必要があ

る.実 用的なシステムであれば,標 準化のためのアーキテクチャ詳細設計についての議論に進むことがで

きる.
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第3章 処理能力によるアーキテクチャ比較

前章では共有メモ リを用いた分散型アーキテクチャの提案 を行った.そ こで共有メモ リを用いた分散型

アーキテクチャが現在主流のアーキテクチャである統括システムをもっ分散型アーキテクチャと比べて処

理能力が実用的であるといえるのか,待 ち行列理論を用いて考察する.そ の後,複 数のCPUを 通信 させる

実験によって,よ り実際に近い条件で処理能力を比較する.

3.1待 ち行 列理 論 に よるアー キ テクチ ャ比較

3.1.1待 ち行列 理 論

待 ち行列理論は電話網の設計のために,デ ンマークの電話会社設計技師であるアーランが行った研究に

始まる,確 率的な現象である待ち行列を数理的に調べる手段である.待 ち行列の特徴を抽象化 して表現す

るにはモデル化が必要 となる13)14)15)16).

待ち行列では待ち行列に関する用語を以下の図3.1に 示すように定義している.

到着 退去

1客

図3.1待 ち行列基本モデル と用語

待ち行列理論では客の到着を到着過程でモデル化する.サ ービス時間は確率変数 とみなす.待 ち行列モ

デルは以下の要素から特徴づけられる.
・客の到着過程

・サー ビス時間分布

・窓 口の数

・待ち室容量

・呼源数(到 着する可能性のある顧客数)

・サービス規律(サ ー ビスの順番に関す る規則)

待 ち行列理論を用いることでシステムに具体的な処理時間や通信速度を考えずにアーキテクチャ同士の

比較をすることができる.

今回比較するモデルではサブシステムからデータを集め,そ れをもとに最後のサブシステムが実行する

とい うモデルを考える.

3.1.2統 括 シス テム をもつ分 散 型アー キ テク チ ヤ

統括 システム をもつ分散型アー キテ クチ ャで は,統 括 システムがそれぞれの系 に命令 しデー タを集 め る

モデル を考 え る.ま た,そ れぞれ のサブ システムのサー ビス率はμ[1/s]と仮 定す る.
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システ ムに入 って くるタスクを待 ち行列理論 での客 とし,サ ブ システ ムでの処理 をサー ビス とす る.以

上の条件でモデル化 を行 うと待 ち行列 システ ムは図3.2で 表 され,以 下の よ うなモデル となる.

1.客 はボア ソン過程 に従い,統 括 システムに到着す る.

2.統 括システムか ら出た客 はサ ブシステ ムへ入 り,サ ブ システムを出た客 は次 のサブ システ ムへ向か う.

3.通 信時 間,系 内での処理 時間を含 めサー ビス時 間 とす る.

1 2

λ

n

図3.2統 括 システムを もっ分散型 アー キテ クチャ

サブ システムか ら次 のサ ブシステ ムへ の出力 は,バ ー クの定理 によ り,到 着率λのボア ソン過程 にな り,

これ が次にサブ システ ムへ の入力 になる.こ の ことか らこの待 ち行列 システムはM/M/1モ デル が直列 に並

んだ もの と してモデル化で きる.

待 ち行列 システムに流れ込む仕事量(呼 量)を α=λ/μ とす る.

M/M/1モ デル の定常分布 の要素が有限個(ノ 個)の 場合 には

乃=(1一 ρ)ρノ,1=o,1,…

であるか ら,サ ブシステムが η個存在す る場合には

それぞれ のサ ブシステムに対応 す る待 ち人数 をLl,L2,、..と すれ ば,ρ ニα=λ/μ<1の とき,

P(Li=k)=(1一 α)αk(i=1,2,...,n) (3.1)

であり,そ れぞれのサブシステム客数の期待値は

ゆ

E[L・]=了
一 α (3.2)

期待値の公式か ら期待値の和は和の期待値であるため,
π

E[ム]一ΣE[ム ・]「禦 グ

i=1

ηλ

μ 一 λ (3.3)

となる.サ ブシステ ム数が1～10の 場合の グラフを図3.3に 示す.
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図3.3統 括 システムをもつ分散型アーキテクチャにおける利用率と期待値のグラフ

実際 には設計者 がプ ログラム したタス クが順 次発 生す るため,シ ステ ムにタス クがボア ソン過程 でや っ

て くるこ とはないが,以 上の よ うに待 ち行 列理 論を用い ることに よって,受 付 とそのネ ッ トワー クによ り,

処理構…造そ の ものを評価す ることがで きる.図3.3で はサブシステム数 が増 え るほ どタス クの指数 関数爆

発 が早 く起 きる とい うことが示 され た.

3.1.3共 有 メモ リを用 いた分散 型 アー キテ クチ ャ

共有メモ リを用いた分散型アーキテクチャではそれぞれの系がデータを共有メモ リに書き込み,最 後の

系がデータを読み込み実行するモデル を考える.そ のため,実 行するサブシステムのM/M/lモ デル と考え

ることができる.各 サブシステムの共有メモ リアクセス周期を1/μ'とする,そ のため最後の系は各サブシ

ステムのデータを見て実行するため,サ ービス率は〆とする.こ こではほかサブシステムは周期的に書き

込み読み込みを行ってお り,待 ち行列のように確率的な要素がなく,待 ちが発生 しないもの とする.そ の

ため,最 後の系のみの待ち行列モデル となる.以 上の条件でモデル化を行 うと待ち行列 システムは以下の

ようになる.

1.客 はボアソン過程に従い共有メモ リへ到着する.

2.そ れぞれのサブシステムのデータの書き込みを周期1/μ'とする.

λ

[E
O

図3.4共 有 メモ リを用いた分散型アーキテ クチ ャ
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この待ち行列モデルでは窓口がただ1つ の単純なMMIモ デルと考えることができ,サ ブシステム数に

よらない結果が出てくる.しか し,サブシステムの書き込み読み込み周期によって待ちが発生 して しま う,

そこで書き込み読み込み周期を変えられるようにμ'=μ/γとする.

α λ

E[L]=1
一 α μ'一 λ (3.4)

上記 の式か らμ'=μ/rに おいてrを1～1.5で 変化 させ た結果,図35の グラフを得 た.

100

go

80

70

60

萎器

ぢ50

婁
040
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20
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UtiliZfftiorrexp㏄tati㎝

0
00.壽020.3040.50.6070君O.91

utilization

図35共 有メモ リを用いた分散型アーキテクチャにおける利用率と期待値のグラフ
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3.1.4考 察

上記の2つ の アー キテ クチ ャの待 ち行列モデル か ら得 られ た結果 か ら1つ のグラフに重ね ると図3.6の

よ うにな る.
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図3.6利 用率 と期待値 の グラフ

共有 メモ リを用 いた分散型 アーキテ クチャでは書き込み読 み込み周期 がr-1の 場合,す なわち,統 括 シ

ステム にお けるサ ブシステ ムのサー ビス周期 と同 じ場合 には一般的 に統括 システムを もつ分散型 アー キテ

クチ ャのサ ブシステ ム数 は3～5ほ どであ るため,共 有メモ リを用 いた分散型 アー キテ クチ ャの方が優れ て

い るとい える.し か し,r>1.5程 度 の周期 でサブシステ ムが共有 メモ リヘ アクセ スす る とな ると利 用率ρ=

2/3で 無限大 に発散 して しま う。利 用率が1ま で達 しないのは統括 システ ムでの客の到 着過程 と同条件 に

して,サ ー ビス率だ け変更 してい るためである.統 括 システム をもつ分散型アー キテ クチ ャ と比較 して,r

<1.25ほ どで使用すれ ば同様 の処理性能 を発揮 でき るといえ る.

3.2ア ーキ テ クチ ャ比較 実験

3.2.1概 要

この節で は統括 システ ムを もつ分散型 アーキテ クチャ と共有 メモ リを用 いた分散型 アーキテ クチ ャにお

いて複数 のCPUと 通信 を行 うこ とによって,CPU処 理 時間 ・通信時 間が存在す るよ り実際 に近 い条件 で

処理能力の比較実験 を行 う.

実験 に は3つ の マイ コン を用 意 し,そ れぞ れ のマイ コンをサ ブ システ ム と して姿勢 決 定系 をADS

(AttiudeDeterminationSystem),姿 勢制御 系をACS(AttitUdeControlSystem)と 名付 け,統 括 システムに

はC&DH,共 有 メモ リにはMEMORYと 名付 ける.2つ のサブ システムはCANに よってバス接続 を させ る.

アーキテ クチ ャモデル それ ぞれ において,ADSか ら疑似セ ンサデータ を集 め,ACSに 疑似 コマ ン ドを行 わ

せ るモデル を考 える.処 理 時間はPCに 出力 されたタv-一一一ミナル ソフ トのタイ ムスタ ンプか ら取得 し,処 理

開始の出力 と処理終 了の出力を もとに処理 時間の算 出を行 う.
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3.2.2実 験 装 置

サブ システム問通信 にはCAN通 信 を用 いる17).CANと は,「ControllerAreaNetwork」 の略で,BOSCH

社 が開発 した車載 ネ ッ トワー クの ことで ある.特 徴 と しては,長 距離 の伝送 が可能 な こと,通 信 レー トが

高いこ と,差 動通信 路のため コモ ンモー ドノイズに強い,エ ラー検 出機能 が充実 していて リカバ リが容易

な どが挙 げ られ る.信 頼性 の高 さや優 れた故障検 出機能 によ り,オ ー トメー シ ョン機器 の制御 な どに も利

用 されてい る.

表3」 はCAN通 信 での設定項 目であ る.

表3.1CAN通 信諸元

項 目 諸元

通信速度[kbps]

ノー ド数

125

3

次 に使用 した電子部品の諸元 を表3.2に 示す.

表3.2電 子部品諸元

項 目 諸元

CPU

CANコ ン トロー ラ

CANト ランシーバ

デバ ッガ

直流安定化電源

SH7145F

MCP2515

SN65HVD232D

EIOA

LXOl8-2B

試験環境 を図3.7に 示す.

」3、`二1、 で
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◆

図3.7試 験環境概 要

3.2.3統 括システム をもつ分散型アーキテクチャ実験

統括 システ ムを もっ分散型 アー キテ クチ ャでの各サブ システムでの処理 のフ ローチ ャー トを図3.8に

示す.
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(開 始)

デー タを受信 したか

く

NO

YES

統括システムヘデ ータ送信

終了

統括 システ ムのフローチ ャー ト サ ブシステ ムのフ ローチ ャー ト

図3.8統 括 システムを もつ分散型 アーキテ クチ ャでの処理 フローチ ャー ト

実験結果 を表3.3に 示 す.

表3.3統 括 システ ムを もつ分散型 アー キテ クチ ャの実験結果

平均値[s]標 準偏差[s]

13.Ol50.35
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3.2.4共 有 メモ リを用 いた分 散型 アー キ テクチ ャ実験

共有 メモ リを用い た分散型 アー キテ クチ ャの実験 ではサ ブシステムの共有メモ リアクセ ス周期 を50ms

と20ms周 期 とで変化 させ て実験 を行 った.共 有メモ リを用いた分散型 アー キテ クチャでの各サブ システ

ムの処理 のフ ローチ ャー トを図3.9に 示す.

どのサブシステムからの
通借か

共有 系の フローチャー ト サブシステムの フローチ ャー ト

図3.9共 有 メモ リを用 いた分散型 アー キテ クチ ャの フローチ ャー ト

実験結果 を表3.4に 示 す.実 験 を行った際,通 信途 中でCANコ ン トロー ラのモー ドが変更 し,通 信 不

能 とな ることが多々 あった.通 信 が うま くいった際 は うま くバ グに陥 らなか った もの と考 え られ,そ のデ
ー タは特別 サブ システ ム問 の処理が早 くなった もの ではない

,そ のため,通 信 が最後の処理 まで完 了 した
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際のデ ー タのみ を抽 出 している.

表3.4共 有メモ リを用いた分散型アーキテクチャの実験結果

共有 メモ リアクセ ス周期[ms] 平均値回 標準偏差回
0

0

《
4

(∠

15.Oll

ll.914

0.73

0.54

3.3実 験 考察

統括 システム をもつ分散型 アー キテ クチャ と共有 メモ リを用い た分散型 アー キテ クチャでは共有 メモ リ

へ のアクセス周 期 を20msと した ときによ り目的 を達成す るこ とが早い とい う結果 となった.

統括 システム をもつ分散型 アー キテ クチャでの平均値か らサー ビス時間 が0.064sと な り,共 有 メモ リを

用 いたバ ス型 アー キテ クチ ャはサー ビス時間 と比べ て以下 の表3.5の よ うになった.

表35共 有メモ リアクセス周期 とサー ビス時間比

共有 メモ リア クセ ス周期[ms] 50 20

サー ビス時間比r 7.81 3.13

待ち行列モデルにおいてr<1.25ほ どで統括システムを用いた分散型アーキテクチャと同程度の処理性

能が発揮できると示 した.し かし,実 験ではr=3.125程 度で同等以上の処理性能を示すことができた.こ

れは待ち行列モデルでは考慮 していない,CAN通 信での再送処理や,送 信を待っているなどの処理による

時間がかかっているものと考えられる.ま た,待 ち行列モデルではOBCで の処理時間と通信処理時間を

含めてサー ビス時間としたのに対 して,実 験ではOBCの タイマー機能 による待ち時間をサービス時間 と

したため,実 際にはタイマーによる待ち時間とCPUの 処理時間,通 信における処理時間が存在 していた と

考えられる.

また,ア クセス周期を10msと 設定すると通信が成功せず途中で止まってしま う結果 となった.以 下に2

バイ トのデー タを送信する際のCANの 回線利用率 とサブシステム数を表3.6に 示す.

表3.6共 有 メモ リによるバ ス回線利用率

共有 メモ リアクセスによる回線利用率[%]
サブシステム数

2345

ア クセス周期[ms]

10

20

30

40

50

19,829,839,749.6

9.9214,919,824.8

6,619.9213216.5

4.967449.9212.4

3,975,957,949.92

今回の実験では共有メモ リを用いた分散型アーキテクチャはサブシステム数2の 場合で20ms周 期書き

込みが上限 となった.そ のため,CANの 回線利用率から考えると,9.92～19.8%の 間でCAN回 線利用率の

上限値が存在 していると考えられ る.そ こで,分 散型アーキテクチャで主流である,サ ブシステム数4の

場合は40msの 書き込み周期が好ましいと考えられる.

また,CANの 回線利用率の上限値は,フm・ 一一制御 を追加す るなどのプログラム次第で上げられ ると考え

る.し かし,CANを 回線利用率100%近 くで使用 した場合,通 信の再送や宇宙環境での予期せぬ通信速度

の低下な どで通信不可となる蓋然性が非常に高く,避 けるべきである.従 来の統括システムをもつ分散型

アーキテクチャでは図3.10の ようにモー ドによって通信量の波が存在する.し かし,統 括システムが完全

に通信 を管理するため,バ スラインを使用するノー ドは常に管理 され,通 信 を最大限利用できる利点があ
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る.し か し,共 有 メモ リを用いた分散 型アーキテクチャでは常時共有 メモ リヘ アクセ スす るため,図3.10

の よ うに一定の回線利用率 を共有 メモ リへ のアクセ スで 占めて しま う,よ って,共 有 メモ リへ のアクセ ス

周期 は処理速度 と信頼性の トレー ドオ フ とな り,最 適なア クセス周期 を探す ことが共有 メモ リを用 いた分

散型 アー キテ クチ ャにおいて重要 である とい える.し か しなが ら今回の実験 では改善の余地が あるが,現

状 のプ ログラムでのア クセス周期の指標 を得 ることができた.

回線利用率[%]

100

0 時 間[s]

統括システムをもつ分散型アーキテクチャ

回 線 利 用 率[961

100

0

一 ドによる通信量の

振れ幅が小ざい

周期的アクセスによる
定常的な回線利用率

時 間[s]

共有メモ リを用いた分散型アーキテクチャ

図3.loア ーキテ クチャ毎 のバ スライ ン利用率 と時間の グラフ
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第4章 共有 メモ リを用 いた分散型アーキテクチヤの

標準化のための提案

前章では共有メモ リを用いた分散型アーキテクチャが処理能力において従来の統括 システムをもつ分散

型アーキテクチャと比較 し,有 用であることを示 した.そ こでこの章では共有メモ リを用いた分散型アー

キテクチャの標準化に向けた設計を行 う.

4.1通 信 規格 の選 択

共有 メモ リを用 いた分散型 アーキテクチ ャでは従来 のアーキテ クチャ と異 な り,周 期的 にサブ システ ム

が共有 メモ リヘア クセ スす るため,通 信 回数 が多 くな る.そ のため,通 信規格 の選択 が重要 となる.

通信 規格 にお いては規 格 を自作す るこ とや,組 み込 みシステムで一般 的な通信規格 であ る12C,車 載 ネ

ッ トワー クのみ な らず 国際標 準規格 となってい るCAN,衛 星 ネ ッ トワー クでの標 準規格 であ るSpacewire

な どが選 択肢 として存在す る.

通信 規格 を自作す る場合 は,自 由にプ ロ トコル を設 定できるため余計 な機能 を排 除 して通信効率 をあげ

る ことがで きるが,民 生 品ほ どの信頼性 を確保す る ことは難 しい.し か し,既 存 の通信 規格 を用 いる場合

はその通信 規格のプ ロ トコル に加 えて共有 メモ リにアクセ スす るための上位 のプ ロ トコル を用意す る必要

があ るため,通 信規格 を 自作す る場合 には1つ のプ ロ トコル にま とめ られ るメ リッ トがあ る.

Spacewireは 現在 大型衛星 にお いて標 準的な通信規格 であ る.超 小型衛 星 にお ける ミッシ ョン機器 は大

型衛 星の設 計 を流用す るこ とが多 く,SpaceWire規 格 での仕様 となっているこ とが多い.SpaceWireを 用 い

る とル ー タに よって通信先 を指定す る ことが でき,図4.1の よ うに冗長 な接続 を設 けて信 頼性 を向上 させ

る ことも可能で ある.

【SpWネ ッ トワーク を用い た設計1

コマンド、

衛黒制御計算機 制御情報等

{SCac●C墾b62等)

区
高速

ダウンリンク

7{観 測データ

!團

国
冗_例 、★の,ンク_て お、こと℃ 國
Routerl-2聞 やRouter1-3閤 の リン ク が不 良{ケ ー ブル 破 斯等)

にな った 場 合 で も、 不 良 リン ク を迂 回 して 通信 を行 な う こ

とが可 能(例:Router鮎3の パ ス をRoutor1-2-3と 迂 回)。

図4.ISpaceWireネ ッ トワ ー ク に よ る 衛 星 設 計 の 概 念 図18)

ま た,Spacewireに は 以 下 の 主 な 特 徴 が あ る.

・LVDSとDSリ ン ク に よ るpeer-to-peerの 高 速 シ リア ル リ ン ク

・幅 広 い 転 送 速 度(2～400Mbps)

・ 自 由 な パ ケ ッ トサ イ ズ
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・簡単 なプ ロ トコル

・ルー タを用 いたネ ッ トワークに よる自由なネ ッ トワー ク トポロジー

以上の よ うにSpacewireは 高性能 で様 々な利点 があるが,超 小型衛星 にお いては,民 生 品利用 がで きな

い こと,Spacewire用 のハー ネスが高価 である ことな どか ら現状適 していない とい える.

次に産 業用の通信規格で ある,12CとCANと の比較 となるが,両 社 ともバ ス通信 が可能で あ り,民 生品

も広 く普及 され ているため,超 小型 衛星 の内部ネ ッ トワー クに最適で ある.12Cの 場合は プロ トコル があ

る程度短 い分,誤 り検出 な どの機能 を有 していないた め,通 信 の信頼1生を確保 す るた めには上位 のプ ロ ト

コル を作 る際に誤 り検出 を組み込む必要 が出て くる.そ のため,通 信 速度 は劣 るが信頼性 の高いCANを

用 いる こととす る.通 信規格の比較 を表4.1に ま とめる.

表4.1通 信規格の比較表

通信規格 自作 Sacewire 12C CAN

価格

民生品利用

通信速度

信頼性

◎

△

○

×

×

×

◎

◎

○

○

○

○

○

○

△

◎

4.2C&DHの 仕 様

C&DHの 主な機 能 は以 下の ものである.

・コマ ン ド信 号の入 力 ,解 読,分 配

・テ レメ トリデー タの収集 ,構 築
・モー ドによる状態 管理

これ らの機能 を共有 メモ リとアーキテ クチ ャに標準機能 として持 たせ る とす る.

そ こで,2.3節 で述べ た共有 メモ リを用 いた分散型 アー キテ クチ ャの概 念 に従い,仕 様 を策 定 してい く.

4.2.1コ マ ン ド信 号 の入 力,解 腕,分 配 の仕様

コマ ン ドとは地球か ら衛 星 に向か って伝送 され る信 号で,搭 載機器 の動作状 態や動 作モー ドを設定 ・移

行 させ る信 号お よび搭 載機 器のパ ラメー タ設定 ・データア ップ ロー ド信 号の ことであ る.コ マ ン ドの形式

とタイ ミングには表4.2の よ うな種類が存在す る19).

表4.2コ マ ン ド種類

実行タイミング

リアル タイム コマン ド タイ ムライ ン コマ ン ド

実行形式

シングル コマ ン ド
シングル コマ ン ドかつ

リアル タイ ム コマン ド

シングル コマ ン ドかつ

タイ ムライ ン コマ ン ド

ブ ロックコマ ン ド
ブロ ックコマ ン ドかつ

リアル コマ ン ド

ブ ロ ックコマ ン ドかつ

タイム ライ ンコマ ン ド

ブロ ック コマ ン ドは シングル コマ ン ドを集めた ものであ り,よ く使 うコマン ドシーケ ンス を1度 に送信

で き,情 報量 を少 な くす るメ リッ トがあ る.ま た,1つ の機器 を再起動 させ たい場合,機 器 をOFFす るシ

ングル コマ ン ドを送 り,そ の後機器 をONす るシン グル コマ ン ドを送 るよ り,ブ ロック コマン ドで機器 を

OFFしONさ せ る とい う一 連の コマ ン ドを送 った方が,通 信が途絶 える場合 を考慮す る と信 頼性 が高い.

さ らにシングル コマ ン ドには以下に示す2種 類 の形式 が存在す る.

・デ ィス ク リー トコマ ン ド(DC:DiscreteCo㎜and)
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パ ラメー タを含 まない コマ ン ドであ り,主 と して衛 星搭載機器 のON/OFFを 行 うために使 用す る.

・シ リアルマ グニチュー ドコマ ン ド(SMC:SerialMagnitudeCommand)

パ ラメー タを含 んだ コマ ン ドであ り,衛 星搭載機器 の状態設 定を行 うために使用す る.

コンセプ トか ら詳細 な コマ ン ド処理 フローの仕様 を決 定す る と図4.2の よ うになる.

※ACKの 通信を省略

2.共 有メモ リヘコマン ド書き込み

7.コ マンドフラグ引き下げ1
.地 上局からの
コマンド受信

図4.2共 有 メモ リを用いた分散型 アー キテ クチャにおける コマ ン ド処理 フロー図

1.地 上局 か らの コマ ン ド受信 につ いて

コマ ン ドの入力 は通信 系の地 上局 コマ ン ドの受信デー タを共有 メモ リに送信す ることで始 まる.地

上局か らの通信 の復調 は通信 系が行 うもの とす る.

2.共 有 メモ リへの コマ ン ド書 き込 みにつ いて

通信系はサ ブシステ ムの周期 的書き込み読 み込み のタイ ミングで共有 メモ リへ と送信 す るので はな

く,地 上局 か らのコマ ン ド受信後割 り込み処理 を行 い,受 信後 に即 時共有 メモ リに送信 を行 う.

3.コ マ ン ド解釈 について

サブ システ ムは共有 メモ リヘアクセス し,コ マ ン ドを取得す るため,共 有 メモ リにはサブ システ ム

毎の最小限 の機能 を コマン ドフ ラグとして持 たせ る必要 がある.ま た,よ く用い るブ ロ ックコマ ン ド

の フラグを持 たせれ ば よい.

4.コ マ ン ドフ ラグ引 き上 げにつ いて

シングル コマ ン ドの際はそのフラ グを立てれ ば よい.

ブ ロ ックコマ ン ドの場合 はサブ システムをまた ぐ場合 と1つ のサ ブシステムで完結す る場合 とに分

かれ る.1つ のサブシステムで完結す る場合 にはシングル コマ ン ドと同様 に扱 えば よい.ブ ロ ック コ

マ ン ドがサ ブシステ ムをまた ぐ場 合には ここまで完 了 した とい う報告 を共有 メモ リへ送信 し,コ マ ン

ドを引 き継 ぐ必要 がある.そ のため,ブ ロックコマ ン ドの場合 にはフラグの状態 がサブ システ ムをま

た ぐ分増 える こととなる.

また,タ イ ムライ ン コマン ドの場合 は共有メモ リにお いて,コ マ ン ド実行 時間まで待 ち,コ マ ン ド

フラグを挙 げれ ばよい.

5.共 有 メモ リか らの コマ ン ド取得,実 行 について

各サブ システ ムは共有 メモ リへの周期 的書 き込み読み込み の際に,共 有メモ リか らシングル コマ ン

ドまた はブロ ック コマ ン ドを送信 され る.

6.共 有 メモ リヘ コマ ン ド完 了書 き込 みについて

各サブ システ ムは コマン ドを完 了 した際には周期 的書き込み読み込み とは別 に完 了報告 を共有 メモ

リに送信す る.

7.コ マ ン ドフ ラグ引 き下 げにつ いて

シングル コマ ン ドや1つ の系で完結す るブ ロック コマン ドの場合 は コマ ン ドフ ラグを引 き下 げる こ

とによって一連 の コマ ン ドハ ン ドリングが完了す る.系 をまた ぐコマ ン ドフ ラグの場合 にはフラグの

状態 を次の フラグへ と変更 し,4～7の シー ケンスを繰 り返す.
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4.2.2テ レメ トリデ ー タの収集,送 信の 仕様

テ レメ トリとは衛星 か ら地 球に向かって伝送 され る信号 の総称 で,衛 星搭載機器 の動作状態 お よびモー

ド遷移 を確認す るための信 号(ハ ウスキー ピングデー タ),お よび ミッシ ョンデー タのこ とを示す20).

テ レメ トリデー タはサブシステムの周期 的な書 き込み によって得 られた もの を集 めてテ レメ トリデー タ

と して地上 に送信す る.テ レメ トリデ ータのフロー図 を図4.3に 示す.共 有 メモ リはサブ システムの詳細

仕様 を把握 しな くて も済む よ うに,サ ブシステムが 自発的 に共有 メモ リヘデー タを送信 し,共 有 メモ リは

集 めたデー タをテ レメ トリデー タ とす る仕様 とす る.

※A⊂Kの通信を省略

3

共有メモリへ自系データ周期的書き込み2.テ レメ トリデータの構築
通信系ヘテレメ トリデータの送信

4、 地 上局 へ送 信

図4.3テ レ メ ト リデ ー タ フ ロ ー 図

1.共 有 メモ リへ の 自系デ ータ周期 的書 き込みについて

共有 メモ リへ の周期 的ア クセスの際にテ レメ トリデ ータ も付随 して送 る.

2.テ レメ トリデー タの整理

サブ システ ムか らテ レメ トリデ ー タの一部 が送 られ た際 にテ レメ トリデー タのフォーマ ッ トに合 わ

せ て構築す る.ま た,サ ブ システムか ら送 られ てきたデー タの平均値 をテ レメ トリデー タ とす る場 合

は計算 を行い,テ レメ トリデ ータのサ ンプ リング レー トが周期的な書 き込み量 よ り少 ない場合 はデー

タを間引 くといった処理 を行 う.

3.通 信系ヘテ レメ トリデー タの送信 について

地 上局 との通信モー ドまた は通信 シー ケンスに入 った際に通信 系ヘテ レメ トリデー タの送信 を行 う.

4.地 上局へ送信

通信 系は共有 メモ リか ら受信 したテ レメ トリデータを変調 し,地 上局へ送信す る.

4.2.3モ ー ドに よ る状 態管 理 の仕様

衛星はリアルタイムで常時監視 ・命令できないため,衛 星を運用 してい くうえで衛星の状態を管理 し,

臨んだ状態に変更 ・維持 させ ることが必須 となる.一 般的にそのような衛星の状態をモー ドと呼び,あ る

モー ドか らあるモー ドへ移行することをモー ド遷移 と呼ぶ.モ ー ド遷移には トリガ と呼ばれる条件があり

モー ドと トリガは合わせて検討 される.従来のアーキテクチャでは通常モー ド遷移は統括システムが行い,

また,モ ー ドの情報は統括システムで完結するが,共 有メモ リを用いた分散型アーキテクチャではモー ド

の決定を共有系が行い,モ ー ドの情報を分配する形となる.

ここでは当研究室で開発を進めている超小型X線 観測衛星ORBISに おけるモー ド遷移図草案を例 とし

て図4.4に 示す.
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[PS電池電圧回復

フェー ル セ ー フ

モ ー ド

EPSON維 持/発 電

COMMCW,FM通 信 可

RW飽 和直前

EPSON維 持/発 電

COMMCW運 用

EPSON1自 己診断
一>COMMON1自 己診 断

今順次 各系ONノ 自己診断自己診断 後

GS指 令

ACS:低 精度姿 勢制御

cOMM:cw/FM遅 用

GS指 令

EPS電 池 電圧低 下検知GS指 令

Acs・RWアンローディング ア ン ロー デ ィング 高 精 度 姿 勢 制 御Acs/Eps異 常検

モ ー ド モー ド

RW余 力回復ADSIAcs:最 優先
ACS:高 精度姿勢制御

図4。40RBISモ ー ド遷 移 図

ダ ウ ン リン ク

モ ー ド

A(S:通 信姿勢維持
COMM:CW/FM運 用

ACS/EPS重 度 異常検 知

ACS:高 精度姿勢制御

トリガ には以 下の ものが考 えられ る.

・地上局(GS)か らの コマ ン ド

・サブ システ ムか らのデ ー タが閾値 を上回 る,ま たは,下 回る.

・指定 された時間 になる .

図4.5は 共有 メモ リを用 いた分散型 アー キテ クチャにお けるモー ド遷移 フロー図 であ る.

共有 メモ リは各モー ドの フラグを持 っている もの とし,各 サ ブシステ ムか らの周期的 書 き込みに よるデ

ータがモー ドの トリガ条件 に当てはまった場合モー ド遷移 を行 う.モ ー ド遷移 を行 う際に共有系はブ ロー

ドキャス ト通信 を行 うこ とで,サ ブシステ ム毎 にモー ドが違 うといったずれ をな くす こ とができ る.ま た,

ブ ロー ドキ ャス ト通信 を行 う場合 にはサブシステ ムの詳細 を共有 メモ リは知 らな くて済 むためモ ジュール

の変 更に も影 響は しない.例 外 としてバ ッテ リ電池残量が足 りないな どの電源系の異常事態 が起 きた際に

は電源系 か ら直接 ブ ロー ドキャス トによってセー フモー ドへ入 るもの とす る.

3
※ACKの 通信を省略

↓ ▼ ▼ バスライン

11 1111う ↓
7

1.共 有メモリへ自系データ周期的書き込み 2.ト リガ条 件 と一 致

3.モ ー ド変 更 を ブ ロー ドキ ャ ス ト

図4.5モ ー ド遷 移 フ ロー 図
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4.3C&1)H通 信 プ ロ トコル の 設 計

4.1,4.2節 によ り共有 メモ リと通信す るデー タ内容 の仕様が決定 した.そ こで本節 ではサ ブシステ ムが

共有 メモ リにアクセ スす る際 のプ ロ トコル と共有 メモ リがサブ システム に返信 をす る際や ブ ロー ドキャス

トす る際のプ ロ トコル を設計す る.

共有 メモ リを用いた分散型 アー キテクチャでの内部バ スの通信プ ロ トコル をOSI基 本参照モデル を参考

に階層 に分 けると図4.6の よ うになる.

サブシステム 共有メモ リ

アプ リケーション層

トランスポー ト層

データ リンク層

物理層

⊂&DHプ ロ トコル ⊂&DHプ ロ トコル

図4.6衛 星内ネ ッ トワー クとOSI基 本参照モデル との比較図

C&DHプ ロ トコル では送 るデータが どの よ うな内容 なのか,ま た,ど のサブシステムか ら送 られたデー

タなのかな どを示す必要 がある.そ のため,デ ー タ内容 を判別 す るた めの メタデー タを示すID部 と,送

るデー タその もの を格納す るデー タ部 とに分 ける.

また,サ ブ システ ムは共有 メモ リとのみ通信 を し,共 有 メモ リもまた,サ ブシステム とのみ通信 を行 う

ため,通 信 はサブ システ ムか ら共有 メモ リに対 して行 う場合 と,共 有 メモ リか らサブ システ ムに対 して行

う場合 と2つ に大別で きる.そ の ためそれぞれ に対 してプ ロ トコル を設け ることがで きる.以 上か らC&DH

プ ロ トコルの策定 を行 うとID部 には以下の要求が存在す る.

サブシステムか ら共有 メモ リへ の通信 にお ける要求.

・IDA:ACK(確 認応答)の 通信か

Yes/NOの2択 のため,lbit.

・IDB=通 信系か らの地 上局 の コマ ン ドデー タか.

Yes/NOの2択 のため,1bit.

・IDC:ブ ロー ドキャス トのデー タか共有メモ リへのユニ キャス トか.

2択 のため,1bit.

・IDD:ど の系か ら共有 メモ リに通信 してい るか .

サブ システ ム数 は通常4～8程 度 であるので,8種 類 とす る と3bit.

・IDE:コ マ ン ドの完r報 告か 自系デー タの送信 か .

2択 のため,1bit.

・IDF:IDEで コマ ン ド完了報告の場合 は どの コマ ン ドに関 してか,自 系データの場合は どのデー タか.

ORBISで のサブ システ ムの コマ ン ドの最大数136,自 系デー タ種類最大数123を 参考に8bit.

以 上 よ りサブ システ ムか ら共有 メモ リへの通信プ ロ トコル は表4.3の よ うにな る.

表4.3サ ブ システムか ら共有 メモ リへのC&DH通 信 プ ロ トコル

デ ー タ 種 類IDAIDBIDCIDDIDEIDFデ ー タ 部

ビッ ト数 1 1 1 3 1 8 49
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共有系か らのサ ブシステムへの通信 におけ る要求.

・IDA:ACKの 通信 か

Yes/NOの2択 のた め,lbit.

・IDB=ブ ロー ドキ ャス トのデー タで あるか.

Yes/NOの2択 のた め,lbit.

・IDC:コ マ ン ド送信 の場合には どの コマ ン ドか

ORBISで のサ ブシステムの コマ ン ドの最 大数136を 参考 に8bit.

以上 よ り共有 メモ リか らサ ブシステムへ の通信 は表4.4の よ うになる.

表4.4共 有 メモ リか らサブ システムへのC&DH通 信 プ ロ トコル

データ種類 IDAIDBIDCデ ー タ 部

ビッ ト数 1 1 8 54

4.4ア プ リケ ー シ ョン設 計

この節で は共有 メモ リを用 いた分散型 アーキテ クチャでのサブシステ ムのOBCに 持たせ るア プ リケー

シ ョン と共有 メモ リのOBCに 持 たせ るアプ リケー シ ョンをま とめる.

4.4.1サ ブシステ ムのC&DHア プ リケー シ ョン

サブ システ ムのOBCに は以 下のアプ リケー シ ョンが必要 となる.

・C&DH通 信 プ ロ トコル制御 関数

CAN通 信 によって受信 したC&DHプ ロ トコル のIDを チェ ックし,コ マ ン ドフ ラグテーブル を呼び

出 し,フ ラ グを渡す.デ ー タを送信す る際 にはCAN通 信制御 関数 に呼び 出されデー タにID部 を付加

させC&DHプ ロ トコル に構 築す る.通 信 にACKが 必要 な際 にはCAN通 信制御 関数 を呼び出 し,ACK

を行 う.

・コマ ン ドテー ブル

C&DH通 信プ ロ トコル制御 関数 によって呼び 出 され る.渡 され た コマ ン ドデ ー タをも とにコマ ン ド

フラグを立てる.OBCの メイ ンルーチ ンでは コマ ン ドフラ グテーブル を監視す ることで コマ ン ドフラ

グに変化 があった際に コマ ン ドを実行 し,完 了 した際にはCAN通 信 制御 関数 を呼び出 し,共 有 メモ

リヘ コマ ン ド完了報 告 を行 う.

以上 のサ ブシステムのC&DHア プ リケー シ ョンの関係 を図にま とめ ると以下の図4.7の よ うになる.

⊂AN通信制御関数

⊂&DHア プ リケーシ ョン

⊂&DH通 信プロトコル制御関数

コマ ン ドフラグテーブル

図4.7サ ブシステ ムのC&DHア プ リケー シ ョン
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4.4.2共 有 メ モ リのC&DHア プ リケ ー シ ョ ン

共有 メモ リを もつ サブシステムのOBCに は以下のアプ リケー シ ョンが必要 とな る.

・C&DH通 信 プ ロ トコル制御 関数

CAN通 信 によって受信 したC&DHプ ロ トコル のIDを チェ ックし,適 当な関数 を呼び 出 し,値 を渡

す.デ ー タを送信す る際にはCAN通 信制御 関数 に呼び 出されデー タにID部 を付加 させC&DHプ ロ

トコル に構築す る.通 信 にACKが 必要な際にはCAN通 信制御 関数を呼び出 し,ACKを 行 う.

・モー ド変 更条件 関数

C&DH通 信プ ロ トコル制御 関数 に呼び 出 され る.サ ブシステ ムか らの 自系デー タがモー ド変更条件

の トリガに当てはま るかチ ェックを行 う.条件 に当てはまった場合モー ドフラ グテー ブル を呼び出す.

・モー ドフラ グテー ブル

モー ド変 更条件 関数 に よって呼び出 され る.該 当す るモー ドフラグの状態を変更す る.OBCの メイ

ンルー チンではモー ドフラグテーブル を監視 す ることでモー ドフラグに変化 があった際にモー ド遷移

を実行 し,CAN通 信 制御 関数 を呼び出 し,全 サブシステ ムヘモー ド遷移 の命令 をブ ロー ドキャス トす

る.

・テ レメ トリデー タ生成 関数

C&DH通 信プ ロ トコル制御 関数 に呼び 出 され る.サ ブシステ ムか らの 自系デー タをテ レメ トリの フ

ォーマ ッ トに合 うよ う,並 び替 え,平 均値取得,サ ンプ リング数 の調整 を行 う.

・コマ ン ドフラグテ ーブル

C&DH通 信プ ロ トコル制御 関数 に呼び 出 され る.通 信 系か ら受信 した地上局 か らの コマ ン ドを受 け

取 る,ま たは,コ マ ン ド完了報告 を受信 した際に コマン ドフラグの状態 を変 更す る.

以上 のC&DHア プ リケー シ ョンの関係 を図にま とめ ると以 下の図4.8の よ うになる.

メ

イ

ン

ル

ー

チ

ン

呼び出 し
⊂AN通信制御関数

呼び出し 呼び出しC&DHア プ リケーシ ョン 、

「F

「 C&DH通 信プロトコル制御関数

呼び出 し 呼び出 し 呼び出し

「響 ■「

コマ ン ドフラ グテー ブル モード変更条件関数 テレメ トリデータ生成関数

呼び出 し

,

監視
モ ー ドフラ グテー ブル一
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図4.8共 有 メモ リのC&DHア プ リケー シ ョン関係 図

4.5考 察

前節 よ りコンセプ トレベルか ら共有 メモ リを用いた分散型 アーキテ クチャの仕様 を決 め,よ り詳細 な設

計 を行 った.設 計 を進 める上で以下の検討点が浮上 した.

・1回 の通信 でサ ブシステムは共有 メモ リへ49bitの デー タ しか送信できない.

・50kg級 の超小型衛 星に必須の機 能であ るといわれ ている リプ ログラ ミングの実装 が難 しい.

1回 の通信量 につ いて,CAN通 信 は1～8バ イ トのデータを送信可能 であ り,デ ー タ部以外 に47bitをCRC

やIDに 使用す る.そ のため,1回 の通信で最大限デー タを送 って もCAN通 信 プ ロ トコル,C&DHプ ロ ト
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コルを合わせ ると送信される104bitの 内,実 質のデータは49bitと なってしま うことがわかった.バ スラ

イン上では基本的にフラグのデータや各サブシステムのテ レメ トリのための小 さなデータが送られるため

問題はないが,大 容量のデータが送 られる場合には工夫が必要 となる.ORBISで の現状のテ レメ トリデー

タがIMBほ どであるため,共 有メモリからCOMMへ の通信には163266回 の通信が必要とな り,そ れに

はCANの 通信速度125kbpsで は125秒 間通信に費や される.こ の問題にはい くつかの対応策がある,パ

スの時間までに分割 してサブシステムの共有メモ リへの周期アクセスの合間を縫って,ゆ っくり送信をす

る対応や,共 有メモ リをCOMMの 基板に乗せて共有メモ リとCOMM問 の通信を無 くしてしま うとい う対

応である.し かし,サ ブシステムー共有メモ リ間で,即 時大容量のデータ送信が必要 となる ミッションには

現状のアーキテクチャ実装方法では対応できていない.そ のため,大 容量のデータが必要 となる通信 ライ

ンには別途通信 ラインを設けるなどで対応する必要が出て くる.

リプログラミングについて,リ プログラムとは軌道上でOBCの プログラムを地上から送信 されたプロ

グラムに変更することである.超 小型衛星は打ち上げ時期の制約等により,地 上で十分な長期テス トを行

えず,ソ フ トウェアのバグが取 り切れずに打ち上げられる場合がある.ま た,姿 勢制御において地上にて

無重力環境下のテス トが行えないため,軌 道上で制御アルゴリズムの合わせ込みが必要 となる.そ の際に

リプログラミングを実装 していれば衛星の信頼1生が向上するため,重 要な技術である.リ プログラミング

は失敗 した場合 に復帰できなくなる可能性があるため,リ プログラムデー…一・タには高い信頼1生が求め られる.

マイ コンの実行ファイルは200KBほ どであるため共有メモ リを用いた分散型アーキテクチャでは分割送

信が必要 となる.そ の際にCOMM→ 共有メモ リ→サブシステムと分割送信,統 合,分 割送信,統 合,実 行

のプロセスが必要となり,信 頼性が低いといえる.対 応 としてはCOMMか ら直接サブシステムに送信す

ることだが,や は り分割送信の必要があり,信 頼性は比較的低い.そ のため,リ プログラミングを実装す

る際には他の機能より十分なテス トを地上で行 う必要がある.

2っ の検討点においてバスラインに大容量データを送る際の対応策 としてデータを分割 しパケ ット通信

を行 うことを挙げた.し か し,こ れを実装するにはバスラインを占有 してまとめて送信する方法 とバスラ

インを占有せず何番 目のデータかわかるよ うにr[)を 付けてゆっくり送信する方法 と2つ が考えられる.1

つ 目の方法では他のサブシステムに通信を中断 させる機能を持たせる必要があり,誤 って実行 しないよう

インヒビッ ト機能の追加などC&DH機 能を複雑にしてしま う.2つ 目の方法ではパケ ットにIDを 振 り分

ける必要があり,先 述のORBISの テ レメ トリデータでは163266個 のD振 り分けが必要 となるため,

217+1=131072<163266<218+1=262144よ り,18bitをrD振 り分けに使用する必要がある.そ れをプロ ト

コルへ追加す ると実質的なデータ部がさらに小 さくなり,通 信回数が増える負のフィー ドバ ックに陥って

しま う.そ のため,現 状のアーキテクチャではバスライン上での大容量データの送信は対策 としては可能

であるが,柔 軟なアーキテクチャとして標準化を目指す うえでは大容量データの送信の問題 は根本から検

討 しなければならない.考 えられ る手段 としてはバスラインをもう1つ 用意 し,大 容量データのみを流す

経路を別途設けることである.そ の場合また新たにC&DHの 仕様を検討する必要がある.

最後に超小型衛星に共有メモ リを用いた分散型アーキテクチャを適用する例 と利点を述べる 超小型衛

星の開発団体では,初 号機では技術実証を行い,次 号機以降はその技術を生かし,次 の技術実証,ま たは

高性能を必要 とするミッシ ョンを行 う場合が多い.例 として初号機には高精度姿勢制御技術実証,次 号機

にその技術を生かした天体観測 ミッションを行 う衛星での開発に共有メモ リを用いた分散型アーキテクチ

ャを適用 した場合にっいて述べる。

初号機の開発ではサブシステムをCOMM・ADCS・ 共有系と切 り分け開発を行 う,開 発はそれぞれの系

で独立 し,並 行開発を行 う,そ の際にサブシステム間のハー ドウェア ・ソフ トウェアの1/Fが 規定されて

いるため,他 系の開発に依存せず開発 を進めることができる.共 有系の開発にはテ レメ トリデータ ・コマ

ン ドの設計,実 装を行 う.そ の際にすでにC&DHア プリケーションが用意 されているため,実 装時に行 う

作業が少なくて済む.アv-一・一キテクチャの1/F規 定に沿って開発 されているため,シ ステム統合時にサブシ

ステム問が整合 し,また,論 理 トポロジーがスター型であるためシステム統合時の作業量が少なくて済む.

次号機 の開発では初号機で技術実証に成功 したサブシステムは再利用することができ,不 具合が出たサ

ブシステムは交換を行い,再 度開発 を行 う.そ して,バ スラインに ミッション系を加えるなどサブシステ
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ムの追加を行 う.こ の際に仕様変更の影響はC&DHア プ リケーシ ョンの仕様変更に留ま り,変 更点も少な

いため,仕 様変更に伴 う手戻 りを極力抑え込むことが可能である.

以上のように設計を進めたことで,ア ーキテクチャ特有,ま たアーキテクチャの実装手段による特徴が

出てきた.通 信量が多い点と大容量データの送信時の工夫が必要な点のデメ リッ トは存在するが,対 応す

る手段は存在するため.コ ス ト削減のメリッ トがより大きいといえる.実 装手段 も特別複雑なものとはな

ってお らず,超 小型衛星のアーキテクチャとして適当である.
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第5章 結論

5.1結 論

本研究では低価格化を実現することができる超小型衛星用の新たなアーキテクチャを提案 し,そ の性能

の評価 と実装に向けた設計を行った.

第2章 では現在主流であるアーキテクチャを示 し,低 コス トを実現するには標準化 されたアーキテクチ

ャが必要であ り共有 メモ リを用いた分散型アーキテクチャな らばシステム統合時の作業量が少な く,

C&DH機 能 をアーキテクチャに組み込めるため,よ りコス ト削減に貢献できることを導いた.

第3章 では待ち行列理論 を用いて衛星アーキテクチャをモデル化 し,ア ーキテクチャの抽象的なモデル

での性能を示 した.ま た,実 験を行 うことによってCPUの 処理や通信の諸処理を含めた具体的なモデル に

おいても共有メモ リを用いた分散型アーキテクチャの優位性を示すことができた.ま た,共 有メモ リを用

いた分散型アーキテクチャを用いる際にはバスラインの利用率,す なわちサブシステム数 とサブシステム

の共有メモ リへのアクセス頻度について信頼性を考慮 して設定しなければならないことが分かった.

第4章 では共有メモ リを用いた分散型アーキテクチャを実装するために,コ ンセプ トレベルか ら使用を

策定し,よ り具体的アーキテクチャの設計を行い,ア ーキテクチャ実装方法を示 した.そ の うえで大容量

データの送信 とい う新たな検討点が浮かび上がってきた。

以上に1.2節 で示 した研究目的に対 して,以 下の結論 を延べる.
・ 低価格化を実現できる共有メモ リを用いた分散型アーキテクチャを示 した.

・ 共有メモ リを用いた分散型アーキテクチャと統括システムをもつ分散型アーキテクチャとを比較 し,

共有メモ リを用いた分散型アーキテクチャの優位性を示 した.
・ 共有メモ リを用いた分散型アーキテクチャの標準化に向けた設計を行い,ア ーキテクチャの実装方

法を提示 した.

5.2今 後 の課題

第3章 において,共 有メモ リを用いた分散型アーキテクチャにおいて,周 期的なメモ リアクセスによる

CAN回 線利用率がかなり低い結果 となった.こ れにはまだまだ改善の余地があ り,今 回の研究では原因が

ハー ドウェアによるものなのかソフ トウェアによるものなのかを特定することができなかった.そ のため,

今後CANの 性能を最大限に引き出すハー ドウェア ・ソフ トウェアの構築が必要となる.

また,第4章 では標準化に向けた設計までしか行っておらず,実 装に至っていないため,ア ーキテクチ

ャの実装を行い,実 際の超小型衛星に適用することが課題である.
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付録A回 路図

ここでは第3章 で用い た実験基板 のOBCとCANコ ン トロー ラ,CANト ラン シ■一一一・バ の回路図 を掲載す る.

"adce蘇

図A.1SH7145F回 路 図
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CANコ ントローラとトランシーバ回路

・SPI鋤償.SCIO砦 使用 鰭蟻繕抗をジヤンノ†ぐ嬢禦す番が選択で曾る
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図A.2CANコ ン トロー ラとCANト ランシーバ 回路図
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