
Védelmi Minisztérium (DoD) Force

Transformation Osztálya (OFT) egy 100 kilo-
grammos osztályba sorolt mikro-mûhold üzem-

be helyezésének lehetõségével kereste fel a Tengerészeti

Kutatólaboratóriumot (NRL), amelyen technológiai és
mûveleti kutatásoknak biztosítanának helyet. Az OFT

legnagyobb kihívást jelentõ feltétele a laboratórium felé
az volt, hogy mindezt egy évnél kevesebb idõ alatt kell
véghezvinni. A TacSat elképzelésünk sikeréhez új kap-
csolatokat és módszereket kellett kiépítenünk valamint
figyelembe kellett vennünk a meglévõ alkatrészeket,
programokat és adottságokat.
A Copperfield-2 érzékelõrendszer, amit a szerzõ csapa-
ta fejlesztett a haditengerészetnek, vált a TacSat-1 rako-
mány infrastruktúrájának sarokkövévé. A Copperfield-2

érzékelõrendszert (2. ábra) eredetileg ember nélküli
légijármûvekhez (UAV) terveztük – kiváló alap egy
ûrbéli küldetéshez, hiszen sok tervezési követelmény
azonos.
A mûhold buszra tekinthetünk ûrjármûként. Ez biztosítja
a rakomány számára a mûködéshez szükséges fizikai és
elektromos környezetet. A mûhold rakománya a buszon
szállított érzékelõ vagy kísérleti eszköz. A TacSat-1-ben
használt buszt eredetileg az ORBCOMM használta kis
méretû kommunikációs mûholdakhoz. Ha a Copperfield-2

repülõn vagy UAV gépen üzemelne, akkor az szolgálna
buszként, biztosítva a rakomány mûködéséhez szükséges
környezetet.

Moduláris rakomány alkatrészterv
A Copperfield rakomány elsõ verzióját örökölt alkatrészek-
bõl készítettük el. Ezeket átalakítottunk, hogy az eredeti
alkatrészek Ethernet-alapú TCP/IP csatolófelületen kapcso-
lódhassanak össze. A második generációs kísérleti képessé-
gek tervezése elõtti beszerzés során figyelembe vettük a
különféle busz szabványokat, a készen kapható üzleti meg-
oldások képességeit és egyéb tényezõket. Úgy döntöttünk,
egy 3U CompactPCI rendszert vásárolunk amely fizikai ki-
alakítás tekintetében a lehetõ legnagyobb rugalmasságot te-
szi lehetõvé (3. ábra). Ugyanakkor saját PCI alaplapot hasz-
náltunk, így a CompactPCI felhasználó által megadható P2

kapcsoló tûit saját céljainkra használhattuk fel. Eredmény-

képpen egy olyan alaplapot kaptunk, amelynek foglalataiba
el tudtuk helyezni saját készítésû alkatrészeinket, és vannak
készen kapott Ethernet kártya befogadására alkalmas fogla-
latai illetve a PXI szabványhoz illeszkedõ foglalatai is.
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Linux kis mûholdakon
A mûhold tervezésére és elkészítésére két évnél is kevesebb idõ volt, így
a csapat már meglévõ érzékelõket, ipari-szabvány alkatrészeket, héjprogramokat
és kedvenc operációs rendszerünket használta a projekt összehozásához.

Szaktekintély

A

1. ábra TacSat-1 ûreszköz, telepített napelemekkel, Nadir (föld-oldali)
oldalával felfele

2. ábra TacSat-1 Copperfield-2 Rakomány blokkábrája
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A kész rendszer érdekes keverék lett: Ethernet csatlakozás-
sal ellátott CompactPCI amely P2 hátlapon nyugszik.

Moduláris szabvány alapú rakomány szerkezet
Kevés más program rendelkezik olyan mozgástérrel illetve
vállalhat akkora kockázatot mint amilyet a TacSat-1 kísérlet
jelent. A TacSat-1 kísérlet két területen is újítónak számít,
egyrészt kormányzati készen kapott (GOTS) és COTS alkat-
részeket alkalmaz, másrészt a szokatlan megközelítéssel ké-
szíti el a rakomány programját amely maximális rugalmas-
ságot és szabvány alapú mûveleteket nyújt. Ez a kockázat-
vállaló filozófia tette lehetõvé a moduláris alkatrész felépí-
tést. A TacSat-1 számára hasonló módon bõvítettük ki a mo-
duláris program és kommunikációs rendszert, a szabványos
nyílt forrású programok szerepének ilyen kibõvítése újra-
hasznosítható programhátteret biztosít számunkra amit
TacSat-1 rakományának rugalmas vezérlésére és irányításá-
ra használhatunk fel.
A Copperfield-2 rakományszerkezetét úgy készítettük, hogy
a lehetõ legnagyobb rugalmasságot nyújtsa. Mi sem bizo-
nyítja jobban a szerkezet rugalmasságát mint, hogy egy
UAV rakományát át tudtuk alakítani ûreszközre való alkal-
mazássá. Mivel a rakomány program alkotói nem ûrrepü-
lés-kritikusak, az ûrjármû biztonsága és épsége nem függ
azok megbízhatóságától, a programok nagy része pedig légi
és ûrrendszereken egyaránt használható.

Linux rendszermag mint alap
A Copperfield-2 fejlesztésének kezdetétõl szerettünk volna
a Linux forráskód lendületére, képességeire és elérhetõsé-
gére alapozni. A PowerPC PowerQuicc II processzorkártya
jóvoltából megoldottnak tekinthettük a robusztus beágya-
zott rendszer alkatrészigényét. A forráskód elérhetõsége
volt számunkra az egyik legfontosabb jellemzõ, hiszen
lehetõvé tette, hogy kezeljük a lehetséges problémákat,
például a lap kiépítési hibáit. Bár a lap tervezése nagyon
hasonlított a Motorola design-MPC8620ADS-PCI mintára,
amely bizonyos félreérthetõségek miatt ma már nem elér-
hetõ, alkatrész korlátok és más problémák miatt kénytele-

nek voltunk változásokat eszközölni a rendszermagban.
A TacSat-1 fejlesztésének indulásakor több harcedzett vete-
rán kétkedésének adott hangot a rakomány vezérlõprog-
ramjának otthont adó Linux miatt. Az NRL-nél fejlesztett
ûrrendszerek esetében általában üzleti valós idejû operáci-
ós rendszereket alkalmaznak. A szerkezeti tervezés során
nem találkoztunk komoly valós idejû követelményekkel,
ez még inkább megerõsítette eredeti elképzelésünket,
miszerint Linuxot használunk a Copperfield-2 és így
a TacSat-1 alapjául.
Néhány módosításon kívül, amelyekre a Linux mûködésre
bírásához volt szükség a rendszerünkön, mindössze három
meghajtót készítettünk: az egyik az érzékelõ adatformátu-
mát kezelte; a második a Xilinx SystemAce csatolófelülete
volt (ezt a CompactFlash csatolófelületet használhattuk az
FPGA-k betöltésére és az OS tárolójaként; végül a harmadik
a PowerPC 823 HSI csatolófelület doboza amely az FPGA-
val tartja a kapcsolatot. Mivel a PowerPC processzorunk
memóriaterébe nagy méretû Xilinx Virtex-II részt lapoz-
tunk be, az FPGA tervek megváltoztatása helyett néhány
újítást vezettünk be az eszközmeghajtó fejlesztésben. Don

Kremer az Aeronixtõl kifejlesztett egy eszközkészletet amely
képes Verilog forrásfájlokat olvasni és számtalan makrót,
C kódot sõt még HTML dokumentációt is készíteni, így
lényegében Verilog alkatrész-specifikációk alapján el tudtuk
készíteni a meghajtók nagy részét.

A COTS processzorok hálózati szerkezete
A Copperfield-2 rakomány magja két fõ funkciót látott el
a küldetésben. Elsõsorban egy érzékelõrendszerrõl van szó
amely fogadja a begyûjtött adatokat, feldolgozza azokat és
kapcsolatot teremt a rendszer kommunikációs eszközével,
hogy az eredményeket más érzékelõknek és földi állomá-
soknak küldje tovább. Másodsorban, általános célú számító-
gépes rendszerként mûködik amely a tároló és adatkezelés
hátterét biztosítja. Valójában a Copperfield-2 rakománya
közt több általános célú processzort is találunk, amelyek
Ethernet hálózaton keresztül tartják egymással a kapcsola-
tot. A csillag felépítésû Ethernet szerkezet központját
a COTS Ethernet kapcsolóját (switch) találjuk.

Átjáró az örökölt busz eszközhöz
Az UAV rakomány Ethernet TCP/IP szabvány alapú szerke-
zetét úgy szerettük volna kihasználni, hogy közben együtt-
mûködõk maradunk a mûhold buszának örökölt OX.25 csa-
tolófelületével (ez biztosítja a tudományos adatok és
a egészségi állapot telemetria adatok jellevételét) ezért egy
másik beágyazott számítógépes modult is készítettünk,
amelynek egyetlen feladata a híd biztosítása volt. Ezt a mo-
dult nagy sebességû csatolófelületnek neveztük (HSI)
amely az ûrjármû kommunikációs vezérlõegységéhez kap-
csolt 2MB-os szinkron soros buszt tette elérhetõvé. A HSI

alkatrész FPGA alkatrész és BSE ipEngine általános célú
PowerPC 823 beágyazott processzor keverékébõl állt.
A HSI-ben az FPGA biztosította az adatkapcsolathoz szük-
séges idõzítési követelményeket, leválasztva a processzort
a szinkron adatkapcsolatról. A PowerPC Linux 2.4-alapú
rendszermagot futtatott, ahol a HSI FPGA csatolófelületet
szabványos Linux eszközmeghajtóként készítettük el. Nem
használtunk semmilyen különleges valós-idejû kiterjesztést,
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3. ábra TacSat-1 Copperfield-2 CompactPCI Cardset 
és foglalata
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a szabványos protokollt használó TCP/IP hálózati verem
illetve az eszközmeghajtó megoldásunk közötti kapcsolatot
pedig Linux-alapú program biztosítja. A HSI rendszer le-
hetõvé teszi, hogy egyszerre több folyamat és Ethernet-
kapcsolatú számítógép érje el az ûreszköznek küldött
adatfolyamot. A Copperfield-2 processzorán futó PowerPC

kommunikációs vezérlõ könnyedén el tudta volna látni
a TacSat-1 HSI feladatait. Azonban a rendkívül korlátozott
alkatrész elérhetõség miatt illetve a párhuzamos fejlesztési
lehetõségek bõvítése érdekében ezt a csatolófelületet is
külön fejlesztettük.

Gyors rakományprogram-fejlesztés meglévõ eszközökkel
Általában minden mûhold program leginkább „egyedi” ré-
sze a rakományvezérlõ program. Minthogy a Copperfield-2

rakományának legtöbb processzorral rendelkezõ része
Linuxot futtatott, érdekes programozási lehetõség merült
fel. A rakomány programjának nagy része bash (Bourne

Again Shell) héjprogramként készült. A rakomány gyors fej-
lesztése során az volt az alapelvünk, hogy a programfejlesz-
tést két részre, saját és újrahasznosított programmodulokra
osztjuk fel. Ezt az elgondolást annak érdekében vezettük
be, hogy a saját programozási munkánkat néhány függ-
vény és speciális célú program készítésére csökkentsük.
Esetenként úgy találtuk, hogy a meglévõ eszközök nem iga-
zán teljesítik az igényeinket. Ezeket módosítottuk és saját
verzióval helyettesítettük.
Ezek a különleges célú programok és meghajtók apró pa-
rancssoros felületen keresztül vezérelhették a rakomány
elemeit, így korlátozott képességeiket teljes körûen ki lehe-
tett próbálni és tesztelni.
A programokat a UNIX parancssoros képességeket szem
elõtt tartva készítettük el, ideértve a szabványos bemeneten
(STDIN) beérkezõ adatfolyamokat illetve a szabványos kime-
neten kiküldött (STDOUT) kimenetet. Ezeket az elveket
szem elõtt tartó csatolófelülettel ellátott programeszközök
fejlesztése a kezdeti UNIX-os idõktõl kezdve rengeteg operá-
ciós rendszerben szabványnak számít. Ezt a stratégiát szeret-
tük volna mi is folytatni és erre akarunk építkezni, hiszen
rendkívül rugalmas lehetõség, amellyel komoly képességeket
hozhatunk létre, egyszerû de mégis hatékony eszközökkel.

GNU és nyílt forrású eszközök
A programszerkezet tervezése során az elsõ lépés annak
megvizsgálása volt, hogy milyen kész eszközök állnak a fej-

lesztõk rendelkezésére. Esetünkben a Linux terjesztés és
az igen jó ajánlásokkal rendelkezõ GNU és nyílt forrású
eszközök biztosították a szükséges funkciókat. Idõrõl idõre,
ahogy a rakomány programját fejlesztettük, újra lenyûgö-
zött bennünket az a rugalmasság és rendkívüli mennyiségû
lehetõség amit a különféle parancsok nyújtottak.
Az egyik példa a GNU gzip tömörítõprogramja. Az földi
kapcsolat kialakításakor a rakomány adatokat vezet át több
program csövön valós idõben. A flash fájlrendszeren talál-
ható kiindulási állomány több eszközön megy keresztül,
többek közt tömörítési állomásokon és a mûhold buszán.
Mint kiderült, kicsit hangolnunk kellett a gzip tömöríté-
si/teljesítmény arányán, hogy az 1MB-os jellevételünket
teljesen kitölthessük adatcsomagokkal. A jellevételbe szúrt
gzip viszonylag új megoldás volt és segítéségével teljes
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Szaktekintély

1. táblázat  A TacSat-1 Copperfield-2 Ethernet-kapcsolatú beágyazott rendszer
Alkatrész Gyártó OS Processzor 
Nagy sebességû Bright Star Engineering Módosított Linux PowerPC MPC823
csatolófelület (HSI) (módosított lap) 2.4 rendszer
IDM UHF Modem Innovative Concepts Üzleti PowerPC 860
Copperfield-2 MR. Aeronix/NRL Módosított Linux 2.4 rendszer PowerPC PowerQuicc II 8260
DIG Kártya (DENX ELDK-alapú)
RF Front End vezérlõ Bright Star Engineering Módosított Linux 2.4 rendszer StrongARM SA1110

(módosított lap)

1. lista tar, gzip és netcat eszközöket felvonultató 
jellevételi csõvezeték

# fájlletöltési csõvezeték beállítása
tar -cf - ${downloadFileList} | gzip -c -l | \
file_downloader -tqid ${target_qid} -rlp \

${return_link_path} \
-dri ${dump_request_id} \
-fmt ${dataFormat} | \

netcat localhost ${!returnLinkService}

2. lista érzékelõ adatfolyam feldolgozó 
csõvezeték

# adatfeldolgozó csõvezeték indítása
# (with cpf ignoring SIGINT,SIGTERM)
eval “cat $dig_data_stream | \
tee $raw_file | \
cpf -i -v$cpf_verbosity $cpfparams \
> $output_file &”

# dig csatorna engedélyezése
set_hardware ‘echo $dig_channel \
channelEnable ena | mapper 2>&1’
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szélességében ki tudtuk használni a lefele irányuló kapcso-
latunkat. A parancssor és STDIN/STDOUT csatolófelülete-
ken alapuló felépítés lehetõvé tette, hogy az ilyen típusú
képességeket, számítási rendszerünk teljesítményének
határain belül, átlátszóan szúrjuk be az adatfolyamba.

Rakományvezérlõ alrendszer bash alapokon
Parancsfájlkezelõ nyelv kiválasztása nem könnyû feladat.
A nyílt forrású világban igazán sok alkalmas megoldást ta-
lálunk. A Perl talán jó választás lett volna, de nem nagyon
tetszett nekünk a telepítési mérete és memóriaigénye.
A Python szintén jó választás tûnt, de azzal meg a fejlesztõ-
csapatnak nem volt tapasztalta. A leghatékonyabb progra-
mozható héj nyelvnek a bash tûnt, igaz egyben ez volt
a legmemória-igényesebb is. A legkisebb beágyazott rend-
szerünk nem is bírta volna el a bash teljes méretét, azonban
a Busybox könnyûsúlyú héjértelmezõje, az ASH, majdnem
ugyanolyan hatékonynak bizonyult az apró célon elõfordu-
ló feladatok vezérlésében és megfigyelésében.
A rakomány vezérlõ programterv teljes szerkezeti megvi-
tatásához sajnos nincs elegendõ helyünk, röviden össze-
foglalva a program magját a rakomány különféle funkcióit
támogató bash programok alkotják. A rendszer a POSIX-
stílusú fájlrendszer biztonsági megoldásait használja ki.
Rendszerindításkor az elsõ folyamat root jogon indul.
Ahogy a rakománykezelõ program üzembe lép BOOT

felhasználóként kezd el mûködni. A rendszer BOOT jogon
képes ellátni néhány kritikus rendszerfeladatot, például
biztosítani a bináris telemetria folyamokat, fájlátvitelt és

közvetlen parancsokat. Amikor az érzékelõ feladatokra
kerül a sor, a rendszer átlép TRANSITION állapotba végül
minden további adatgyûjtés OPS felhasználóként történik,
akinek más jogosultságai vannak. Az adatgyûjtés végen
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3. lista Adat kimenetei csõvezeték minta 
az adatkiküldés elõtti utolsó lépében elvégzett védett

adatformátumra alakítással 
# Start the pipeline
format_event -severity $severity_level \

-status $status_code \
-failcmd $fail_cmd \

-text “${event_text}” \
-debug $debug_level 2>>
�$logFile \

| ox25 -tbox ${tbox} -tque ${tque} \
-sbox ${sbox} -sque ${sque} \
-cflgs ${cflgs} -seq ${seq} \
-func ${func} -subfunc
�${subfunc} \
-debug ${debug_level} \
2>> $logFile \

| netcat $ncVerbose localhost
�${!returnLinkService} \

2>> $logFile
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az OPS-t leállásra utasítjuk. A BOOT könyvtárakból több
redundáns változatot is terveztünk a rendszerbe így fájl-
rendszer meghibásodás vagy más komoly probléma esetén
van tartalék változatunk.
Minden rakományvezérlõ rendszerfunkciót bash parancs-
fájlok indítanak. Ezek készítik a beállítások, idõ, dátum és
egyéb információkat követésére használt összetett fájlneve-
ket. Segítségükkel kicsomagoljuk a mûholdra felküldött pa-
rancsokat és állományokat. A parancsok maguk is egysze-
rûsített képességekkel rendelkezõ bash héjprogramok. Ezek
más bash programokat hívnak meg amelyek a tényleges
adatgyûjtést végzik vagy környezeti változókat állítanak be
amelyek más parancsfájlok futását befolyásolják.
A bash parancsnyelv, a GNU és nyílt forrású eszközök és
a saját készítésû parancssoros alkalmazások ilyen kombiná-
ciója egyedülállónak számít a mûholdprogramokban.
A TacSat-1 esetében a legnagyobb saját készítésû kód felada-
ta az érzékelõk adatainak kezelése volt, ugyanis a TCP/IP

világ adatait át kellett alakítani a védett OX.25 formátumra.

Osztott fejlesztés és együttmûködés
A TCP/IP-alapú rendszerek és az egységes Linux operációs
rendszer egyedülálló lehetõséget biztosított a megoszló fej-
lesztési környezethez. A TacSat-1 fejlesztésének kezdetén,
saját PowerPC 8260 fejlesztõi eszközünk elérhetõsége erõ-
sen korlátozott volt. A rakomány programok legtöbbjének
tervezési ciklusa Intel x86-alapú számítógépeken indult
meg, amit késõbb átvittünk általános PowerPC beágyazott
processzorok alá, míg végül átkerültek a végsõ rendszerre.
A programtervezõ csapat fizikailag szétszórtan dolgozott és
egy virtuális belsõ hálózat (VPN) kötötte össze õket. A távoli
energiavezérlõ eszközök tették lehetõvé a külsõ munkahe-
lyen dolgozó fejlesztõknek, hogy az alkatrészek áramellá-
tást ki- és bekapcsolják. A létfontosságú kommunikációs és

kapcsolattartó vezérlési dokumentációk (ICD-k) terjesztését
és küldését a webalapú együttmûködési eszköz tette lehe-
tõvé. Néhány fejlesztõ azonnali üzenetküldõ (instant

messaging)technológiát is alkalmazott hogy kapcsolatot tart-
hasson a többiekkel. Az együttmûködési munkakörnyezet-
be nem rég került bele a megtanult leckéket hálózati adat-
bázisban nyilvántartó E-Log. Szeretnénk a Bugzilla képessé-
geit is beépíteni a rendszerbe a viszonylag kidolgozatlan
Message Forum-alapú probléma jelentõ (PR) követõeszkö-
zünk kiváltására.
A rakomány adathálózat TCP/IP jellege lehetõvé tette a fej-
lesztõknek, hogy a kommunikációt a szabványos PC-n tör-
ténõ fejlesztéstõl kezdve a végsõ kommunikációig a terve-
zés minden egyes lépése során kipróbálják, mielõtt beillesz-
tettük volna a busszal kapcsolatot tartó speciális alkatrészt.
az Ethernet teszt kapu még azután is hálózati elérést bizto-
sított a mûholdhoz miután a rakományt teljes egészében
a buszba építettük. Ez a rendszer kollektív hibakeresésekor
felbecsülhetetlen segítségnek bizonyult. A teszt kapuk hoz-
záférést biztosítottak a legtöbb rakomány elem soros
konzolához, illetve néhány esetben a JTAG vagy más alkat-
rész hibakeresõ kapukhoz is.
A rakomány programtervezõ csapatban találhattunk ta-
pasztalt mûhold és földi állomástervezõ szakembereket,
csakúgy mint a TCP/IP adatforgalom és Web/CGI alkalma-
zás fejlesztésben jártas tervezõket illetve beágyazott-rend-

szer szakértõket. Bár ez az összetétel merõben eltért a szo-
kásos mûhold programtervezõ csapattól, viszont közel tö-
kéletes egyensúlyt biztosított a tudás és a újító módszerek
között így a lehetõ legtöbbet lehetett kihozni az eredetileg
légi jármûvekhez tervezett programokból. A kiterjedt távoli
együttmûködés, a csatolófelület tesztelés és a hálózati ké-
pességek lehetõvé tették a zökkenõmentes busz-rakomány
összeépítést.
A rakományvezérlõ program magja, ideértve a legtöbb pa-
rancsot és vezérlõhéjprogramot, kevesebb mint négy hónap
alatt készült el, elejétõl a végéig. Amikor újabb érzékelõket
kaptunk, a további érzékelõk életre keltése érdekében újabb
parancsfájlok kerültek a rakományvezérlõ program magjá-
ba. A mûholdra igény szerint újabb képességeket és foltokat
lehet feltölteni.

Összefoglalás
Kevés mûholdas programnak van olyan támogatási mozgás-
tere és kockázatvállaló lehetõsége mint amilyet a TacSat-1

kezdeményezés biztosított. Ebbõl a szemszögbõl a TacSat-1

program lehetõvé tette a GOTS és COTS alkatrész eszközök
újító kihasználását valamint a rakomány program maximális
rugalmasságot és szabvány alapú mûködtetést biztosító új-
szerû megközelítését. A Copperfield-2 moduláris felépítése
gyors alkatrész beépíthetõséget tett lehetõvé, bizonyítva
a moduláris rakomány használhatóságát, melynek alkal-
mazási köre az UAV rendszerektõl az ûralkalmazásokig
terjed és teljes mértékben Linuxra illetve GNU programok-
ra alapoz. Írásunk születésekor a TacSat-1 indítását 2005
februárjára ütemezték.

Köszönetnyilvánítás
A szerzõ szeretne köszönetet mondani a TacSat-1 fejleszté-
sekhez nyújtott jelentõs hozzájárulásukért Stuart Nicholson

tanácsadónak és Eric Karlinnek, Mike Steiningernek vala-
mint Brian Davisnek az SGSS-tõl a rakományvezérlõ prog-
ram magjáért. A Titan Corptól Brian Miceknek, Chris

Gembaroskinak, Don Kremernek, Tim Richmeyernek és
a Copperfield-2 csapatának az Aeronixnál, valamint a PTR

Csoporttól Jeff Angielskinek a Linux átültetésért, eszközmeg-
hajtókért és érzékelõtámogató programokért. Köszönet illeti
még Wolfgang Denxet és a Linux PowerPC közösséget amiért
ilyen hibatûrõvé és stabillá tették a PowerPC Linuxot.
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Szaktekintély

Christopher Huffine villamosmérnök az Amerikai Ha-
ditengerészet kutatólaboratóriumában, és a Haditen-
gerészet Ûrtechnológiai Központjában (Naval Center
for Space Technology) dolgozik. A fõiskola óta hasz-
nál Linuxot különféle gépeken, asztali munkaállomá-
soktól kezdve a beágyazott számítógépekig.
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