
衛星衛星衛星衛星のののの遠隔運用遠隔運用遠隔運用遠隔運用システムシステムシステムシステムのののの開発開発開発開発
永松永松永松永松 弘行弘行弘行弘行(ISAS/JAXA)(ISAS/JAXA)(ISAS/JAXA)(ISAS/JAXA)

はじめにはじめにはじめにはじめに

【【【【自動運用自動運用自動運用自動運用システムシステムシステムシステム((((asuraasuraasuraasura))))】】】】

1. 1. 1. 1. これまでこれまでこれまでこれまで開発開発開発開発してきたしてきたしてきたしてきたシステムシステムシステムシステム

第第第第13131313回宇宙科学回宇宙科学回宇宙科学回宇宙科学シンポジウムシンポジウムシンポジウムシンポジウム(P5(P5(P5(P5----051)051)051)051) 2013201320132013年年年年1111月月月月8888日日日日((((火火火火))))～～～～1111月月月月9999日日日日((((水水水水))))

[[[[開発開発開発開発のののの最終最終最終最終ゴールゴールゴールゴール]]]]
どこでもどこでもどこでもどこでも運用運用運用運用システムシステムシステムシステム

簡易衛星簡易衛星簡易衛星簡易衛星・・・・地上局地上局地上局地上局シミュレータシミュレータシミュレータシミュレータ

遠隔遠隔遠隔遠隔コマンドコマンドコマンドコマンド運用運用運用運用システムシステムシステムシステム
((((サーバサーバサーバサーバ構成構成構成構成))))

○○○○目的目的目的目的: : : : 定常運用定常運用定常運用定常運用時時時時のののの負担軽減負担軽減負担軽減負担軽減，，，，
運用運用運用運用コストコストコストコスト削減削減削減削減

○○○○実運用実運用実運用実運用でのでのでのでの目処目処目処目処はははは立立立立つつつつ
○○○○検証方法検証方法検証方法検証方法のののの限界限界限界限界 ((((試験装置試験装置試験装置試験装置のののの限界限界限界限界))))

○○○○自動化自動化自動化自動化システムシステムシステムシステムのののの洗練洗練洗練洗練・・・・ロバストロバストロバストロバスト化化化化
○○○○既存装置併用既存装置併用既存装置併用既存装置併用，，，，実機使用実機使用実機使用実機使用リスクリスクリスクリスク軽減軽減軽減軽減しししし
システムシステムシステムシステム構築構築構築構築・・・・検証可検証可検証可検証可

○○○○衛星衛星衛星衛星とととと地上局地上局地上局地上局のののの同時並行的開発同時並行的開発同時並行的開発同時並行的開発
((((早期早期早期早期ののののイメージイメージイメージイメージ把握把握把握把握，，，，開発開発開発開発のののの同時最適化同時最適化同時最適化同時最適化))))

○○○○自動運用自動運用自動運用自動運用におけるにおけるにおけるにおける緊急時対策緊急時対策緊急時対策緊急時対策
((((人間人間人間人間とのとのとのとのインタフェースインタフェースインタフェースインタフェース))))

○○○○遠隔地遠隔地遠隔地遠隔地からからからから状態監視状態監視状態監視状態監視・・・・安全管理安全管理安全管理安全管理などなどなどなど
○○○○携帯端末携帯端末携帯端末携帯端末へのへのへのへの実装実装実装実装
○○○○簡易試験装置簡易試験装置簡易試験装置簡易試験装置としてもとしてもとしてもとしても応用可能応用可能応用可能応用可能

【【【【簡易衛星簡易衛星簡易衛星簡易衛星・・・・地上局地上局地上局地上局シミュレータシミュレータシミュレータシミュレータ((((bosatsubosatsubosatsubosatsu))))】】】】

2. 2. 2. 2. 今回追加今回追加今回追加今回追加するするするするシステムシステムシステムシステム

【【【【遠隔運用遠隔運用遠隔運用遠隔運用システムシステムシステムシステム((((garudagarudagarudagaruda))))】】】】

メインユーザメインユーザメインユーザメインユーザ
((((理学理学理学理学ミッションミッションミッションミッションなどなどなどなど))))

観測観測観測観測リクエストリクエストリクエストリクエスト

インターネットインターネットインターネットインターネット

運用計画運用計画運用計画運用計画

メインユーザメインユーザメインユーザメインユーザ

一般一般一般一般ユーザユーザユーザユーザ

衛星衛星衛星衛星

CMDCMDCMDCMD TLMTLMTLMTLM

統合統合統合統合

自動運用自動運用自動運用自動運用

((((メインメインメインメイン))))運用局運用局運用局運用局

「「「「宿泊予約宿泊予約宿泊予約宿泊予約」」」」なみのなみのなみのなみの手軽手軽手軽手軽ささささ
ミスリードミスリードミスリードミスリードのないのないのないのない直感的直感的直感的直感的IFIFIFIF

((((遠隔遠隔遠隔遠隔))))状態監視状態監視状態監視状態監視
緊急対応緊急対応緊急対応緊急対応

シミュレータシミュレータシミュレータシミュレータ

遠隔運用遠隔運用遠隔運用遠隔運用

メインユーザメインユーザメインユーザメインユーザ
((((理学理学理学理学ミッションミッションミッションミッションなどなどなどなど))))

観測観測観測観測リクエストリクエストリクエストリクエスト

インターネットインターネットインターネットインターネット

運用計画運用計画運用計画運用計画

メインユーザメインユーザメインユーザメインユーザ

一般一般一般一般ユーザユーザユーザユーザ

衛星衛星衛星衛星

CMDCMDCMDCMD TLMTLMTLMTLM

統合統合統合統合

自動運用自動運用自動運用自動運用

((((メインメインメインメイン))))運用局運用局運用局運用局

「「「「宿泊予約宿泊予約宿泊予約宿泊予約」」」」なみのなみのなみのなみの手軽手軽手軽手軽ささささ
ミスリードミスリードミスリードミスリードのないのないのないのない直感的直感的直感的直感的IFIFIFIF

((((遠隔遠隔遠隔遠隔))))状態監視状態監視状態監視状態監視
緊急対応緊急対応緊急対応緊急対応

シミュレータシミュレータシミュレータシミュレータ

遠隔運用遠隔運用遠隔運用遠隔運用

•携帯端末携帯端末携帯端末携帯端末ののののタッチパネルタッチパネルタッチパネルタッチパネルからからからから，，，，観測日時観測日時観測日時観測日時，，，，観測時間観測時間観測時間観測時間，，，，解像度解像度解像度解像度などをなどをなどをなどを選択選択選択選択してしてしてしてリクエストリクエストリクエストリクエスト
•結果結果結果結果ををををネットネットネットネット経由経由経由経由でででで確認確認確認確認

自動運用自動運用自動運用自動運用システムシステムシステムシステム・・・・遠隔運用遠隔運用遠隔運用遠隔運用システムシステムシステムシステムをををを使使使使ったったったった「「「「どこでもどこでもどこでもどこでも運用運用運用運用システムシステムシステムシステム」」」」ののののイメージイメージイメージイメージ

コマンドコマンドコマンドコマンド
送信送信送信送信

テレメトリテレメトリテレメトリテレメトリ
受信受信受信受信

アンテナアンテナアンテナアンテナ
制御制御制御制御

地上局地上局地上局地上局シミュレータシミュレータシミュレータシミュレータ
((((地上局設備地上局設備地上局設備地上局設備のののの模擬模擬模擬模擬))))

衛星衛星衛星衛星シミュレータシミュレータシミュレータシミュレータ
((((搭載系搭載系搭載系搭載系のののの模擬模擬模擬模擬))))

衛星衛星衛星衛星データベースデータベースデータベースデータベース
SATbase.xmlSATbase.xmlSATbase.xmlSATbase.xml

衛星衛星衛星衛星ダイナミクスダイナミクスダイナミクスダイナミクス
((((姿勢系姿勢系姿勢系姿勢系，，，，観測機器観測機器観測機器観測機器などなどなどなど))))

模擬模擬模擬模擬

地上局地上局地上局地上局データベースデータベースデータベースデータベース
GSEbase.xmlGSEbase.xmlGSEbase.xmlGSEbase.xml

地上局地上局地上局地上局ダイナミクスダイナミクスダイナミクスダイナミクス
((((アンテナアンテナアンテナアンテナ制御制御制御制御などなどなどなど))))

模擬模擬模擬模擬

自動運用自動運用自動運用自動運用
システムシステムシステムシステム

書書書書きききき換換換換えてえてえてえて
汎用性向上汎用性向上汎用性向上汎用性向上

コマンドコマンドコマンドコマンド コマンドコマンドコマンドコマンド

テレメトリテレメトリテレメトリテレメトリ テレメトリテレメトリテレメトリテレメトリ

状態監視状態監視状態監視状態監視

地上局地上局地上局地上局
設備設備設備設備データデータデータデータ

地上局地上局地上局地上局 衛星衛星衛星衛星

模模模模

コマンドコマンドコマンドコマンド

テレメトリテレメトリテレメトリテレメトリ

コマンドコマンドコマンドコマンド

テレメトリテレメトリテレメトリテレメトリ

地上局設備地上局設備地上局設備地上局設備データデータデータデータ

切替切替切替切替スイッチスイッチスイッチスイッチ
模模模模

コマンドコマンドコマンドコマンド
送信送信送信送信

テレメトリテレメトリテレメトリテレメトリ
受信受信受信受信

アンテナアンテナアンテナアンテナ
制御制御制御制御

地上局地上局地上局地上局シミュレータシミュレータシミュレータシミュレータ
((((地上局設備地上局設備地上局設備地上局設備のののの模擬模擬模擬模擬))))

衛星衛星衛星衛星シミュレータシミュレータシミュレータシミュレータ
((((搭載系搭載系搭載系搭載系のののの模擬模擬模擬模擬))))

衛星衛星衛星衛星データベースデータベースデータベースデータベース
SATbase.xmlSATbase.xmlSATbase.xmlSATbase.xml

衛星衛星衛星衛星ダイナミクスダイナミクスダイナミクスダイナミクス
((((姿勢系姿勢系姿勢系姿勢系，，，，観測機器観測機器観測機器観測機器などなどなどなど))))

模擬模擬模擬模擬

地上局地上局地上局地上局データベースデータベースデータベースデータベース
GSEbase.xmlGSEbase.xmlGSEbase.xmlGSEbase.xml

地上局地上局地上局地上局ダイナミクスダイナミクスダイナミクスダイナミクス
((((アンテナアンテナアンテナアンテナ制御制御制御制御などなどなどなど))))

模擬模擬模擬模擬

自動運用自動運用自動運用自動運用
システムシステムシステムシステム

書書書書きききき換換換換えてえてえてえて
汎用性向上汎用性向上汎用性向上汎用性向上

コマンドコマンドコマンドコマンド コマンドコマンドコマンドコマンド

テレメトリテレメトリテレメトリテレメトリ テレメトリテレメトリテレメトリテレメトリ

状態監視状態監視状態監視状態監視

地上局地上局地上局地上局
設備設備設備設備データデータデータデータ

地上局地上局地上局地上局 衛星衛星衛星衛星

模模模模

コマンドコマンドコマンドコマンド

テレメトリテレメトリテレメトリテレメトリ

コマンドコマンドコマンドコマンド

テレメトリテレメトリテレメトリテレメトリ

地上局設備地上局設備地上局設備地上局設備データデータデータデータ

切替切替切替切替スイッチスイッチスイッチスイッチ
模模模模

[[[[※※※※システムシステムシステムシステムのののの略称略称略称略称] ] ] ] asuraasuraasuraasura : Adaptable Scheduler for Ubiquitous and Rational Application: Adaptable Scheduler for Ubiquitous and Rational Application: Adaptable Scheduler for Ubiquitous and Rational Application: Adaptable Scheduler for Ubiquitous and Rational Application
bosatsubosatsubosatsubosatsu : Basis Of Simulator Architecture for Total Satellite/Spacecraf: Basis Of Simulator Architecture for Total Satellite/Spacecraf: Basis Of Simulator Architecture for Total Satellite/Spacecraf: Basis Of Simulator Architecture for Total Satellite/Spacecraft Utilityt Utilityt Utilityt Utility
garudagarudagarudagaruda : Generic Attachment for Reviewers' Utility and Data Archives: Generic Attachment for Reviewers' Utility and Data Archives: Generic Attachment for Reviewers' Utility and Data Archives: Generic Attachment for Reviewers' Utility and Data Archives

遠隔運用遠隔運用遠隔運用遠隔運用システムシステムシステムシステム

1. 1. 1. 1. 自動化自動化自動化自動化をををを進進進進めためためためた上上上上でででで，，，，以下以下以下以下のののの必要性必要性必要性必要性はあるだろうはあるだろうはあるだろうはあるだろう．．．．
○○○○セーフホールドセーフホールドセーフホールドセーフホールドからのからのからのからの復帰運用復帰運用復帰運用復帰運用
○○○○緊急時緊急時緊急時緊急時コマンドコマンドコマンドコマンド送信送信送信送信 ((((自動運用自動運用自動運用自動運用システムシステムシステムシステムにてにてにてにて一部実装一部実装一部実装一部実装))))
○○○○災害対策災害対策災害対策災害対策 (BCP)(BCP)(BCP)(BCP)

3. 3. 3. 3. 開発開発開発開発におけるにおけるにおけるにおける留意点留意点留意点留意点
○○○○端末端末端末端末のののの入手性入手性入手性入手性・・・・操作性操作性操作性操作性のよさのよさのよさのよさ
○○○○開発環境開発環境開発環境開発環境のののの充実充実充実充実
○○○○運用運用運用運用コストコストコストコスト抑制抑制抑制抑制
○○○○「「「「どこでもどこでもどこでもどこでも運用運用運用運用システムシステムシステムシステム」」」」としてのとしてのとしてのとしての利便性向上利便性向上利便性向上利便性向上

2. 2. 2. 2. 人間人間人間人間がががが極力運用極力運用極力運用極力運用システムシステムシステムシステムにににに拘束拘束拘束拘束されないされないされないされない．．．．

携帯端末携帯端末携帯端末携帯端末((((iPad,iPhoneiPad,iPhoneiPad,iPhoneiPad,iPhone))))にににに着目着目着目着目 衛星衛星衛星衛星テレメトリテレメトリテレメトリテレメトリ
((((既存既存既存既存のののの統一統一統一統一IF)IF)IF)IF)

地上局設備地上局設備地上局設備地上局設備データデータデータデータ
((((個個個個々々々々のののの情報情報情報情報))))

拡張拡張拡張拡張テレメトリテレメトリテレメトリテレメトリ
((((両者両者両者両者をををを統一統一統一統一インタフェースインタフェースインタフェースインタフェースでででで提供提供提供提供))))

「「「「れいめいれいめいれいめいれいめい」」」」向向向向けけけけiPadiPadiPadiPad版衛星状態監視版衛星状態監視版衛星状態監視版衛星状態監視システムシステムシステムシステム

携帯端末版衛星状態監視携帯端末版衛星状態監視携帯端末版衛星状態監視携帯端末版衛星状態監視システムシステムシステムシステム

○○○○まずまずまずまず衛星衛星衛星衛星・・・・地上局地上局地上局地上局のののの状態監視状態監視状態監視状態監視をををを作成作成作成作成
---- PCPCPCPC上上上上プロトタイピングプロトタイピングプロトタイピングプロトタイピング
---- 簡易簡易簡易簡易シミュレータシミュレータシミュレータシミュレータのののの活用活用活用活用

○○○○相模原相模原相模原相模原においてはにおいてはにおいてはにおいては，「，「，「，「れいめいれいめいれいめいれいめい」」」」のののの最高最高最高最高
ビットレートビットレートビットレートビットレート(=128kbps)(=128kbps)(=128kbps)(=128kbps)でのでのでのでの通信通信通信通信にににに特特特特にににに
問題問題問題問題なしだがなしだがなしだがなしだが，，，，地域性地域性地域性地域性にににに大大大大きくきくきくきく依存依存依存依存するするするする
とととと予想予想予想予想

○○○○相模原局相模原局相模原局相模原局におけるにおけるにおけるにおけるWiWiWiWi----FiFiFiFi有効範囲有効範囲有効範囲有効範囲はははは10m10m10m10m弱弱弱弱
((((実測実測実測実測))))

○○○○限定的限定的限定的限定的であってもであってもであってもであっても情報情報情報情報をををを表示表示表示表示できるできるできるできる端末端末端末端末
をををを持持持持ってってってって移動移動移動移動できるできるできるできるメリットメリットメリットメリットはははは大大大大

○○○○運用管制室運用管制室運用管制室運用管制室スペーススペーススペーススペース有効活用有効活用有効活用有効活用，，，，導線確保導線確保導線確保導線確保
にににに貢献貢献貢献貢献

○○○○配線配線配線配線のののの簡略化簡略化簡略化簡略化，，，，電力削減電力削減電力削減電力削減
○○○○メンテナンスメンテナンスメンテナンスメンテナンス性向上性向上性向上性向上

○○○○通信速度通信速度通信速度通信速度・・・・セキュリティセキュリティセキュリティセキュリティなどのなどのなどのなどの観点観点観点観点からからからから
((((本格的本格的本格的本格的))))コマンドコマンドコマンドコマンド送信送信送信送信はははは次次次次ののののステップステップステップステップでででで
実現予定実現予定実現予定実現予定，，，，ただしただしただしただし試験的試験的試験的試験的にはにはにはには実施済実施済実施済実施済みみみみ

衛星運用室衛星運用室衛星運用室衛星運用室
((((管制室管制室管制室管制室))))

遠隔地遠隔地遠隔地遠隔地

sshsshsshsshポートフォワーディングポートフォワーディングポートフォワーディングポートフォワーディング

手動手動手動手動////自動自動自動自動コマンドコマンドコマンドコマンド送信送信送信送信
準準準準リアルテレメトリリアルテレメトリリアルテレメトリリアルテレメトリ受信受信受信受信・・・・診断診断診断診断

運用運用運用運用サーバサーバサーバサーバ
運用計画運用計画運用計画運用計画
システムシステムシステムシステム

計画計画計画計画ファイルファイルファイルファイル
運用運用運用運用ログログログログ

計画計画計画計画ファイルファイルファイルファイル
運用運用運用運用ログログログログ

データサーバデータサーバデータサーバデータサーバ
((((クラウドクラウドクラウドクラウド))))

クラウドクラウドクラウドクラウド同期同期同期同期

((((実施中実施中実施中実施中))))

LANLANLANLAN

WANWANWANWAN

衛星運用室衛星運用室衛星運用室衛星運用室
((((管制室管制室管制室管制室))))

遠隔地遠隔地遠隔地遠隔地

sshsshsshsshポートフォワーディングポートフォワーディングポートフォワーディングポートフォワーディング

手動手動手動手動////自動自動自動自動コマンドコマンドコマンドコマンド送信送信送信送信
準準準準リアルテレメトリリアルテレメトリリアルテレメトリリアルテレメトリ受信受信受信受信・・・・診断診断診断診断

運用運用運用運用サーバサーバサーバサーバ
運用計画運用計画運用計画運用計画
システムシステムシステムシステム

計画計画計画計画ファイルファイルファイルファイル
運用運用運用運用ログログログログ

計画計画計画計画ファイルファイルファイルファイル
運用運用運用運用ログログログログ

データサーバデータサーバデータサーバデータサーバ
((((クラウドクラウドクラウドクラウド))))

クラウドクラウドクラウドクラウド同期同期同期同期

((((実施中実施中実施中実施中))))

LANLANLANLAN

WANWANWANWAN

PCPCPCPC上上上上プロトタイププロトタイププロトタイププロトタイプ


