
1

テレメトリ／コマンド技術と
分散型衛星運用システム

2006年8月1日
第４回衛星データ処理勉強会

山田隆弘
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本日の目次

テレメトリ/コマンド技術

現在の宇宙研の科学衛星は、宇宙データシステム諮問委員会
が制定したテレメトリ/コマンドの国際標準規格を使用しているが、

この規格の基本的な仕組みについて解説する。

分散型衛星運用システム
現在の宇宙研の科学衛星の運用には、多数のワークステー
ションを結合した分散システムを使用しているが、このシステム
の基本的な仕組みについて解説する。
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講師自己紹介

専門分野
情報の構造と情報伝達機能の解明

通信方式、データ伝送方式

システムアーキテクチュア、システムのモデル化

宇宙科学研究本部では
搭載データ処理系

• 科学衛星研究専門委員会データ処理班班長

衛星運用システム

• 衛星運用委員会委員長
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テレメトリ／コマンド技術
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従来のテレメトリ

固定フォーマット
データの組み合わせ方（多重化の仕方）が固定。

データ長あるいはデータ発生頻度の変化に対応できない。

あるデータ項目の属性（データ長や発生頻度）の変更が、他の
データ項目にも波及する。

フレーム依存
データ内容がフレーム内（あるいはメージャーフレーム内）の位
置により定義されていたため、データの収集タイミングとフレーム
編集タイミングとが一致している。

従来の多重化のイメージ
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CCSDSのパケットテレメトリの背景

データ処理の高度化
マイクロプロセッサの進歩により圧縮されたデータやイベント駆
動型のデータがテレメトリにより伝送されるようになってきた。こ
のようなデータは従来型のテレメトリで伝送すると能率が悪い。

ネットワーク技術の進歩
計算機から計算機へデータを送る技術が進歩し、その技術の一
部はテレメトリにも適用可能。
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CCSDSのパケットテレメトリの歴史 (1)

発祥
1979年代後半、NASA/JPLでテレメトリ処理を担当していた技術

者が考案。

ネットワーク技術も参考にしながら、プロセッサが発生するテレメ
トリの伝送方式として考案。

標準化
1982年、宇宙データシステムに関する標準規格を作成する団体
として宇宙データシステム諮問委員会(CCSDS)発足。主要メン
バーはNASA、ESA、CNES等。

1984年、「パケット・テレメトリ」勧告の初版発行。

CCSDS勧告はISOの国際標準規格としても（自動的に）発行さ

れる。
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CCSDSのパケットテレメトリの歴史 (2)

実用化
1990年、パケットテレメトリを世界で最初に実用化したHubble 
Space Telescopeが打ち上げられる

1998年、宇宙研で最初にパケットテレメトリを使用した「のぞみ」

が打ち上げられる。ただし、パケットは固定長で変則的。

2000年、宇宙研で最初に可変長パケットを採用したASTRO-E
が打ち上げられるが、軌道投入失敗。

現在では、世界のほとんどすべての科学衛星で使用されている。



9

CCSDSのプロトコルの階層構造

物理層：信号波形

CCSDS RF & Modulation

データリンク層：フレーム

CCSDS Space Data Link Protocols
(TC, TM, AOS)

ネットワーク層〜応用層：パケット

CCSDS Space Packet Protocol
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搭載
アプリケーション

地上
アプリケーション

論理的データパス

APID

パケット

Space Packet Protocolとは？

搭載アプリケーションと地上アプリケーションとが通信システムの物
理的な構成を意識せずに標準データ単位（パケット）のやり取りをで
きるようにするメカニズム。

搭載アプリケーションはApplication Process Identifier (APID)によ

り識別される。
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パケットの特徴 (1)

可変長、可変発生頻度
圧縮されたデータの場合、圧縮の程度に応じ、パケット長が変化
したり、パケット数が変化したりする。

発生させたいときに発生させたいだけ発生させて良い（ただし、
ネットワーク帯域と物理的な容量の範囲内で）。例：「はやぶさ」
のレポートパケット（搭載機器が異常を検知したときのみに発行
する）。

独立性
意味的にまとまりのあるデータを一つのパケットに格納する。例：
ある時点におけるある搭載機器の状態、一つの画像。

ある種類のパケット（APIDで識別される）の内部構造は、他の種
類の（他のAPIDの）パケットの内部構造とは独立に決められる。
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パケットの特徴 (2)

物理非依存
フレーム構成、フレーム編集速度には一切依存しない。

搭載データバスの伝送方式などにも一切依存しない。

テレメトリにもコマンドにも使用可能
ただし、コマンドに使用しているのは、宇宙研では「はやぶさ」以
降の深宇宙探査機のみ



13

パケットの構造

2  Octets 2 Octets 2  Oct. 1 to 65536 Octets

VERSION
NO. PACKET IDENTIFICATION

PACKET  SEQUENCE
CONTROL

PACKET
DATA

LENGTH

PACKET
SECONDARY
HEADER (*)

SOURCE DATA (*)

TYPE
INDI-

CATOR

PCKT.
SEC.
HDR.
FLAG

APPLICATION
PROCESS

IDENTIFIER

SOURCE
SEQUENCE

COUNT

000

1 If
Sec.Hdr.
present,

else  00

01 -  first Pckt.
00  -  cont. Pckt.
10  -  last  Pckt.

of  Group

11 -  no  Grouping

No. of
octets

of Packet
Data
Field

minus 1

May
Contain:

-  S/C  Time
-  Packet

Format
Info

-  Ancillary
Data

GROUPING
FLAGS

3  Bits 1 Bit 11 Bits 2  Bits 14  Bits1 Bit variable variable

PACKET PRIMARY HEADER PACKET DATA FIELD

(*)  may or may not be required; for details see specifications in text.
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実際のパケット伝送ルート

搭載
アプリケーション

地上
アプリケーション

搭載データバス

DHU データ分配装置

SDTP搭載通
信系

地上局
設備

衛星 地上



15

Space Data Link Protocolsとは？

パケットを宇宙回線上で伝送するためのメカニズム。フ
レームとその伝送方式を規定。

テレメトリ用
TM Space Data Link Protocol
AOS Space Data Link Protocol

コマンド用
TC Space Data Link Protocol

宇宙研では
テレメトリにAOS Space Data Link Protocol
コマンドにTC Space Data Link Protocol
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TM/AOS Space Data Link Protocols

フレームは固定長
パケットの区切りとフレームの区切りは一致しない

ビット誤りの存在する回線で確実に同期を取るため

Virtual Channels
異なる性質のデータを多重化するために複数のVirtual Channel
を使用する

メージャーフレームという概念はない

VC 0

VC 1

VC 2

パケット
パケット

パケット

パケット

パケット多重化のイメージ
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TC Space Data Link Protocol 

フレームは可変長
一つのフレームに一つあるいは複数のパケットを入れる

または、一つのパケットを複数のフレームに入れる

短いパケットを小さい遅延時間で処理できるようにするため。

Virtual Channels
TM/AOS Data Link Protocolsと同様。ただし、宇宙研では使用
していない（VCは一つのみ）。

Multiplexer Access Points (MAPs)
異なるコマンド出力インターフェースを規定する。宇宙研では、一
つをソフトウェアコマンドデコーダー用に、もう一つをハードウェア
コマンドデコーダー用に使用。

再送制御
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Virtual Channelとは？

Urgent Packet

Non-urgent Packet

Transfer Frame of VC0: 
Priority Channel

Urgent 
Packet

Transfer Frame of 
VC1: Normal Channel

Transfer Frame of 
VC1: Normal Channel

Non-urgent 
Packet

Non-urgent 
Packet
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フレームの構造 (AOS, 1)

VERSION 
NUMBER 

 
 
 
 
 

2

VCDU 
IDENTIFIER 
(VCDU-ID)

SPACECRAFT 
ID 
 
 

8

VIRTUAL 
CHANNEL 
DATA UNIT 
COUNTER 

 
 
 

24

SIGNALLING 
FIELD

REPLAY 
FLAG 

 
 

1

SPARE 
 
 
 
7

VCDU 
HEADER 
ERROR 

CONTROL 
(OPTIONAL) 

 
 

(16)

VIRTUAL 
CHANNEL 

ID 
 
6

(2 OCTETS)3 OCTETS 1 OCTET2 OCTETS

VCDU PRIMARY HEADER

VCDU 
INSERT 
ZONE 

(OPTIONAL)

VCDU DATA UNIT ZONE

OPER. 
CTRL. 
FIELD 
(OPT.)

VCDU 
ERROR 
CTRL. 
FIELD 
(OPT.)

CVCDU 
REED- 

SOLOMON 
CHECK 

SYMBOLS 
(OPTIONAL)

VARIES VARIESVARIES (4) 
 OCTETS

(2) 
 OCTETS

VCDU 
TRAILER 

(OPTIONAL)
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フレームの構造 (AOS, 2)

CCSDS 
PACKET 

#m

END OF 
PREVIOUS 

CCSDS 
PACKET   

#k

CCSDS 
PACKET 

#k+1

START OF 
CCSDS 

PACKET 
#m+1

FIRST 
HEADER 
POINTER 

 
 

(11)

SPARE 
 
 
 
 

(5)

M_PDU HEADER M_PDU PACKET ZONE
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フレームの構造 (TC)

VERSION 
NUMBER 

 
 
 
 

2

BYPASS 
FLAG 

 
 
 
 

1

CONTROL 
COMMAND 

FLAG 
 
 
 
1

S 
P 
A 
R 
E 
 
2

SPACE 
CRAFT 

I D 
 
 
 

10

VIRTUAL 
CHANNEL 

I D 
 
 
 
6

FRAME 
LENGTH 

 
 
 
 

10

FRAME 
SEQUENCE 
NUMBER 

 
 
 
8

FRAME 
DATA 
FIELD

FRAME 
ERROR 

CONTROL 
(opt) 

 
 

(16)

1019 
octets 
(max)

1 octet2 octets2 octets

FRAME HEADER (5 octets)
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分散型衛星運用システム
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物理的システム構成（一例）

搭載
機器

データ処理系

搭載
機器

衛星

搭載
機器

通信系

データ
解析

衛星
管制

衛星運用センター

データ
表示

データ分配蓄積システム
データ分配
蓄積システム

地上局

通信系
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搭載
機器

搭載
機器

搭載
機器

データ
解析

衛星
管制

データ
表示

標準データ分配蓄積システム

論理的システム構成

搭載機器と地上ミッション運用設備は物理的システム構成を意
識せずに標準的なデータ単位（パケット）を標準的な方法（地上
はSDTP）でやりとりできる。
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情報の一元管理

搭載
機器

搭載
機器

搭載
機器

データ
解析

衛星
管理

データ
表示

衛星情報
ベース
(SIB)

テレメトリとコマンドのフォーマット情報は単一のデータベースで
管理される。
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Space Data Transfer Protocol (1)

宇宙データをリアルタイム転送するためのプロトコル
システムの物理構成を意識することなく自分の希望するデータを
どこでも（C棟でもB棟でも内之浦でも）受信できる。

「A局で受信しているX衛星のAPID=Nのパケットを受信したい」

データ種別
コマンド（フレーム）

テレメトリ（フレーム、パケット）

地上局監視データ

地上局制御データ

測距とドップラーデータ

コマンド送信検証情報
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Space Data Transfer Protocol (2)

テレメトリについてはオフライン転送もあり（レートバッファ
リング）

「いつからいつまでにA局で受信したX衛星のAPID=Nのパケット

を受信したい」

Space Link Extension (SLE)とのゲートウェイ
SLEはSDTPと機能的に同等なCCSDSの国際標準プロトコル

SLEとSDTPとのゲートウェイ（プロトコル変換装置）により、現在
はNASA/DSN, JAXA新GN、Svalbard局もSDTPよりアクセスで

きる
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データ分配・蓄積装置

データ分配装置
インターネットにおけるルーターと同様な機能をSDTPのレベル

で実行する。

データの転送機能と、フレームよりパケットを抽出する機能を持
つ。

データ蓄積装置
あらゆるデータを蓄積する。

標準ディレクトリとFTPによりデータのアクセスが可能。

テレメトリについてはSDTPのレートバッファリングによってもアク

セスが可能。

複数のデータ蓄積装置間でミラーリング機能あり。
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システム構成法

あらゆるものが接続できる
あらゆる装置がSDTPで接続できるため、SDTPのインターフェー

スさえ有していれば、どの装置とも接続することができる。

システム構成の変更が容易
どこでもSDTPで接続できるため、装置の環境（地理的環境ある

いはネットワーク環境）が変わっても、パラメータの変更だけで使
用を継続できる。

最適化が容易
プロジェクトに適したシステム構成を使用することができる。
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システム構成例（SOLAR-B定常時、１）

USC34/20

ISAS
SSOC

JAXA
TACC

New GN

SDTP/Dedicated 
Circuit

Spacecraft is 
controlled here

NASA
MSFC

SVL

SLE/ISDN (S-band)

FTP/Internet (X-band tlm only)

SLE/ISDN 
(S-band)

NASCOM
/IONET

(S-band Tlm
only)

FTP/Internet
(S-band Tlm only)

WPS/AGOUC

H-2/ISDN 
(S-band)
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システム構成例（SOLAR-B定常時、２）

USC34/20 S/C 
Control

SDTP

SLE 
Gateway

JAXA
/TACC

SLE/ISDN

NASA
/MSFC

SVL
SDTP and 
Mirroring

SDTP

Data 
Dst/Str

File 
Relay

File to 
SDTP

FTP
/Internet

Fire
Wall

SLE/ISDN

FTP
/Internet

Data 
Dst/Str

QL/DLQL/DL

SCP

SDTP

SDTP

QL/DLQL/DL

SDTP

SDTP

SDTP and 
Mirroring

Data
Dst/Str
Data

Dst/Str

SDTP

ISAS/USC

ISAS/SSOC
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システム構成例（SOLAR-B初期運用時、１）

USC34/20

SDTP/LAN

H-2/ISDN 
(S-band)

New GNSLE/ISDN 
(S-band)

WPS/AGOUC

NASCOM
/IONET

(S-band Tlm
only)

FTP/Internet
(S-band Tlm only)

SVL

SLE/ISDN (S-band)

Mirroring
/Dedicated 

Circuit

SDTP/Dedicated 
Circuit

FTP/Internet (X-band tlm only)

Spacecraft is 
controlled here

JAXA
TACC

NASA
MSFC

ISAS
SSOC

ISAS
USC
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システム構成例（SOLAR-B初期運用時、２）

USC34/20

S/C 
Control

SDTP

SLE 
Gateway

JAXA
/TACC

SLE/ISDN

NASA
/MSFC

SVL
SDTP and 
Mirroring

SDTP

Data 
Dst/Str

File 
Relay

File to 
SDTP

FTP
/Internet

Fire
Wall

SLE/ISDN

FTP
/Internet

Data 
Dst/Str

QL/DLQL/DL

SCP

SDTP

SDTP

QL/DLQL/DL

SDTP

SDTP

SDTP and 
Mirroring

QL/DLQL/DL

Data
Dst/Str
Data

Dst/Str

SDTP

ISAS/USC

ISAS/SSOC
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本日のまとめ

CCSDSのテレメトリ／コマンド方式

プロセッサー搭載衛星に適した柔軟なテレメトリ／コマンド伝送
方式

「のぞみ」以降の衛星で使用されている。

宇宙研の分散型衛星運用システム
柔軟なシステム構成が可能な衛星運用システムを構築した。

「のぞみ」以降の衛星で使用されている。

次期システムの構成については、別途、松崎＋山田で検討中。
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ご静聴ありがとうございました。

おわり。
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