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Pocitace ve vesmiru

Hard a soft jsou predpony dvou pojmiu, jejich? spolecnd cdst, ,,ware®, v anglictiné

David Ondrich

oznacuje leccos. Ackoliv anglické slovo hardware najdete v mnoha vyznamech v nemalém

poctu textit, jejich? ndplii s pocitaci tak iiplné nesouvisi (pokud je néco takového jesté

dnes mozné), termin ,, software“ uZ dnes najdete témér bez vyjimky pouze v pocitacovych

manudlech a priruckdch. Obé oblasti techniky dnes maji mnoho spolecného a miij i vas

Zivot by bez nich velmi pravdépodobné vypadal iplné jinak. A to ani jd, ani vy neZijeme

ve volném kosmickém prostoru.

Nechme protentokrat stranou skutecnost,
kde
vlastné je hranice mezi hardwarem a soft-

Ze neni jednoduché rozhodnout,

warem, a pojdme se podivat na to, jak
vlastné vypadaji ty ,,pocitace”, které ridi
(nebo taky nékdy uplné netidi) Zivot dru-
Zic, které dnes létaji prostorem, at uz jsou
na obézné drize kolem Zemé, Jupiteru,
Titanu, Slunce, nebo mifi ven ze slune¢ni
soustavy. KdyZz si prohlizite jakykoliv
obrazek, ktery poftidila néjaka druZicova
observatof (tfeba Hubbliv kosmicky da-
lekohled), vzdycky se diviate na néco, co
mnohokrat proslo hardwarem a softwarem
nejruznéjSich pocitacl, z nichZ minimalné
jeden pracoval ve volném kosmu.
Dohodnéme se, Ze hardware je to, ,.na
co se da sahnout™, a software je to vSechno

Yee

ostatni, co ,.zije uvniti“ onoho hardwaru.
pri¢emz samoziejmé ponechame stranou
hardware

,.nepocitacovy* kosmickych

plavidel.

Pocitace
Prvni satelit, ktery byl vybaven pocitacem,
byla americka druZice Gemini. Pocitac to byl

z dne$niho hlediska velmi primitivni a po-
chazel z vyvojovych laboratofi firmy IBM.
Tézko se hleda néjaké srovnani s vykonem,
vlastnostmi nebo vzhledem dne$nich poci-
tacu, protozZe by to bylo srovnani nesrovna-
telného (ovladaci prvky sestavaly sestdvaly
ze dvou prepinaci, jednoho tlacitka a dvou
signaliza¢nich kontrolek). TéZko by ovsem
projekt Gemini dosahl uspéchti, kdyby
pocitae neexistovaly. Dfivéjsi satelity
sice nemély vypocetni techniku na palubé,
o to vice ji vS§ak mély za sebou, nebo spi§
pod sebou, v fidicich stfediscich (dokonce
fadové vice, zejména pokud bychom méfili
v metrech krychlovych).

Tezko tict, kdy a kdo prvni realizoval mys-
lenku pouzit k dosaZeni vesmirného prostoru
vypocetni techniku, s nejvétsi pravdépodob-
nosti bylo jiz v zacatcich vyuziti pocitact
jasné, Ze tato technika s velkou pravdépo-
dobnosti pomtize zdolat tak vysoky cil. Ve
skutecnosti mély pocitace nezastupitelnou
ulohu jiz pfi vyvoji a piipravach kosmickych
programil, at uzZ se jednalo o vypocty star-
tovacich oken, pribézné zpresiovani drah
jednotlivych misi, apod.

Jeden z analogovych pocitacd (Lewis Flight Propulsion Laboratory), které staly u zrodu kosmického pro-
gramu. Tento pocitac nepouzival dvojkovou soustavu (jednicky a nuly).
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Pozdéji, kdy se naplno rozbéhly zavody
o dobyti kosmu mezi USA a Sovétskym
svazem, jiZ bylo uskuteénéni vesmirnych
letd bez pocitaci naprosto nemyslitelné.
Pocitace pomahaly pifi vyvoji techniky,
pri simulovéni kritickych situaci, ale i pfi
vycviku budoucich ¢lend lidské posadky.
jednotlivych misich pozadovaly pfimo
na obézné draze, vyzadovaly pritomnost
pocitact na palubach pilotovanych i nepi-
lotovanych letu.

Ponechme nyni stranou pocitace, které
,pouze” pomdhaly vytvoreni a vzletu dru-
zic a kosmickych lodi, a pojdme se podivat
na ty pocitace, které se do volného kosmu
dostaly (nebo k tomu aspori byly urceny).

Hardware

Neni asi piili§ prekvapivé, Ze prvni umélé
druzice, které clovék sestrojil, Zzadné
pocitate nemély, protoZe je k niemu ne-
potiebovaly. Dokonce i dnes, kdy je pfi-
tomnost pocitaci na palubé druZic naprosto
samoziejma, je mozné si predstavit satelity,
které by se bez vypocetni techniky dokazaly
obejit. Ponékud prekvapivéjsi je fakt, Ze do-
konce i prvni pilotované lety se konaly bez
Ucasti vypocetni techniky na palubé.

Dalsi zajimava véc je, Ze pocitace se diive
Ucastnily pilotovanych letd, nez jim byla
sveéfena péce o lety bez lidské posadky. Je
to naprosto logické vzhledem k moznostem
ovladani téchto prvnich pocitaci a malé pro-
véazanosti jednotlivych systému kosmickych
plavidel — telemetrie, ovladani motorickych
Casti, systémy pro kontrolu stavu druZice
— to vSechno byly systémy viceméné auto-
nomni, spojené pouze spole¢nou zavislosti
na dodévce energie.

Miniaturizace

I kdyz je z dne$niho hlediska ponékud
usmévné mluvit o miniaturizaci prvnich
pocitact, zacatkem Sedesatych let se jednalo
o skute¢nou vyzvu, jak sméstnat tehdejsi
hardware (v té dobé jesté nebyla technologie
integrovanych obvodi vhodnid k nasazeni
v takové misi) do nevidané malych rozméra
(pocitace v té dobé zabiraly klimatizované
mistnosti). Potfeba ucinit pocita¢ co nejmensi
také znamenala zna¢né omezeni vykonu
a taktéz implikovala, Ze hardware nebyl nijak
redundantni — jakdkoli chyba znamenala pte-
ruseni vypoctu a reset systému, bez ohledu na
mozné dusledky takového kroku.



Duraz, ktery byl kladen na dobyti vesmiru
(a s nim spojeny pifisun velkého mnoZstvi
penéz), umoznil v pomérné kritké dobé
vylepSeni nejriznéjsich technologii, které po-
skytly prostor konstruktériim pocitaci k tomu,
aby mohli zvysit tolik potfebny vykon. Jako
u mnoha dalSich technologii, i v piipadé
pocitact Slo jejich vylepSovani ruku v ruce
s vyuzitim ziskanych poznatki pro ,,nekos-
mické” ucely — diky vyvoji techniky bylo
mozné nastartovat rychly rast pocitacového
prumyslu.

Situace se relativné rychle otocila a zatimco
v pocatcich letii do vesmiru byly pocitace vy-
vijeny nebo specidlné upravovany pro potieby
druZic a kosmickych lodi (a az poté byly tyto
upravy vyuzity pro vyrobu pozemskych poci-
tacl), o par desitek let pozdéji dosdhly vlast-
nosti bézné vyrabénych pocitacti takovych
hodnot, Ze se vybavou kosmickych lodi ve-
smés staly pravé standardni soucasti pozem-
skych pocitacu, které se jen rizné kombinuji
a dopliuji pro potieby kosmické techniky.

Obvody na grilu

Hlavni problém techniky ve volném kosmu
by se dal zhruba charakterizovat takto:
uvést do provozu zcela béZny poditac je jed-
noduché, ale udrZet ten pocita¢ v provozu je
lezo* ve vesmiru ¢ihaji, je mnoho. Nekteré
je jednoduché obejit, ale nékteré ne.

Skute¢nost, ze kazdou soucastku, kterou
potfebujete chladit — a chlazeni vyZzaduje
velka ¢ast pocitacového hardwaru — musite
vybavit bud vétrakem nebo jinym chladicim
systémem (protoZe horky vzduch bude v pro-
stfedi mikrogravitace jen velmi neochotné
odnaset prebytek tepelné energie z vypar-
nikd — pokud okolo vibec néjaky vzduch
je), je jesté pomérné logicka. Ponékud
horsi je to napf. s béZznymi harddisky. Ty
stiale mensi (rozmérové) a vétsi (kapacitou)
disky, které na Zemi uchovavaji a poskytu;ji
supermegahyperbajty dat, prekvapivé potie-
buji dostateCny atmosféricky tlak. VétSina
pilotovanych leti ovSem probihd za nizsich
tlak, neZ je bézny atmosféricky. Lidsky
organismus si s poklesem tlaku poradi pod-
statné 1épe neZ harddisk a bylo by ponékud
nepfijemné prijit kvili ztraté ¢asti vzduchu
v lodi o vSechna data na harddiscich. Proto
se i v dnesnich lodich a druzicich pouZivaji
pasky — jednak maji dostatecnou kapacitu
i pfi paralelnim uklddani dat, jednak jsou
mnohem spolehlivéjsi.

V rozporu s tim, co vétSinu lidi napadne,
neni dnes pro vétSinu pouzivanych pocitact
prilis kritické kosmické zafeni. Jednak pifimé
ucinky kosmického zareni zpravidla nebyvaji
tak drastické (vzhledem k rozmérim poci-
tacové techniky je pravdépodobnost zdsahu
néjakou velmi energetickou Castici pomérmné
zanedbatelnd), ale také pro mnoho vypocet-
nich dkont piipadnd chyba nevadi, pokud
nedojde k nezvratnému poskozeni techniky.
Pravdépodobnost takové poruchy se témér
blizi nule, pokud uz by k ni doslo, s velkou
pravdépodobnosti bude poskozena i jina sou-
Cast druzice, takZe funk¢nost celého systému
bude omezena a systém pravdépodobné bude
prohlasen za ztraceny.

Systémy, které jsou pro provoz druZice
nebo lodi zivotné duleZité, samoziejmé proti
zafeni chranéné jsou. PouZivaji se specidlné
upravené Cipy odolné vici zafeni (napf. se
sniZuje hustota tranzistorti na ¢ipu) a pokud
je to mozné, stavi se systémy tak, aby byly
redundantni, coZ znamena, Ze systém je
zdvojeny nebo ztrojeny (Ci jeSté vice -na-
sobny) a porovnavaji se vysledky vypocti
z obou (vSech) jednotek systému. Pokud se
vysledky jednotlivych subsystému lisi, bud
se vypocet zopakuje, nebo se za pomoci so-
fistikovanych algoritmt hled, ktera jednotka
je poskozend, a ta se v dalSich vypoctech
vynecha.

Od drata k programim

Kdyz se zacaly pfipravovat prvni automa-
tické druZzice, které se mély vydat do mezi-
planetarniho prostoru, bylo uz zfejmé, Ze se
bez samostatné fidici jednotky neobejdou.
Na prelomu padesatych a Sedesatych let mi-
nulého stoleti jesté ovsem nebyly k dispozici
pocitace, které by bylo mozné na takové mise
vyslat. Reseni se naslo v podobé sekvencéri,
coZ jsou v podstaté jednoucelové kalkulacky,
do jejichZ obvodu jsou ,,zadritovany* po-
tiebné algoritmy (sekvence).

Prvni sekvencéry nemély Zadny software
v tom smyslu, jak jej chapeme dnes, pouze
na zéakladé vstupi ze senzori provedly
pfislusny vypocet a vysledek odezvdaly
vystupnimu zafizeni. Pozdé&ji byly tyto sek-
vencéry vylepSeny o malé mnozstvi paméti,
jejiz obsah bylo mozné v pribéhu letu ménit.
Jednoduchost téchto vypocetnich jednotek
musela byt ovSem vyvdZena mnozstvim
operacnich piikazul, které fidici stfedisko ze
Zemé vyslalo k druzicim (obzvlasté v tomhle
ohledu vynikly pozdé&jsi Marinery).

- - - - - - -
Detailni pohled na pocitacovou pamét tvore-
nou feritovymi magnetickymi jadry a systémem
drati z riznych kovu (kazdym jadrem prochazi
Ctyri draty). Vyhoda vysoké trvanlivosti uloZené
informace vyvaZuje nevyhody - vysoké pro-
vozni napéti, destruktivni vycitani, velky objem
a hmotnost, proto se i dnes tyto paméti pouzi-
vaji (a nejen pro kosmické ucely).

Postupem Casu se hardware nepilotovanych
letl také vyvijel, takZe jiz koncem Sedesatych
let velmi pfipominal hardware (tehdy) béz-
nych pocitacl. V té dobé také dosahla vrcholu
schopnost inZenyrd a programatorii prepro-
gramovat kompletné cely ,,operacni systém*
druZic — v prfipadé meziplanetarnich druZic
se jim tento kousek podafil podle dostupnych
informaci dokonce nékolikrat (dnes je to uz
tézko myslitelné — pocitace jsou mnohem slo-

Dnes vypada hardware na druZicich tak, ze
pokud se jedna o skuteéné dulezity systém,
vSechny soucasti se zdvojuji nebo ztrojuji,
jsou vybaveny systémy pro detekci chyb
a jsou co moznd nejjednodussi. Naopak
vSechny ostatni systémy se ponechéavaji napo-
spas obycejnym pocita¢im, které mohou byt
v piipadé potieby velmi rychle resetovany.

Software

V piedchozi ¢asti uz jsme tak trochu nasti-
nili hlavni problémy té ,,programové® ¢asti
pocitac ve volném kosmu. Kromé jisté
nespolehlivosti hardwaru jsou to (i v dnesni
dobé) predevsim omezeni vykonova a kapa-

citni. A nejvétsi problém softwaru — chyby.
Setrit, Setfit, Setfit
Paméti malo, Casu jest¢ méné. Tak by se
asi dal charakterizovat prvni ,,poéitac” (ve
skute¢nosti programovatelny sekvencér),
ktery skutecné letél vesmirem. Prostiedky,
které mély prvni ,,programy* k dispozici,
jsou z dnesniho pohledu téméf neuvéfitelné
— dvacet dvaadvacetibitovych slov paméti ve
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,Klavesnice* a ,monitor" pocitace lodi Apollo,
tato konkrétné z modulu Odyssey lodi Apollo 13

tiech registrech, z kazdého slova byly jesté
prvni Ctyfi bity vyhrazeny pro ,operacni
kod®, paméti v jednotlivych registrech byly
feritové s destruktivnim vyc¢itdnim (vSe Slo
tedy pfecist pouze jednou). Jedna chybna
instrukce znamenala zpravidla selhani ce-
1ého pocitace.

Zatimco pozemské pocitace se od zacatku
sedmdesatych let rozvijely opravdu bouflive,
pocitace na druZicich se tak trochu poza-
stavily ve vyvoji — kvili nutnosti vypocty
distribuovat (ve skutecnosti hrély roli i dalsi
divody) se muselo Setfit mistem, takze
vykonu i operacni paméti mély ve srovnani
s pozemskymi prot&jsky stéle relativni nedo-
statek. Od pocétku to znamenalo predevsim
vyzvu programatortim, ktefi se museli poprat
s nelehkymi problémy.

Programovaci jazyky

K programovani pocitact pro druZice a kos-
mické lodi bylo v pribéhu historie vytvoreno
nékolik programovacich jazykd, ale Zadny
z nich se nedockal velkého rozsiteni. Jazyky
pouzivané v pocétcich byly velmi uzce
svazané s konkrétnim hardwarem, naopak
jazyky obvyklé v ,,nekosmické” pocitacové
branzi byly v mnoha ohledech nevyhodné
— moc ,nenazrané“, pomalé, kompilatory
povolovaly prili§ velké mnozstvi chyb.

Je velmi tézké snazit se néjak postihnout
celou Skdlu pouzitych jazyki, protoZe se
témef da fict, Ze projekt od projektu se
programové vybaveni druzic lisi. Stélici jsou
v tomto ohledu pouze americké raketoplany,
které témer dvacet let dokazaly létat s témet
stejnym programovym vybavenim (lepsi
prosté nebylo potfeba, ostatné stejné jako

hardware) — i zde se vSak zfejmé situace po
tragédii raketopldnu Columbia zméni.
Rutiny pro vypocet efemerid nebo prepocty
lokdlnich casti jsou sice pro vétSinu druZic
stejné, ovSem nejvetsi Cast softwaru tvoii sys-
témy pro ovladani nepocitatového hardwaru
— védecké pristroje, telemetrie, systémy pro
sledovéni stavu druZice apod. Tyto Casti jsou
vesmés jedineCné, takZe zpravidla jen mald
Cast kodu se da pouzit vickrat neZ jednou. Své
v tomto sehrava i rivalita mezi jednotlivymi vy-
robcei — kosmické agentury zpravidla specifikuji
pouze minimalni poZadavky na rozhrani jed-
notlivych systému druZic a jak si s problémem
systém poradi uvnitf, je Cisté jeho zéleZitost.

KdyZ 1+1 neni 2

Prestoze nejsou chyby zpisobené radiaci ve
vesmiru prili§ ¢asté, obCas se piece jen sta-
nou. Pak je na softwaru, aby se s tim néjak
vyrovnal a pokusil se takovou chybu néja-
kym zptisobem osetfit. Nejobvyklejsi zptisob
je samoziejmé ten, ktery uz byl zminén — vy-
pocet se nechd provést n¢kolika nezavislymi
jednotkami, vysledky se porovnaji, a pokud
se lisi, bud se vyhleda, ktera jednotka udélala
chybu, nebo se vysledky zahodi a vypocet se
provede znovu. V pocitcich leti do kosmu
se tato technika realizovala prostiednictvim
porovnavani vysledkl z vesmiru a z pozem-
ského fidiciho stiediska, ovSem s rostouci
potfebou autonomie druzic a plavidel se stile
vic kontrol pfendselo pfimo do vesmiru.

Kazdého samoziejmé napadne myslenka,
jak software, ktery kontroluje vysledky
vypocetnich jednotek, poznd, Ze chyba na-
stala v nékteré z jednotek a ne v kontrolnim
systému. Odpovéd je jednoduchd — bud ma
k dispozici mechanismus, kterym to poznd
(napt. nejrizngjsi kontrolni soucty, paritni
bity registri apod.), nebo to nepoznd a po-
stupuje podle pfipraveného scénare.

Veselé historky z nataceni

sobuji programatori. Je to sice ponckud tvrdé
konstatovani (leckdy je na ving spiSe chybéjici
testovani nebo $patné fizeni projektd), ale je
to tak. Nejvétsim nebezpecim pro pocitacovy
program je zpravidla program sam, v piipadé
pocitacti v kosmu to plati né€kolikandsobné.
Zakladni programatorskou zésadu, testovat
vsechny vstupni hodnoty, je v komplikovaném
prostiedi druzic nékdy velmi tézké dodrZet.
Na zavér proto jako drobné osvézeni
uvedme nékolik kuriéznich chyb, které se

zapsaly do historie kosmickych letd. Jako
,nejdrazsi programdtorska chyba svéta® byla
dlouhou dobu oznacovana chyba jednoho
z pozdnich Marinert, kdy zaménou tecky
za Carku v zapisu cyklu v jazyce FORTRAN
(z néhoZ se program kompiloval pro progra-
movatelny sekvencér druzice) doslo ke ztraté
druzice. V tomto piipadé byl na viné spéch
(startovaci okna jsou netprosnd) a nedosta-
tecné otestovani softwaru pied samotnym
startem.

Dalsi nechvalné proslula chyba se stala
osudnou sondé Mars Climate Orbiter, ktera
shofela v atmosféfe Marsu poté, co do ni
vletéla pod prili§ prudkym uhlem. Piicina
spoCivala v tom, Ze zatimco druZice vesele
méfila a predavala svou v pozici v anglickych
jednotkach (milich), fidici stfedisko naopak
Zilo v domnéni, Ze dostava udaje v metrickych
jednotkéach. Selhani v tomto pfipadé pada na
vinu zadavatele (JPL/NASA), ktery az pfilis
predpokladal, Ze systém je natolik vSeobecné
znamy, Ze nekteré véci nemusi zdlraziiovat;
predpoklad byl chybny.

Sonda Mars Polar Lander se ztratila
a presnd pri¢ina selhani neni znama, nicméné
vysetfovani ukézalo, Ze s jistou pravdépodob-
nosti mohou byt na viné systémy pro vysu-
nuti nohou pristavaciho modulu do pristavaci
polohy. Kazda noha byla vybavena senzorem
pro detekci dotyku s povrchem planety, po
jehoz indikaci se po nékolika milisekundach
mély na kraticky okamzik zapnout brzdici
motory modulu. Software druZice mél byt
pfipraven na moznost, Ze pfi vysunuti nohou
senzory vysilaly faleSny poplach — bohuZzel
se pii vySetfovani ukazalo, Ze ve skuteCnosti
software na faleSny poplach nereagoval
spravné, a je tedy mozné, Ze druZice zacala
v prubéhu sestupného manévru ,pfistavat®,
coZ se ji stalo osudnym.

Posledni perlicka na zavér se tyka stale ¢inné
druzice SOHO, s niZ pozemska stiediska v 1ét&
roku 1998 ztratila jakykoliv kontakt. Chyba
nastala v samém zavéru kalibrace gyroskopi,
jejimz hlavnim cilem bylo minimalizovat
budouci zmény polohy druzice a prodlouZit
Zivotnost vétSiny piistroji. Disledkem kom-
binace chyb operacniho stfediska, softwaru
a nepresnych telemetrickych udaji se druZice
viceméné nekontrolovatelné roztocila v pro-
storu a rozumnou komunikaci se satelitem se
podafilo obnovit az po ¢tyfech mésicich.

Zivot pocitadh v kosmu, jak je vidét, roz-
hodné neni jednoduchy.
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Po prvnich pokusech v rémci programu Pioneer v poloviné 60. let se NASA Jak je vidét ve srovani s lidskymi postavami, dnes jiz témér desetileta
pustila do vyroby vétsich a sloZitéjsich Marinerd. Z 10 kus( byly 3 ztraceny, ale druzice SOHO neni Z4dny trpaslik. Ve vzdalenosti asi milionu kilometr(i
zbytek dosahl rady prvenstvi ve vyzkumu vnitinich planet slunecni soustavy. od Zemé je vsak zcela zavisla na své Fidici elektronice. V Servnu 1998
Marinery 6 a 7, které prinesly prvni obrazky dnes znamych geologickych byla provedena rutinni kalibrace tfi gyroskopl umoZriujicich sondé zjistit
zajimavosti na Marsu, byly asi prvnimi sondami, které byly pfeprogramovany rychlost svého otaceni. Pro zvyseni Zivotnosti byl gyroskop A zastaven.
za letu. Kromé toho, Ze béhem cesty k Marsu byla takto zvySena prenosovéa Teésne poté vsak byla provedena (také rutinni) stabilizace polohy sondy,
rychlost komunikace na asi dvoutisicinasobek schopnosti Marineru 4, byla ktera data z gyroskopu vyuZiva. Prikaz k roztoceni gyroskopu A véak ze
moZnost na dalku ménit software klicova pro zachranu celé mise Marineru 7. sekvence omylem vypadl - to, Ze gyroskop stoji, se ovsem fidici systém
PYi kratkeém vypadku baterie totiz do$lo k vypadku systému orientace kamer nedozvédsl a od nuly, kterou z néj ziskéaval, proto automaticky odecetl
a k nalezeni Marsu byla potfeba manualini kalibrace ze Zemé. kalibracni hodnotu. Tim ziskal tdaj o fiktivni rotaci ve sméru tohoto Udaje a

jeho pokusy o jeji (nemozné) vyrovnani
vedly k nekontrolovatelnému roztoceni
sondy. Pozemni tym vyhodnotil problém
jako chybu jiného gyroskopu, ¢imz
sondu zbavil posledni moznosti auto-
nomni zachrany. Prerusovany signal
rotujici sondy byl poprvé zachycen az
po vice neZ dvou mésicich.

Rychleji, levnéji, lépe — série malych, rychlych
a levnych sond méla americkym dariovym poplat-
nikim ukdzat, Ze vesmirny program je nemusi stat
miliardy. Zatimco Mars Pathfinder (nahore) na-
prosto uspél, dvojice Mars Polar Lander (vpravo)
a Mars Climate Orbiter (vlevo na jefabu béhem
predstartovnich testi) zcela selhala. Zatimco
u obou téchto sond jsou na obrdzcich jejich
nevelké rozméry ve srovnani s techniky dobre pa-
trné, Pathfinder vypada dosti giganticky — to vsak
jen diky nafouknutym pristavacim airbagim, které
jeho konstrukteéri pravé zkouseli.
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