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1 Johdanto

Yhdysvaltojen avaruushallinnolla NASA:lla (National Aeronautics and Space Administra-
tion) on suuri merkitys tietokoneiden kehityksessid. Kun NASA perustettiin vuonna 1958,
tietokoneet olivat hyvin suurikokoisia. Tietokoneiden rakentaminen ja ylldpito oli hyvin
kallista ja niiden kdyttdmiseen tarvittiin paljon henkilckuntaa. Tietokoneiden koko piene-
ni seuraavan vuosikymmenen aikana niin voimakkaasti, ettd tietokoneen ottaminen mu-
kaan avaruuslennoille tuli mahdolliseksi. Tietokoneet tulivat samaan aikaan valttamatto-
miksi avaruuslennoilla. Niitd tarvittiin mm. avaruusalusten ohjauksessa ja navigoinnissa,
asennon kontrolloinnissa seka telakoitumisissa. Olosuhteet avaruusaluksilla asettivat suuria
vaatimuksia tietokoneille. Niiden tuli olla darimmaisen toimintavarmoja, ja niiden tuli kes-
tdd avaruuslentojen fyysisesti vaativissa olosuhteissa. Vaikka 60-luvulla markkinoilla ole-
vat tietokoneet olivat kelvollisia NASA:n maanpééllisiin jirjestelmiin, ne eivit kuitenkaan
tdyttdneet avaruuslentojen asettamia vaatimuksia. Tdmén seurauksena NASA pédtyi en-
simmaisilld miehitetyilld avaruuslennoilla tilaustyoné tehtyihin tietokoneratkaisuihin. Ava-
ruuslentojen asettamien vaatimuksien seurauksena NASA vaikutti tuona aikana suuresti

tietokonelaitteistojen kehitykseen.

Tésséd seminaarityossd luodaan lyhyt katsaus tietokonelaitteistojen kidyttoon NASA:n mie-
hitetyilld avaruuslennoilla Geministd Skylabiin. Kantorakettien tietokonejirjestelmét on
jatetty késittelyn ulkopuolelle. Tyon pddlihde on Computers in Spaceflight - The NASA
Ezperience [Tom88]. Luku 2 kisittelee tietokoneiden kiyttod Gemini-avaruusprojektissa.
Luvussa 3 puolestaan kerrotaan tietokonejarjestelmistda Apollolennoilla. Luvussa 4 esitel-
lddn Skylab-avaruusaseman tietokonejérjestelmé. Viimeisessd luvussa luodaan yhteenveto

esityksessd kisitellyisté asioista.

2 Gemini-avaruusohjelma

Gemini oli Yhdysvaltojen toinen miehitetty avaruusohjelma. Ensimmaéisessd miehitetyssa
avaruuskapselissa Mercurysséa, jolla suoritettiin kuusi avaruuslentoa vuosina 1961-1963, ei
ollut kdytossé digitaalista tietokonetta. Gemini-avaruusohjelmassa lennettiin vuosina 1965
ja 1966 yhteensd 10 avaruuslentoa, joista pisin kesti hieman alle kaksi viikkoa. Geminissi
oli kahden hengen avaruuskapseli. Se oli ensimmadinen digitaalisella tietokoneella varus-

tettu miehitetty avaruusalus. Aluksessa oli yksi tietokone, joka huolehti ohjauksesta ja



navigoinnista. Gemini muistutti ulkoisesti paljon edeltdjadnsd Mercuryd. Suurimmat eroa-
vaisuudet alusten vililld olivat Geminin suurempi koko, suurempi miehistd, oma tietokone
sekd aluksen ohjauksessa kdytettdvd apuraketti. Avaruusaluksen uudet toiminnot vaativat
oman tietokoneen. Nousuvaiheen aikana Titan-kantoraketin tietokone huolehti kantorake-
tin ohjauksesta. Gemini-tietokone toimi varakoneena Titanin tietokoneelle tdmén vaiheen
aikana. Oma tietokone oli my&s sen takia tarpeellinen, ettd maassa ei tilléin tarvittu koko
lentorataa kattavaa tietokoneverkkoa, jonka avulla Geminié oltaisiin voitu ohjata. Geminin

suorittamat laskelmat varmistettiin kuitenkin maassa sijaitsevalla tietokonejirjestelmalla.
Koneen rakenne

NASA solmi IBM:n kanssa sopimuksen Gemini-tietokoneen rakentamisesta Gemini-avaruus-
lentoja varten huhtikuussa vuonna 1962 ja toimitti 20 konetta vuoteen 1965 mennessa
[Tom88]. Vaativat kdyttoolosuhteet vaikuttivat suuresti koneen suunnitteluun ja kompo-
nenttien rakenteeseen. Sen kokoa ja painoa rajoittivat avaruusaluksen rajalliset tilat sekd
kantoraketin kuljetuskyky. Kone oli kooltaan 50 cm x 35 cm x 30 cm, ja silld oli painoa noin
27 kg. Se ei sisdltdnyt integroituja piirejd, vaan kaikki olivat diskreetteji komponentteja.
Koneen kaikki puolijohteet oli ensimmadistd kertaa historiassa valmistettu kokonaan piis-
td. Geminin komponentteja ei oltu kahdennettu. Tietokoneen padosat olivat aritmetiikka
yksikkd, kontrolliyksikko sekd keskusmuisti. Kuudennesta avaruuslennosta eteenpdin Ge-
minin tietokoneen varusteluun lisdttiin massamuistiasema. Kone pystyi suorittamaan 7000
kiskyd sekunnissa eli yhden jakson aika oli noin 140 mikrosekuntia [Nas71]. Kone suoriutui
yhteenlaskutoimituksesta yhden jakson aikana. Kertolaskukiskyn suorittamiseen tarvittiin
aikaa kolme jaksoa eli 420 mikrosekuntia ja jakolaskun suorittamiseen kuusi jaksoa eli 840
mikrosekuntia. Kone oli oman aikansa koneeksi hidas. Hidas laskentanopeus johtui siité,
ettd laskutoimitukset suoritettiin sarjallisesti yksi bitti kerrallaan. Laskentanopeus oli jopa
alhaisempi kuin joillakin tyhjiéputkiin perustuvilla tietokoneilla. Desimaaliaritmetiikkayk-
sikon toteutus rajoitti suuresti myos laskentatarkkuutta. Rajoittunut laskentanopeus ja
tarkkuus kuitenkin mahdollistivat tietokoneen yksinkertaisemman rakenteen ja pienem-

man koon.
Keskusmuisti

Geminin keskusmuisti perustui ferriittiytimien kiytt6on [Tom88]. Energian siistdmiseksi
tietokone voitiin sammuttaa avaruusaluksen ollessa vakaasti kiertoradalla. Koneen keskus-

muisti ei tdlléin kuitenkaan tyhjentynyt. Keskusmuisti koostui fyysisesti 39 tasosta, joista



jokainen oli taulukko kooltaan 64 x 64 bittid. Tadma mahdollisti 4096 muistiosoitetta, jot-
ka viittasivat 39 bitin mittaisiin sanoihin. Yksi sana puolestaan koostui kolmesta 13 bitin
mittaisesta tavusta. Koneen kiskyt olivat pituudeltaan 13 bittia ja datan esitys 26 bittia.

Yksi muistipaikka voi siis sisdltdéd joko 3 kdskya tai esimerkiksi yhden kokonaisluvun.
Massamuisti

1960-luvun alussa yleisin kdytossd oleva tiedon massatallennusmenetelmé oli magneetti-
nauha. Magneettinauha-asemien hakuaika on kuitenkin erittdin huono. Levyihin perus-
tuvat massamuistit olivat tuolloin vield suurikokoisia ja liian epdvarmoja avaruuslentoja
varten. Geminin kehitysvaiheen aikana keskusmuisti alkoi kuitenkin véhitellen kdyda liian
pieneksi tarvittavalle ohjelmistolle. IBM:n ratkaisu ongelmaan oli magneettinauha-asema,
jolta voitiin ladata tarvittavat ohjelmat keskusmuistiin avaruuslennon eri vaiheiden aikana
[Tom88]. Massamuistin koko oli 1170000 bittid. Yhden ohjelman lataaminen massamuis-
tista keskusmuistiin kesti noin kuusi minuuttia. Magneettinauha-asema oli kooltaan noin
11 1. Magneettinauhat olivat 60-luvulla kohtuullisen virhealttiita. IBM saavutti Geminin
nauha-asemassa virhetodennéksisyyden 1/1000 000 000 tallentamalla jokaisen bitin nau-
halle kolmeen kertaan. Nauhaa luettaessa kolmen bitin vililld suoritettiin "d4nestys", jonka
voittaja-arvo ladattiin keskusmuistiin. Gemini-lentojen aikana havaittiin ainoastaan kerran
laitteistovika. Koneen sammuttaminen ei onnistunut normaalilla tavalla uuden ohjelman
keskusmuistiin latauksen yhteydessd. IBM ei kuitenkaan pystynyt toistamaan tétd vikaa

maan paalla.
Rajapinnat

Gemini-tietokoneen kiyttdjarajapinta koostui kolmesta osasta: kontrolliyksikosta (compu-
ter’s controls), manuaalisesta tiedonsyottoyksikosta (Manual Data Insertion Unit) sekd in-
krementaalisesta nopeusmittarista (Incremental Velocity Indicator) [Tom88|. Kontrolliyk-
sikk6é koostui toimintamoodin valitsimesta, start-nappidimestd, toimintahdiriévalosta, las-
kentavalosta sekd reset-ndppaimestd. Toimintamoodin valitsimella voitiin valita ohjelma,
jota haluttiin ajaa tietokoneella. Mahdollisia ohjelmia oli 6, joista kukin oli tarkoitettu
eri lennon vaihetta varten. Valitsinta kddntdmalld kyseinen ohjelma ladattiin massamuis-
tista keskusmuistiin. Start-ndppdin aloitti valitun ohjelman suorittamisen. Manuaalinen
tiedonsyottoyksikks koostui on/off-, readout-, clear- ja enter-ndppdimisti sekd numeronép-
paimista 0-9. Lisdksi yksikossd oli seitsemén numeron ndytté. Nayton kaksi ensimmaista

numeroa kuvasivat muistiosoitetta ja loput viisi muistipaikan sisdltdmé&a lukuarvoa. Tie-



donsy6ttoyksikolla voitiin kirjoittaa tai lukea yhteensd 99:44 eri muistiosoitetta. Inkremen-
taalinen nopeusmittari ilmaisi tietokoneen laskemat lennon aikana tarvittavat nopeuden

muutokset kunkin kolmen koordinaattiakselin suhteen.

Jarjestelmédn oli myds kytketty inertiaalimittausyksikko (Inertial Measurement Unit), tut-
ka, referenssiaikajirjestelma (Time Reference System), digitaalinen komentojirjestelma
(Digital Command System), asennon hallintajarjestelmé (Attitude Control and Maneuver
Electronics) ja tiedonkerdysjirjestelma (Data Acquisition System) [Tom88]. Inertiaalimit-
tausyksikko valitti tietokoneelle ja astronauteille tietoa aluksen kiihtyvyydestd kunkin kol-
men koordinaattiakselin suhteen. Tutkaa kiytettiin telakoitumisen yhteydessd etdisyyden
ja tulokulman mittaamisessa. Digitaalisen komentojarjestelmé avulla koneelle voitiin sy6t-
tdd maastakisin komentoja. Tietokone syotti dataa asennon hallintajirjestelmaélle, joka
sdateli aluksen asentoa. Tiedonkerdysjirjestelman avustuksella alukselta puolestaan kerat-

tiin mittaustietoa, joka voitiin 1dhettdsd maahan.

3 Apollo-projekti

Apollo oli Yhdysvaltojen kuuhun kohdistunut miehitetty avaruusohjelma. Avaruusohjel-
massa avaruuteen lennettiin vuosina 1968-1975 yhteensd 12 kertaa, joista 6:lla kerralla
kdytiin kuun pinnalla. Vuonna 1975 tehdylld lennolla suoritettiin telakoituminen neuvos-

toliittolaisen Sojuz-aluksen kanssa.

NASA:n aikaisempien kokemuksien mukaan oli tullut selviksi, ettd tietokone oli valttama-
ton varuste avaruuslennoilla. Kuuhun kohdistuvalla avaruuslennolla avaruusaluksen suuri
etdisyys maasta aiheuttaa ylim&ariisid ongelmia verrattuna maata kiertédvéille radalle koh-
distuviin miehitettyihin lentoihin. Pitkd etdisyys olisi aiheuttanut aluksen ohjaukseen yli-
madriisen 1.5 sekunnin viiveen, jos olisi turvauduttu pelkidstddn maanpéillisten tietokonei-
den ohjaukseen. Vaativissa oloissa tapahtuvan kuun pinnalle laskeutumisen kannalta tdma
viive olisi ollut liian pitkd. Vaikka alun perin Apollo-projektissa olikin tarkoitus rakentaa
autonomisesti toimiva jarjestelma, joka ei olisi ollut kovinkaan riippuvainen maanpéaallisista
jarjestelmistd, lopulta pdadyttiin ratkaisuun, jossa maanpéaalliselld jarjestelméallé oli suu-
rempi rooli. Lopullisessa ratkaisussa suuri osa laskennasta suoritettiin maassa. Avaruusa-
luksella oleva jarjestelméa huolehti kuitenkin itsenéisesti telakoitumisista sekd kuumoduulin
laskeutumisesta kuuhun ja noususta kuun pinnalta. Lisdksi jarjestelma oli suunniteltu niin,

ettd alus olisi tarvittaessa pystynyt palaamaan maanpinnalle itsenéisesti ilman maanpaalli-



sen jarjestelmdn tukea. Kaiken kaikkiaan Apollon tietokonejirjestelmé oli integroitu hyvin
moniin tehtdviin aluksella, ja se oli huomattavasti paljon monimutkaisempi kuin Geminin

tietokonejarjestelma.

NASA solmi vuonna 1961 sopimuksen MIT:n ( The Instrumentation Laboratory of the Mas-
sachusetts Institute of Technology) kanssa Apollo-projektiin tarvittavan ohjaus ja navigoin-
tijarjestelmén kehittdmiseksi [Tom88]. MIT toimitti sekd tietokonelaitteiston ettéd siihen
kuuluvan ohjelmiston Apolloon. Itse tietokoneen rakentamisesta vastasi Raytheon. MIT:114
oli aikaisempaa kokemusta Polaris-ohjuksen ohjausjirjestelmén rakentamisesta, jota hyo-

dynnettiin Apollo-projektissa.

Apollo-projektissa paddyttiin ratkaisuun, jossa kuuhun laskeutuisi pelkdstdin kuumoduu-
li komentomoduulin jdddessd samaan aikaan kuutakiertdville radalla. Yhden tietokoneen
jarjestelmai ei siis ollut riittdvd. Projektissa paddyttiin ratkaisuun, jossa Apolloon sijoitet-
tiin kolme tietokonetta, joista kaksi oli identtisid. Identtisistd MIT/Raytheon AGC Block
II koneista toinen sijoitettiin komentomoduuliin ja toinen kuumoduuliin. Komentomoduu-
lin AGC Block IT kone toimi Apollon ohjaus- ja navigointijirjestelméssd, jonka varajar-
jestelmi sijaitsi maassa. Kuumoduulin AGC Block II kone puolestaan toimi kuumoduulin
ohjausjarjestelméssa. Siind kiytettiin eri ohjelmistoa kuin komentomoduulissa sijaitsevassa
koneessa. Kolmas kone MARCO 4418 (Man Rated Computer) sijoitettiin my6s kuumoduu-
liin. MARCO oli osa kuumoduulin ohjausjirjestelmén varajirjestelméaé. Jos kuumoduulin
ohjausjarjestelmédn olisi tullut vika kuuhun laskeutumisen aikana, varajarjestelma olisi kes-
keyttdnyt laskeutumisen. Kuumoduulin paluu kuutakiertdville radalle ja telakoituminen
komentomoduulin kanssa olisi tdlloin tapahtunut varajirjestelmén avulla. Kuumoduulin

varajirjestelmid ei tarvittu kertaakaan Apollo-lentojen aikana.

Apollon ohjaus- ja navigointijarjestelmidn kuului kolme alijirjestelmdd: inertiaaliohjaus-
ja optinen navigointijarjestelmé seké tietokone [Par74]. Inertiaaliohjausjirjestelmé havaitsi
aluksen nopeuden ja asennon muutokset ja vilitti tarvittavat ohjauskaskyt ohjausraketeille.
Optisen navigointijarjestelmén avulla aluksen sijainti ja nopeus saatiin selville taivaankap-
paleiden sekd maan ja kuun maamerkkien sijainnin perusteella. Komentomoduulin ja kuu-
moduulin ohjausjirjestelmét olivat laitteistoltaan muuten samanlaiset, mutta kuumoduu-
lissa ei ollut sekstanttia. Lisdksi moduulien optiset teleskoopit olivat erilaiset. AGC Block
IT koostui seitsemésta toiminnallisesta osasta, jotka olivat: ajastin, sekvenssigeneraattori,
prosessori, keskusmuisti, syotto ja tulostus, prioriteettikontrolli ja virtaldhde [Par74]. Kone

oli kooltaan noin 61 cm x 32 cm x 15 cm, ja sen paino oli 26 kg. S&hkoén kulutus oli 100 W.



AGC Block koneita rakennettiin yhteensd 75 kappaletta. Koneen keskimaardinen vikavéli

arvioitiin noin 4200 tunniksi, joka oli yli 10 kertaa pidempi aika kuin kuumatkan kesto.
Prosessori

AGC Block koneen prosessori oli toteutettu integroitujen piirien avulla. Koneessa p&a-
dyttiin 16 bitin sanakokoon, vaikka 24-bittiset jarjestelmét olivat tuolloin yleisid [Tom88].
Sanan 16-bittistd yksi vastasi etumerkkii ja toista kdytettiin pariteettibittind. Suurempaan
kuin 14-bitin ilmaisemaan tarkkuuteen paéstiin kdyttdmallad useampia 16 bitin sanoja. 16-
bitin kiskystd 4 bittid kiytettiin kdskyn operaatiokoodina. Koneessa oli 34 eri kiskya.
Jaljelle jaavilla 12 bitilla voitiin viitata 4096 eri muistiosoitteeseen. Koneessa oli kuitenkin
muistia yhteensd 38 kilosanaa, johon viittaamiseen tarvitaan 16 bittid. Muistiin viittaus
on kuvattu tarkemmin keskusmuistia kisittelevissa kappaleessa. 16-bittisen jarjestelmén
etuja olivat mm. suurempi laskentanopeus ja laitteiston yksinkertaisempi rakenne. Suurin

ongelmana 16-bittisessa jarjestelméssa liittyi muistiviittauksiin.

AGC Block IT suoriutui yhteenlaskutoimituksesta 23.4 mikrosekunnissa [Hal66]. Kertolas-
kukéskyn suorittamiseen tarvittiin aikaa 46.8 mikrosekuntia ja jakolaskun suorittamiseen
81.9 mikrosekuntia. Yksinkertaisen rakenteen saavuttamiseksi AGC Block koneissa oli vain
yksi yhteenlaskupiiri, joka vastasi mm. next address-rekisterin paivittdmisestd, muistiosoit-

teiden muodostamisesta ja aritmeettisista laskutoimituksista.
Keskusmuisti

Tietokoneen muisti koostui kahdesta eri tyyppisestd muistista: pysyvistd muistista (fized
memory) ja pyyhkiytyvistd muistista (erasable memory) [Hal72]. Pysyvdin muistiin, jo-
ta oli 36 kilosanaa, oli tallennettu mm. kaikki ohjelmat sekd tarvittavat vakiot. Pysyvén
muistin core rope -toteutustapa oli melko harvinainen. Sen téarkein etu verrattuna muihin
tallennustapoihin oli tiedon tallentamisen suuri tiheys. Tallennustiheys talla menetelmalla
oli 2000 bittid/kuutiotuuma. Pysyvddn muistiin kirjoittaminen tapahtui muistia valmis-
tavalla tehtaalla. Tdmaéan jalkeen muistin sisdltod pystyttiin ainoastaan lukemaan. Pyyh-
kiytyvd muisti (erasable memory), jota oli vain 2 kilosanaa, oli toteutettu samalla tavalla
kuin Geminin tietokoneen keskusmuisti. Tatd muistia kdytettiin vilitulosten tallentami-
seen. Vaikka muistit olivat toteutukseltaan erilaisia, niiden hakuaika oli kuitenkin sama eli

11.7 mikrosekuntia [Hal66].

Jotta koko muistiin voitiin viitata, muisti oli jaettu 6144 sanan moduuleihin ja edelleen



1024 sanan pankkeihin. Kahta ensimmaéistd pankkia kutsuttiin pysyva-pysyva-muistiksi
(fized-fized memory). Tdhdan muistiosaan voitiin viitata suoraan kdskyjen 12 bitin muis-
tiosoiteosasta. Prosessorissa otettiin kdyttoon lisdksi kolme uutta erikoisrekisterida (era-
sable bank register, fized bank register ja both bank register) sekd superpankkibitti (super
bank bit). Erikoisrekistereissd olevat bitit osoittivat missd muistipankissa osoite oli. Koko
muistiavaruuteen viitattiin liitAmalla kdskyn muistiosoitteosaan rekisterissa olevat bitit se-
ké superpankkibitti. Téhdn muistiin viittaamisratkaisuun paddyttiin, koska alkuperéisessa
suunnitelmassa koneessa oli pysyvddn muistia vain 4 kilosanaa ja pyyhkiytyvdd muistia
256 sanaa, jolloin 12-bittinen osoiteavaruus olisi ollut riittdva. Toinen syy oli se, ettd rat-
kaisu yksinkertaisti tietokoneen rakennetta. Ratkaisun seurauksena ohjelmistosta tuli mo-
nimutkaisempi, koska muistiviittauksien yhteydessa piti kdyttaa kiintedd osoitetta, kolmea
rekisterid sekd superpankkibittii. Koneen vdhdinen muisti aiheutti my6s muita ongelmia

ohjelmistojen suunnittelussa.
Kiayttijirajapinta

Astronautit kommunikoivat molempien AGC Block II koneiden kanssa ndytt6- ja ndppéi-
mistoyksikké DSKY:n (Display & Keyboard) (Kuva 1) vilitykselld [Hal72]. Kaksi yksik-
koa oli liitetty komentomoduulissa olevaan ja yksi yksikkoé kuumoduulissa olevaan konee-
seen. DSKY painoi noin 3.5 kg. DSKY:ssd oli kahden numeron verbi (VERB) ja subs-
tantiivi (NOUN) nédytot, kolme viiden numeron ndyttéd, 19 ndppédiminen ndppaimistd se-
ki joukko varoitusvaloja. Viiden numeron n&yt6issd luvut voitiin nayttda joko 8- tai 10-
lukujérjestelmén esitysmuodossa. Nappdimistd sisdlsi numerot 0-9, mutta siind ei ollut
aakkosia. Ajettavien ohjelmien vaihtaminen ja interaktio niiden kanssa tapahtuivat verbi
ja substantiivi ndppéinten ja niyttéjen avulla. Astronautit olivat yleisesti sitd mieltd, ettd

Apollon tietokoneet olivat helppokdyttdisid.

4 Skylab-avaruusohjelma

Skylab oli kolmen hengen maata kiertdvd avaruusasema. Se painoi 90 tonnia ja sen kierto-
radan etdisyys maasta oli noin 430 km. Skylab laukaistiin avaruuteen 14.05.1973 [Bel77].
Alun perin tarkoituksena oli 1dhettdd avaruusasemalle heti seuraavana pdivind kolmen
hengen miehistd, mutta Skylab vaurioitui laukaisun yhteydessd. Yksi sen aurinkopanee-
leista oli tuhoutunut kokonaan. Lisdksi toinen aurinkopaneeli ja aluksen suojakilpi olivat

vaurioituneet. Skylab oli yhdysvaltojen ensimmé&inen miehitetty avaruusalus, joka kaytti



Kuva 1: Apollo 13:sta ndytté- ja ndppaimistoyksikko
(http://history.nasa.gov/afj/pics/dsky.jpg - 3.3.2005).

aurinkoenergiaa voimanldhteenddn. Aurinkopaneelien vaurioituminen aiheutti siis ongel-
mia myds sen tietokonejirjestelmaélle. Ensimmaéinen miehisté saapui avaruusasemalle 10
paivdd sen laukaisua my6hemmin. Miehist6 sai korjattua avaruusaseman kayttokuntoon.
Avaruusasemalla kdvi yhteensd kolme eri miehistdd vuosien 1973 ja 1974 aikana. Miehistot

olivat asemalla 1-3 kuukautta kerrallaan.
Prosessori ja laitteiston rakenne

Vuonna 1969 NASA teki sopimuksen IBM:n kanssa tietokonejirjestelmén toimittamisesta
Skylabiin [Tom88]|. Jérjestelmédn kuului kaksi tdysin samanlaista Apollo Telescope Mount
Digital Computer (ATMDC) konetta, joissa molemmissa oli myos sama ohjelmisto. Koneet
olivat osa Skylabin asento- ja suuntaushallintajirjestelmad (Skylab Attitude and Pointing
Control System - APCS). Toinen koneista toimi primééirikoneena ja toinen sekund&iri-
send, koneena. Aktiivinen kone voitiin valita valitsimella manuaalisesti, mutta normaalin
toiminnan aikana redundanssinhallintaohjelmisto huolehti aktiivisen koneen valinnasta au-

tomaattisesti. ATMDC-tietokonejirjestelméa koostui kahdesta prosessorista, kahdesta erilli-



sestd keskusmuistista, kahdesta I/O-sektiosta, ohjelmanlatausyksikosté, virtaldhteestd sekd
yleisestd osasta. Yleinen osa sisdlsi mm. redundanssin hallinnan. APCS oli ensimmé&inen

todellinen digitaalinen kaksinnettu tietokonejirjestelma, joka oli kdytossa avaruusaluksella.

Kahdesta edellisestd miehitetystd avaruuslento-ohjelmasta poiketen NASA piddtyi kaupal-
lisen prosessoriin Skylabin tietokoneratkaisussa. Prosessoriksi valittiin /BM JPi sarjan pro-
sessorin 16-bittinen 7'C-[ versio. 4Pi perustui IBM:n 60-luvun alussa kehittdméaan System
360 arkkitehtuuriin. Kdyttdmalla valmista kaupallista prosessoria NASA vilttyi niiltd suu-
rilta laitteisto-ongelmilta, joita se oli kohdannut Gemini- ja Apollo-projekteissa. Kyseinen
kaupallinen prosessoriratkaisu osoittautui niin onnistuneeksi, ettd samaan ratkaisuun péa-
dyttiin mybhemmin myos avaruussukkulan kohdalla. Avaruussukkulassa, kuten myos F-15
havittdjassi ja B-52 pommikoneessa, kiytettiin Skylabista poiketen 4Pi:n 32-bittistd AP-

101 versiota.

Tietokoneen kiyttoliittyma oli hyvin yksinkertainen. Se koostui kymmenestd nédppdimesta
(luvut 0-7, clear ja enter), aktiivisen tietokoneen valitsimesta seké digitaalisesta ndytosta.

Koneelle annettava syote annettiin 8-jarjestelmén lukuina.
Keskusmuisti

Molemmissa ATMDC-tietokoneissa oli keskusmuistia 16384 sanaa [Tom88|. Muisti oli jaet-
tu kahteen eri moduuliin. Koska koneen muistiavaruuden laajuus oli vain 8192 osoitetta,
kaytossa oli erillinen valitsin, joka osoitti kumpi moduuleista oli kiytossd. Kéaytetty muis-
tityyppi (destructive readout core memory) oli rakenteeltaan sellainen, ettd luettu muisti-
paikka piti aina lukemisen jilkeen virkistdd, jotta dataa ei olisi kadonnut. Muistista juuri
luetusta datasta kirjoitettiin aina kopio puskuriin ennen kuin data vilitettiin prosessorille.
Taman jalkeen puskurin sisdlto kirjoitettiin uudelleen muistiin samaan kohtaan mista se

oli juuri luettu.
Ohjelmanlatausyksikko

Skylabin alkuperiiset suunnitelmat eivit sisidltdneet ollenkaan massamuistia. Vuonna 1971
jarjestelmédn kuitenkin lisdttiin ohjelmanlatausyksikkd [Tom88]. Ohjelmanlatausyksikos-
sd tiedon tallentamiseen kdytettiin magneettinauhaa. Yksikon tarkoitus oli jarjestelmén
toimintavarmuuden lisddminen. Se sisélsi kopion keskusmuistissa normaalisti olevasta oh-
jelmistosta, joka voitiin virhetilanteen sattuessa ladata uudelleen keskusmuistiin. Koko oh-

jelmiston lataaminen keskusmuistiin kesti noin 11 sekuntia. Ohjelmanlatausyksikké sisélsi



my6s pelkistetyn version ohjelmistosta. Pelkistetty versio oli noin 8 kilosanan pituinen ja
se voitiin ladata yhteen muistimoduuliin. Kolmen muistimoduulin mennessé epdkuntoon

pelkistetty ohjelmaversio voitiin ladata jiljelld jddneeseen toimivaan muistimoduuliin.
Skylabin loppuvaiheet

Skylabin tietokonejarjestelmé osoittautui hyvin toimivaksi. IBM rakensi ATMDC-tietoko-
nejérjestelmid Skylab-projektia varten yhteensd 10 kappaletta. Skylabin ensimmdéisen ja
toisen toimintajakson yhteispituus oli yli 600 paivad. Jarjestelmé toimi tuon ajan virheet-
tomaésti. Ensimmaisen toimintajakson jilkeen jarjestelm& sammutettiin yli neljaksi vuodek-
si. Skylabin oli arvioitu pysyvan maatakiertavalld radalla 80-luvun puolivéliin asti, mutta
auringon ennakoimattoman toiminnan seurauksena se alkoi vdhitellen menettdé lentokor-
keuttaan [Bel77]. Sen tietokonejirjestelmé aktivoitiin uudelleen avaruusaseman pelastami-
seksi. Epdilyistd huolimatta jarjestelmén uudelleen aktivoiminen onnistui ilman suurempia
ongelmia. Pelkona oli, ettd muistinvirkistdmiseen liittyvit komponentit eivit heti alussa
toimisi, jonka seurauksena ohjelmisto pyyhkiytyisi keskusmuistista pois. Skylabin siirta-
miseksi kaukaisemmalle kiertoradalle suunniteltiin sukkulalentoa. Skylabin pelastamisesta
kuitenkin luovuttiin, koska sukkulalentoja ei ehditty aloittaa riittdvin aikaisin. Avaruusa-

sema syoksyi maahan kesalld 1979.

5 Yhteenveto

Téssd seminaaritytssd kuvattiin Yhdysvaltojen kolmen eri miehitetyn avaruusohjelman
(Gemini, Apollo ja Skylab) tietokonelaitteistoja. Lennot olivat jarjestyksessdadn kolme en-
simmaiistd miehitettyd avaruuslentoa, joissa avaruusaluksella oli mukana digitaalinen tie-
tokone. Ty0ssé keskityttiin pelkéstdén itse avaruusaluksien tietokonejarjestelmiin. Kanto-
rakettien sekd maassa sijaitsevien avaruuslentoa tukevien tietokonejérjestelmien késittely

sivuutettiin miltei kokonaan.

Avaruuslennot asettavat suuria vaatimuksia tietokoneille. Niiden toimintavarmuus tulee
olla huippuluokkaa. Lisdksi niiden tulee mm. kestdd ja pysyd toimintakykyisiné rasitta-
van nousuvaiheen aikana sekd vaihtelevissa lampdétilaolosuhteissa. Kahden ensimmaéisen
projektin eli Geminin ja Apollon aikaan ei ollut vield saatavilla kaupallista prosessoria,
joka olisi tayttanyt NASA:n prosessoreille asettamat tiukat vaatimukset avaruuslennoilla.

FErityisesti Apollo-projektissa oman prosessorin toteuttaminen osoittautui hyvin kalliiksi,
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aikaa vieviksi ja hankalaksi ratkaisuksi. Skylab-avaruusohjelmassa puolestaan kdytettiin
IBM:n kaupallista 4Pi prosessoria. Ratkaisu osoittautui onnistuneeksi ja sitd kdytettiin
myG6hemmin my6s avaruussukkuloissa. Kaiken kaikkiaan NASA:lla oli hyvin suuri merki-
tys tietokonelaitteistojen yleismaailmallisessa kehittdmisessd 60- ja 70-luvuilla. Tdma oli

seurausta avaruuslentojen tietokoneille asettamista tiukoista vaatimuksista.
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