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1 Johdanto

NASA:n miehitettyyn avaruusohjelmaan kuuluu Mercury, Gemini, Apollo, Skylab
ja sukkula projektit vuosien 1960 ja nykypéaivan vililla. Ensimmaistd vaihetta lu-
kuun ottamatta aluksissa on ollut mukana tietokoneet, joilla on ollut merkittavia
tehtivid navigoinnista elinympériston ylldpitoon. Miehitettyjen avaruuslentojen al-
kuvaiheessa NASA:lla oli hyvin vihian kokemusta monimutkaisten tosiaikajarjestel-
mien kehityksestd. Ohjelmistojen kehitys insinooritieteend ja isojen ohjelmistopro-
jektien johtaminen olivat vield lapsenkengissdan, mikd nakyi kehityksen vaikeutena

ja venyneiné aikatauluina.

Tassd seminaarityossa kisitelladn ohjelmistokehitystd NASA:n ensimmaisilla mie-
hitetyilld avaruuslennoilla. Painopisteend ovat erityisesti Apollo-projektin kuulen-
not, mutta lisdksi kisitellddn myoOs aikaisempaa Gemini sekd myohempéd Skylab-
projektia. Alustus kisittelee aikajirjestyksessa projektien ohjelmistokehitysté, min-
kélaisia ongelmia niissa késiteltiin, mita niistd opittiin ja miten ne kehittivit tieto-

jenkésittelytiedetta.

2 Gemini

Mercury-projektin aikana kivi nopeasti selville, etti tulevia avaruuslentoja ei voitai-
si tehda ilman aluksella olevaa omaa tietokonetta, joka kykenisi itsendiseen proses-
sointiin. Alusta tulisi voida ohjata ilman lennonjohdon kontrollia, koska jo Gemini-
projektissa aluksen lentorata kattoi alueita, jotka eivit olleet lennonjohdon kont-
rollisiteen sisilld. Erityisen térkeitd tehtévid olivat itsendinen paluu ilmakeh&én,
varajarjestelmédnd toimiminen kantoraketille sekd kdynnistysvaiheen automatisoin-
ti. Kaikki tdmé oli tarkoitus tehda aluksen oman digitaalisen tietokoneen avulla ja

ohjelmiston valvonnassa [Tom88].

2.1 Ohjelmistokehitys

Vaikka ohjelmistojen tuottaminen insinodritieteend oli tunnettu jo 50-luvulta ldh-
tien, oli ohjelmistokehitys viela toisarvoisessa asemassa laitteiston kehitykseen nih-
den. Laitteistot olivat kalliita ja niiden toteuttamisen prosessit olivat yleisemmin

tunnettuja kuin ohjelmistojen, jotka kirjoitettiin vield erikoistuneilla symbolisilla
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konekielilld. Ohjelmistoprosessien, dokumentoinnin ja strukturoitujen ohjelmistojen

kulttuuri ei ollut viel& syntynyt |[Tom88|.

NASA:ssa selvisi kuitenkin nopeasti, ettd ohjelmiston kehittdminen Gemini-projektin
puitteissa vaati prosessin tarkemman méaéarittelyn ja paremman kommunikaation eri
ryhmien vélilla. Téssa vaiheessa ndhtiin tarpeelliseksi méaritelld miten tarkat spesi-
fikaatiot, versionhallinta, virheiden késittely ja ohjelmiston jakaminen pienemmiksi

moduuleiksi hoidetaan.

Moduulien tarkeys kivi erityisesti selviiksi, koska ei ollut jirkevii toteuttaa jokaista
tehtavid varten tdysin uutta ohjelmistoa. Suuri osa ohjelmakoodista kisitteli tehté-
van perusosuuksia, kuten nousu ja laskeutuminen, jotka toistuisivat tehtavista toi-
seen, joten oli jarkevimpéad pakata ndméi uudelleenkiytettiviin moduuleihin. Nain
pystyttiin myos vihentamain ongelmia rajallisen muistikapasiteetin kanssa ja ryh-

mien tehtivit jakautuivat selkeimmiksi kokonaisuuksiksi.

Ohjelmistoa pyrittiin selkeyttdméidn rakentamalla se moduuleista, mutta varsinai-
nen ohjelmointi oli vield hyvin monimutkaista kiytettyjen tyokalujen takia. Vaikka
esimerkiksi FORTRAN oli jo keksitty vuosia aikaisemmin, ei NASA:1la uskottu, et-
td koneen kddntama koodi voisi olla yhta tehokasta kuin ihmisen kirjoittama. Tasta
syystd Geminin ohjelmissa kdytettiin 16-kiskyn symbolista konekieltd, mikd johti
sithen, ettd ohjelmat olivat monimutkaisia ja kaavat jouduttiin avaamaan hyvin pie-
niin osiin [Tom88|. Tdm& vahvisti mielipidettd ohjelmoinnista mystisené taitona,

hyvin jirjestellyn tieteen sijasta.

Gemini-projekti antoi NASA:lle tirkedd tietoa ohjelmistojen vaatimuksista miehite-
tyilla avaruuslennoilla. Sen aikana muodostettavia projekti-, spesifiointi- ja verifioin-
timalleja kiytettiin erityisesti Apollo-projektissa parantamaan ohjelmistojen laatua
ja projekti toimi merkittdvané alkusykiyksend ohjelmistojen tuottamiselle insindo-

ritieteena.

3 Apollo

Apollo-projekti kiynnistyi alustavasti vuonna 1961 Mercury-projektin ollessa vielé
kéynnissi [Com89]. Vuosien 1965 ja 1966 Gemini lennot toimivat tirkeind opettelu-
vaiheina NASA:lle ja niiden perusteella saatettiin méaritelld entistd paremmin aluk-

selle asetettavia vaatimuksia. Myos tietokonelaitteistolla ja ohjelmistolla piti pystya



ratkaisemaan tdysin uudenlaisia ongelmia.

Matka kuuhun vaati aluksen tietokoneilta huomattavasti enemmaéan autonomisuut-
ta verrattuna kiertoradalla lentavidn Geminiin. Syitd aluksen omalle tietokoneelle
olivat maasta tulevan héirinndn estdminen, pitkien tehtdvien mahdollistaminen ja
raskaan laskennan poistaminen lennonjohdosta, jotta voitaisiin pitdd mahdollisena
useampi yhtiaikainen lento. Térkein syistéd oli kuitenkin 1.5 sekunnin viive maan ja
kuun valilla, joka teki mahdottomaksi ohjata laskeutumista kuuhun maasta kisin
[Tom88|. Loppujen lopuksi Apollon tietokoneesta ei tullut niin autonominen kuin
alun perin suunniteltiin, mutta esimerkiksi kuuhun laskeutuminen hoidettiin oman

tietokoneen varassa.

NASA:lla ei ollut kokemusta niin monimutkaisista ohjelmistoprojekteista, mitd vaa-
dittiin Apollon ohjaus- ja navigointijéirjestelmien kehittdmiseen. Tésta syysté lait-
teiston ja ohjelmiston kehitys annettiin MIT:lle (Massachusetts Institute of Techno-
logy), jolla oli aikaisempaa kokemusta rakettiprojekteista. MIT:114 ei ollut kuiten-
kaan aikaisempaa kokemusta ohjausjirjestelméan laajuisista tosiaikajirjestelmisté,
joten ohjelmiston kehittdminen oli hidasta ja siiné oli suuria ongelmia aina ensim-

maéisiin Apollo-lentoihin asti.

3.1 Ohjelmistoprojekti

Apollo-projektin kannalta merkittavin ohjelmistojarjestelma oli ohjaus- ja navigoin-
tijarjestelma. Sen sijaan, ettd Apollo olisi laukaistu suoraan maasta kuuhun, miké
olisi tehnyt navigointijarjestelmésta hyvin monimutkaisen, matka jaettiin kolmeen
osaan: nousuun kiertoradalle, matkaan kuun kiertoradalle ja laskeutumiseen kuuhun
[Tom88|. Témén ansiosta myos ohjelmisto voitiin jakaa helpommin hallittaviin osiin.
Alijarjestelmille perustettiin ryhmis sekd NASA:lla ja MIT:1I4 ja varsinkin MIT:114

osa kehitystyosta myos ulkoistettiin kun tyon méara kasvoi odotettua suuremmaksi.

Ohjelmiston systemaattinen kehitys ja ohjelmistoprojektin maérittely ja hallinta
olivat vield suhteellisen tuntemattomia késitteitd Apollo-projektin alkuvaiheessa.
Gemini-projekti ei ollut tdssd vaiheessa vield niin pitkilld, ettd sieltd olisi saatu
kokemusta isompien ohjelmistojen kehityksestd ja sekd NASA ettd MIT pitivit oh-

jelmiston kehitystd edelleen toisarvoisena laitteiston kehityksen rinnalla.

NASA ja MIT olivat kuitenkin hyvin tietoisia kuinka ohjelmiston virheettomyys
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ja luotettava toiminta tulisivat olemaan térked osa Apollon-menestyksestd. Tamén
takia NASA:lla perustettiin kolme valvontalautakuntaa ja méaériteltiin ohjelmiston
hyviksymisproseduurit. Naiden tarkoituksena oli kontrolloida ohjelmiston kehitysta
ja varmistaa, ettd médritelty spesifikaatio tulisi tdytettyd ilman, ettd vaatimukset
muuttuisivat matkalla [Tom88|. Lautakunta varsinaisen ohjelmiston kehityksen val-
vomista varten perustettiin kuitenkin vasta 1967 navigointiohjelmiston kehityksessa

syntyneisiin ongelmiin.

3.2 Spesifiointi ja verifiointi

Apollo-projektin aikainen Apollo guidance software development and verification
plan asetti tiukat vaatimukset ohjelmiston tuottamiselle. Sen mukaan tarkasti méari-
telty spesifikaatio oli avain menestyksekkéélle ohjelmistolle. Spesifikaation tuli maa-
ritelld, ohjelmiston "vaatimukset, funktiot, rajapinnat, kaavat ja ohjelmoitava logiik-
ka" [WKG67|. Spesifikaatio voitaisiin tdmén jilkeen jakaa eri alihankkijoille ja he

pystyisivit sen mukaan toteuttamaan oman osansa ohjelmistosta.

Tama suunnitelma esitettiin kuitenkin ohjelmiston kehitysta valvovalle komitealle
vasta marraskuussa 1967, jolloin ensimmaéisen Apollo lennon olisi pitdnyt jo tapah-
tua, jos olisi seurattu alkuperéisté aikataulua. Sitd ennen spesifioinnissa ja verifioin-

nissa oli ollut suuria ongelmia.

Ohjaus- ja navigointijarjestelmin vaatimuksia toimitettiin NASA:lta MIT:lle jat-
kuvana virtana 60-luvun alusta, lapi Gemini-projektin aina ldhestyvddn ensimmai-
seen 18htoon asti. Vaatimukset vaihtelivat kaavoista funktiodigrammeihin (kuva 1)
ja sanallisiin selvityksiin. Tamé& muodostui ongelmaksi, koska NASA ei pystynyt
tarkalleen méarittelemaan kaikkia vaatimuksia ja maaritellyt vaatimukset vaihteli-
vat yksityiskohtien tasoltaan. Tama pakotti MIT:n ohjelmoijat otaksumaan liikaa
ohjaus- ja navigointijirjestelmén toiminnasta, miké johti siihen, etté valmiita ohjel-

mistokomponentteja oli hyvin vaikea verifioida spesifikaatiota vastaan [Tom88|.

Avaruusaluksissa suoritettavien ohjelmistojen verifiointi on yleisesti hyvin vaikeaa
johtuen siité, ettd ympéristdéd kuten nollapainovoima, jossa ohjelmistot toimivat on
vaikea simuloida. Apollo ei ollut téstd poikkeus, mutta sille suoritettiin hyvin katta-
va joukko yksikko, integraatio ja simulaattorilla suoritettuja funktionaalisuustestej.
Simulaatiotesteja suoritettiin tietokonelaiteiden toimittajilla ja NASA:lla Houstonis-
sa |[WKG6T].
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Kuva 1: Funktiodiagrammi kuuhun laskeutumisesta [JG71, s. 188]

Yksikkd ja integraatiotesteji suoritettiin MIT:114 ja NASA:lla, mutta my6s tassi né-
kyi, ettei MIT:11a ollut kokemusta ja kiinnostusta formaaliin ohjelmistokehitykseen.
Vasta NASA:n painostuksen jilkeen MIT suostui toimittamaan testaussuunnitel-
mia NASA:lle joiden perusteella tehtiin neljavaiheinen testaussuunnitelma. Ohjel-

mistoilta vaadittiin 1000-1200 testiajoa ennen kuin ne olivat taysin virhekorjattuja
|Tom88|.

Vuonna 1966 oltiin kuitenkin tilanteessa, jossa kaikissa MIT:ltd saaduissa moduu-
leissa oli virheité ja moduuleita ei ollut yksikkotestattu ennen integrointia, joten vir-
heiden sijaintia oli mahdotonta tietdd. Tamén lisdksi virheiden paikannusta hidasti
testausraporttien puute, joita MIT ei toimittanut ilman eri pyyntéd. Ajan kiydessa
vahiin vuoden 1967 ensimmadisen lennon ldhestyessé, projektissa hyviksyttiin, ettéd
ohjelmistoon jiisi virheité, jotka astronautit ja lennonjohto joutuisivat kiertdméaén.
Vuonna 1967 suoritetuissa paluupolttosimulaatioissa oli 138 sekunnin ero perdakkéis-
ten ajojen valilla. Tama tarkoitti, ettd ohjaustietokoneen tuloksiin ei voitu luottaa
ja astronauttien tulisi syottaé lennonjohdon antamat tulokset késin koneelle. Tahén

ei kuitenkaan koskaan paadytty, koska harjoituksessa tapahtunut onnettomuus siir-
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si ensimmaisen lennon pidivda, missd ajassa ohjaus- ja navigointiohjelmistot saatiin

korjattua [Tom88].

Taman jalkeen otettiin kiyttoon tarkemman verifiointiproseduurit, joissa ohjelmisto
kivi 14pi ensin asiakkaan hyviksymiskatselmuksen (Customer Acceptance Readiness
Review), jonka jalkeen lopulliset spesifikaatiot, dokumentit, diagrammit ja kaavat
julkistettiin ja ohjelmiston testaus saatettiin loppuun. Lopullinen ohjelmiston hy-
viksyminen tehtiin loppukatselmuksessa (Flight Readiness Review), jonka jalkeen se
oli valmis aluksen koneille asennettavaksi [WKG67|. Verifiointi ja testaussyklit tois-
tettiin jokaisen ohjelmistoon tehtdvin muutoksen jéilkeen ja lopulta myds NASA:ssa

voitiin olla varmoja ohjelmiston oikeasta toiminnallisuudesta.

3.3 Ohjelmisto

Apollo-projektille tuotettiin ohjelmistoja useisiin tehtéviin. Tietokonejirjestelmien
tarkeimpéand tehtaviand oli huolehtia ohjauksesta ja navigoinnista, ja muita vastuu-
alueita olivat Saturn-raketin varajirjestelména toimiminen, lennon vaiheiden ohjaa-

minen ja virheiden késittely.

Toisin kuin NASA Gemini-projektissa, MIT ei endd kiyttianyt Apollo-projektissa
symbolista konekieltd ohjelmistojen toteuttamiseen vaan kehitti sitd varten kor-
keamman tason kielen. Kieli oli virtuaalikoneessa tulkattu ja sisdlsi 128 kaskyé.
Tama oli suuri parannus Gemini-projektin 16 kdskyyn verrattuna ja helpotti sel-
vasti ohjelmiston kehittidmisté, koska kaavoja ei tarvinnut jakaa niin pieniin osiin ja
ohjelmoijilla oli kdytossad ilmaisuvoimaisempi kieli. Ohjelmat olivat tulkatun kielen

takia hitaampia suorittaa, mutta vaativat vihemmén tilaa muistissa.

Ohjaus- ja navigointi oli Apollon ohjaustietokoneen (AGC, Apollo Guidance Compu-
ter vastuulla. Sen kiyttojarjestelmé toimi prioriteettikiyttojirjestelmd, joka valitsi
toitd ajoon niiden prioriteetin perusteella. Tata varten kiyttojarjestelmalld oli kaksi
jonoa: seitseméan paikan Executive-jono ja 9 paikan Waitlist-jono. Waitlist-jono oli
toille, jotka veivat enintddn 4 ms ja sitd pidemmaét tyot laitettiin Executive-jonoon.
Kéyttojarjestelma ei kiyttanyt keskeytyksié vaan tarkisti 20 ms sekunnin vélein oli-

ko jonoihin tullut korkeamman prioriteetin toitéd [Tom88|.

Kyseessé oli monimutkainen tosiaikajirjestelma, joka hallitsi aluksen nopeuden muu-

toksia, aluksen ja kuumoduulin kidntdmisté, seurasi astronauttien syotteité, virheil-
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moituksia, tietoliikennettd ja péivitti kdyttoliittymad [MB67|. Ohjaus- ja navigointi
toimivat yhteistyossa siten, ettd ohjaus sai navigoinnilta parametreina nopeuden ja
suunnan muutoksia. Naiden yhdistelmané toimiva autopilotti saatettiin ohjelmoida

suorittamaan monimutkaisiakin operaatioita.

Yksi tarkeimmista ohjelmistoista oli alijarjestelmé, joka ohjasi kuuhun laskeutumis-
ta. Se toimi yhteistyossé astronautin kanssa tuoden kuumoduulin kuun pinnalle niin,
ettd lopullisessa kosketuksessa ei ole enad kuin nimellinen nopeus. Jotta tdma kaikki
saataisiin aikaan, oli ohjelmistolle asetettu tiukkoja vaatimuksia. Niita olivat tehokas
polttoaineen kiytté, moduulin kddntdminen niin, ettd astronautilla oli nakéhavain-
to laskeutumisalueeseen vahintdén 75 sekunnin ajaksi ja laskeutumisvaiheen hallinta

niin, ettd astronautti saattoi milloin vaan siirtyd kisiohjaukseen [JG71].
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Kuva 2: Kuuhun laskeutumisen vaiheet [JGT71, s. 182]

Laskeutuminen suoritettiin vaiheissa (kuva 2), joista ensimméinen oli jarrutus. Tés-
sé vaiheessa ohjaustietokone toi moduulin oikeaan kohtaan kiertoradalla ja suoritti
hidastuspolton, jolla vauhti tiputettiin nopeudesta 1691 ms/s nopeuteen 132 ms/s.
Taman jalkeen tuli vaihe, jossa laskeutumisaluetta pidettiin ohjelmiston ohjauksessa
niakyvéna siten, ettd kuumoduulin ikkunaan piirretty tdhtdin osoitti koko ajan las-
keutumisalueelle. Lopuksi suoritettiin varsinainen laskeutuminen, jonka astronautti

saattol siis vield keskeyttdd [JGT1]. Kaikki laskeutumisen vaatimukset toteutettiin
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spesifikaation mukaan ja ne testattiin kiytdnnossa heti Apollo 11 lennolla, jolla Neil
Armstrongin piti vaihtaa viime hetkessi laskeutumispaikkaa ja ohjata kuumoduuli

alas manuaalisesti alkuperiisen laskeutumispaikan oltua tdynné kraattereita.

3.4 Apollo-projektista opittua

Apollo-projektin alusta lahtien oli selvéd, ettd sekd MIT ja NASA olivat hyvin tottu-
mattomia projektissa vaadittavien ohjelmistojen kehityksesséd. Taméa nakyi erityises-
ti MIT:n kehittdmassa ohjaus- ja navigointijirjestelmassé, joka oli NASA:n mukaan

lilan monimutkainen ja vaikeasti verifioitavissa.

Ongelmia tuottivat erityisesti muuttuvien vaatimusten ja sitd myota kasvaneen koo-
din aiheuttama muistin vahyys sekd kommunikaatio-ongelmat Houstonin ja Bosto-
nin vililla. Ohjelmistoa pyrittiin yksinkertaistamaan niin, etti se veisi vihemmén
muistia ja olisi helpommin toteutettavissa. Tama tarkoitti kuitenkin polttoaineen
kulutuksen kasvua, koska monet tehtavistd jatettiin astronautin tuntuman varaan
[Tom88|.

Gemini-projektin valmistuttua siitd vapautui ohjelmistokehittajié, joilla oli nyt ko-
kemusta menestyksekkifista avaruusalusten ohjelmistokehityksesta [Hoa76]. Ohjel-
mistojen laadun parantamiseksi perustettiin lautakuntia, jotka selkeyttivit seka vaa-

timuksia ettd ohjelmiston kehitysprosesseja.

Merkittdvin uudistus oli, ettd ohjelmistokehitys nostettiin samalle tasolle laitteis-
tokehityksen kanssa ja sille paitettiin antaa tulevaisuudessa vaadittavat resurssit.
Ohjelmistoja ei endé pidettiisi valmiina vain koska aikataulu méarisi niin vaan nii-
den laatu olisi ensisijalla. Muita projektista opittuja asioita olivat dokumentaation
ja hyvin kommunikaation tirkeys, vaatimusten ja spesifioinnin hallinta seké kattava

testaus.

Apollo-projektin ohjelmistojen toteutus oli valtava tehtivé ja loppujen lopuksi pel-

kén ohjaus- ja navigointiohjelmiston tekemiseen meni yli 1400 miestyovuotta [Hoa76].

4 Skylab

Gemini ja Apollo-projekteja oli leimannut hyvin vahvasti uuden opettelu ja ihmisen

vieminen kuuhun. Néiden projektien johdosta NASA:Ila oli opittu hyvin paljon lait-
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teiston ja ohjelmiston kehityksesté ja opitut asiat saatettiin ottaa kdyttoon Apollon

jalkeisesséd Skylab-projektissa.

Skylab-projekti erosi tehtdvanasettelultaan vahvasti aikaisemmista projekteista, kos-
ka sen tarkoituksena oli perustaa tutkimusasema maata kiertdville radalle. Lisiksi
NASA paatti ottaa kiyttoon IBM:n System 360 sarjaan perustuvan tietokoneen eri-

koiskoneen sijaan [Tom88|.

Alusta ldhtien oli ohjelmistoprojekti paédtetty hoitaa oikein, mika tarkoitti, etté kehi-
tysryhmaét ryhmét pidettiin pieniné ja kommunikaatioon panostettiin. Taman lisdksi
ohjelmistomoduulit méariteltiin tarkasti ja prosessi jaettiin neljddn selkefdin osaan
vuosien 1970 ja 1973 valilla. Projektissa ei kuitenkaan kiytetty korkeamman ta-
son kieltd kuten Apollo-projektissa vaan symbolista konekieltd, jolle laadittiin laaja

makrokirjasto.

Ohjelmistosta laadittiin kaksi versiota: 16K pddohjelmisto ja siitd johdettu pienempi
8K:n varajarjestelmé. Padjarjestelméa oli prioriteettipohjainen, keskeytyksiin kyke-
nevd kiyttojirjestelmé, joka ajoi varsinaisia ohjelmistomoduuleita. Se pystyi kes-
keyttdmaan minkd tahansa tehtdvan, jos korkeamman prioriteetin tyo tuli jonoon.

Tama, oli selvaé edistystd Apollon tydlistojen tarkkailusta.

Jéarjestelmén testaukseen ja verifiointiin panostettiin. Apollo-projektin tavoin ohjel-
mistolle suoritettiin tarkastukset eri lautakunnissa seké tiukat yksikko-, integraatio-
ja simulaatiotestit kolmessa eri simulaattorissa. Digitaaliset simulaattorit olivat jo
hyvin edistyneita niin, ettd virheen 16ytyessa uusi koodi saatettiin siirtdd simulaatto-
riin ja jatkaa suoritusta keskeytyneestéd kohdasta. Verifiointiprosessin paétteeksi NA-

SA:lla voitiin olla hyvin varmoja ohjelmiston oikeasta toiminnallisuudesta [Tom88].

Skylab-ohjelmistoprojektin ensimmaéisend tavoitteena oli luonnollisesti luoda luotet-
tava ja tehokas ohjelmisto avaruusaseman tietokoneisiin. Toissijaisena tavoitteena oli
kuitenkin toteuttaa ohjelmistoprojekti kaikkien sddntojen mukaan ilman ongelmia.
Kummatkin tavoitteet saavutettiin hyvin ja Apollo-projektin opit oli saatu toteu-

tettua kiaytantoon.

5 Yhteenveto

NASA on suorittanut miehitettyjd avaruuslentoja 60-luvun alusta nykypéivain.

Gemini-projektista lahtien aluksilla on ollut mukana tietokoneet, jotka ovat hallin-
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neet yh& enemmén lennon eri vaiheita. Gemini, Apollo ja Skylab tarjosivat NASA:lle

ainutlaatuisen oppimiskokemuksen laajojen tosiaikajéirjestelmien laatimisesta.

Gemini-projekti toi esille ohjelmistoprosessin tirkeyden. Vaatimusten maérittely,
perinpohjainen testaus ja koodin modularisointi helpottivat laajojen ohjelmistojen
rakentamista. Ohjelmistot ndhtiin kuitenkin vield koneiden sivutuotteina, eikd niiden

toteuttamista nahty varsinaisena insindoritieteené.

Apollo-projekti aloitettiin monella tavoin yhta tyhjiltd poydélta kuin Gemini-projektikin,
koska Gemini-projekti kulki sen kanssa pitkdin rinnakkain, eikd sen tuloksia saatu
kiyttoon vield pitkddn aikaan. Lisdksi suuri osa Apollo-projektin ohjelmistotuotan-
nosta oli annettu MIT:lle, jolla ei myoskddn ollut kokemusta néin laajojen ohjelmis-
tojen tuotannosta. NASA:n tiedot péivittyivit Gemini-projektin kuluessa, mutta

MIT Kkérsi pitkdan vaikeuksista ohjelmiston tuotannossa.

Apollo-projekti opetti kuinka tarkedd tehokas kommunikointi eri ryhmien vililla on.
Kun Gemini-projektin tieto alkoi levitd MIT:n projekteihin ja formaalit ohjelmisto-
prosessit saatiin kiyttoon, ohjelmiston taso parani ja lopulta aluksissa toimi hyvin
testatut ja virheettomét ohjelmistot. Apollo-projektin tuotti myos teknisesti ansiok-
kaita uudistuksia. Korkeamman tason kielid ei endd pidetty liian hitaina kriittisten
jérjestelmien ohjelmointiin ja tosiaikajérjestelmien ymmaérrys kehittyi ohjaus- ja na-

vigointijarjestelmien myota.

Erityisesti Apollo-projektissa voidaan nahd&d miten isojen ohjelmistoprosessien hal-
litsemista opeteltiin kisi kddessd projektin etenemisen kanssa. Ohjelmiston tekemi-
nen jaettiin tarkasti elinkaarimalliin, jota kiytetddn vielda tdndkin pdivand. Vaati-
musten méadrittely, ohjelmiston tarkka spesifiointi, hallittu toteutus, testaus, yllapi-
to ja dokumentointi nousivat keskeisiksi tekijoiksi. Ohjelmisto itsessdin nousi myos

omaksi alueekseen, jonka téarkeys ymmarrettiin projektitasolla.

Skylab-projektissa NASA saattoi pistdd kiytdntoon Gemini ja Apollo-projekteissa
opittuja asioita. Edelleen ongelmana oli vaatimusten muuttumisesta johtunut muis-
tin vahyys, mutta projektitasolla ohjelmistonkehitys oli huomattavasti edistyneem-
paa.

Ohjelmistojen merkitys ei vihentynyt Skylab-projektin jilkeenkdén vaan sukkula-
projektissa ohjelmistoilla oli entistd suurempi valta aluksen kaikissa jarjestelmissa.
Miehitetyt avaruuslennot edistivit tiedettd monilla tavoilla ja niihin kiytetyt re-

surssit olivat valtavat. Apollo-projekti edusti 60-luvulla noin 30 prosenttia NASA:n
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maararahoista. Koko projektin budjetti oli aikanaan 2.8 prosenttia yhden vuoden
bruttokansantuotteesta, miké vastaa 170 miljardia dollaria nykyrahassa [Con04].
Vertailun vuoksi NASA:n tdmén vuoden budjetti on 16.3 miljardia dollaria. Projek-
tien tarjoamat opit edistiviit tietojenkéisittelytiedettdi ja nostivat kiytidnnon ohjel-

mistotuotannon yhdeksi sen tarkedksi osa-alueeksi.
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