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Pocitace ve vesmiru

S pécéckem z nejblizSiho hypermarketu byste se ve vesmiru daleko nedostali. V kosmu je totiz
bezporuchovost diilezitéjsi nez vypocetni vykon a multimedialni schopnosti. Martin Jiger, autor@chip.cz

ojnasobna havarie pocitaci ve vesmiru!®, ,,Vypadek compu-
I tertl v ruském modulu!®, ,NASA zvazuje evakuaci vesmirné
stanice ISS!“ — tak kricely uprostred cervence palcové titulky.
Témi ,,computery“ byly minény dva pocitacové systémy oznaco-
vané jako ,,DMS-R které jsou pouzity v ruském servisnim modu-
lu ,,Zvezda“ mezindrodni vesmirné stanice ISS (International Spa-
ce Station). Slouzi tam k ovladani datového provozu, vyskové
stabilizaci — ISS by jinak klesla za den asi o 350 metrt — a také
k fizeni zasobovani vodou a vzduchem. Proto jsou pro kosmo-
nauty zivotné dalezité.
,Vsechno to bylo mnohem méné divoké,“ uklidnuje rozruch
Matthias Spude z EADS Astrium - firmy, ktera koncem devadesa-
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tych let vesmirné pocitace vyvinula a postavila. Ve skute¢nosti
bylo totiz vSechno uplné jinak. Béhem raketopldnové mise
STS-117 namontovali ameri¢ti astronauti na ISS novou slune¢ni
plachtu. Pritom kratkodobé doslo ke kompletnimu vypadku
dodavky energie, v¢etné nouzového napdjeni. Az do této chvile
pracovaly vSechny PC systémy bezchybné — uz od ¢ervence roku
2000. Jenomze, jak fika Spude, ,kde neni elektfina, tam ani ten
nejlepsi pocita¢ nefunguje.

Po sedmi letech by mél pocita¢ na Zemi za sebou prinejmen-
$im tfeti vyménu procesoru; na obézné draze byl vsak restartovan
viibec poprvé. I to jasné ukazuje, Ze ve vesmiru prosté plati jina
meéritka.

| CHIP.CZ | LISTOPAD 2007



I

-

CHIP: Pane doktore Thiele, v roce 2000 jste
byl s raketoplanem ve vesmiru. Je kosmické
zdrPeni pro moderni poéitace skutecné tak
nebezpecné?

Thiele: Ano, opravdu je to tak. Proto jsme také
pri SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
své notebooky znacky IBM museli jednou denné
bootovat - jinak by ndm hrozily chyby
oznacované jako ,single event upset". Pocitace
raketoplanu jsou ovSsem robustnéjsi.

CHIP: MiiZete v kosmu rychle pfepsat pro-

Thiele: Ne, kazda takova zména by prinesla vic

prostrednictvim radiovych vin - to je docela obvyklé.
zasitovdny?

CHIP: Mohl jste béhem vasi mise surfovat na internetu?

notebookem.
CHIP: Maji astronauti vliv na budouci programy?

,Kviili bezpecnosti jsme museli denné bootovat™

Gerhard Thiele (54), vedouci

" gl astronautického oddéleni ESA,
gram, pokud experiment neprobihd podle pracoval s pocitaci ve vesmiru

planu? béhem letu raketoplanu.
Skody nez uzitku. V pripadé potreby miizeme novy software dostat ze Zemé
CHIP: A propos rddiové spojeni: Jak byly pFi vasem letu notebooky

Thiele: V raketoplanu pomoci kabel(i. Na ISS se uz dlouho pouziva WLAN.

Thiele: Nikoli, ale kazdy astronaut ma v Houstonu svou soukromou
e-mailovou schranku. Ta se dvakrat az trikrat denné synchronizuje s jeho

Thiele: S priimyslem vznikla béhem doby vynikajici kooperace. Na strané
ESA tak pod heslem ,rapid prototyping" s primyslovymi vyvojari velmi tésné
spolupracuji Thomas Reiter a Frank De Winne. A jsou velmi tispésni.

Pocitace ohrozuje zareni

Pozadavky kladené na pocita¢ ve vesmiru jsou ponékud tvrdsi
nez ty, jimz musi vyhovét pécécko na mati¢ce Zemi. Zacina to uz
pti startu rakety, kdy je hardware vystaven extrémnimu zrychleni
(po pét milisekund az devét g) a silnym otfestim, a pokracuje
stavem beztiZze. Pocitace také musi bez thony preckat obrovské
teplotni rozdily (od -20 do +60 °C), spolehlivé pracovat i ve
vakuu, a pfedevsim se vyrovnat s kosmickym zafenim. Zatimco
dole na zemékouli velkou ¢ast proudu vysokoenergetickych ¢s-
tic, pochazejicich hlavné ze Slunce, pohlti zemska atmosféra, ve
vesmiru jsou lidé i pfistroje vystaveni nemilosrdnému bombar-
dovani protony, neutrony, ionty a elektrony.

Vysokoenergetické ¢astice méni obsah pocitacovych paméti
Elektroniku poskozuji zejména dva druhy ucinka zafeni. Zaprvé
je to tzv. ,latch-up effect®, ktery vznika, kdyz proton nebo iont
narazi do ¢ipu. To vyvola kratké spojeni a cely obvod je znicen.
Takové poskozeni je pak samoziejmé zpravidla okamzité pozoro-
vatelné. Daleko zékefnéjsi jsou naproti tomu tzv. ,single event
upset“ efekty. K tém dochazi, kdyz se vysokoenergetickd castice,
naptiklad proton, ,trefi“ pfimo do pamétové bunky, kterou vsak
neznici, ale ,,jenom" nepozorované zméni jeji obsah.

Jak fatalni nasledky muiZe takova chyba mit, to se ukédzalo pred
deviti lety, kdyZ se nosna raketa Ariane 5 kratce po startu kvuli
pokazenému parametru odchylila od své letové drahy a musela
byt znicena. Od té doby je jasné jedno: kdejaké pécécko z ,,bazaru
za rohem” se do vesmiru prosté nehodi. Proto také firma EADS
Astrium pod zéstitou Bernda Wolffa vyvinula pro rusky servisni
modul mezindrodni vesmirné stanice ISS specialni pocitacovy
systém, zvlasté tolerantni k chybam - DMS-R (Data Management
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System - Russia), pojmenovany po své prvni oblasti nasazeni
a zdkaznikovi.
Srdcem tohoto za zhruba 100 milionti marek vyvinutého systé-
mu byly ptivodné ¢tyfi tzv. FCR (Fault Containment Regions) —
v solidnich kovovych pouzdrech o velikosti krabice od bot, pres-
néji 295 x 160 x 250 mm. V kazdé z téchto ,krabic“ jsou pritom
umistény tii desky elektroniky: ,, Application Layer Board®, na niz
se nachdzi vlastni pocita¢ véetné paméti dat, déle ,,Fault Manage-
ment Layer, kterd hosti elektroniku pro rozpoznavani a oSetfeni
chyb, a konec¢né ,,Avionics Interface® pro vyménu dat s okolim.
Cely systém je natolik usporny, Ze vystaci s pfikonem pouhych 40
wattll — soucasny procesor Core 2 Duo spotfebuje sam az 65 W.

Vypocetni vykon na arovni ,étyFiosmsestky™

Ve funkci CPU je pouzit SPARC kompatibilni 32bitovy procesor
ERC 32. Se svou pracovni frekvenci 14 MHz a 2,5 milionu operaci

Kosmicky PC

0d cervence 2000 pracuji na me-
zinarodni vesmirné stanici ISS pocitace
zvané FCR (Fault Containment Region),
vyvinuté firmou EADS Astrium - bez
jakéhokoliv vypadku. Kviili vylouceni
vypocetnich chyb se vzdy nékolik iden-
tickych FCR sdruzuje do jednoho FTC
(Fault Tolerant Computer).
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Pocitace na ISS jsou koncipovany tak, aby i pfi vys-
kytu chyb dale spravné pracovaly. K tomu systém
DMS-R vyuziva tzv. ,byzantsky algoritmus". Ten ma
svlij podklad ve staré legendg, podle niz chtél jisty
byzantsky vojeviidce se svymi ¢tyFmi armadami
dobyt mésto. Mohlo se to vSak podafit jediné

v pripadé, Ze by jeho vojska zattocila soucasné. Mu-
sel proto zajistit, aby se rozkaz k itoku korektné do-
stal ke kazdému ze ¢tyr generalli a nemohl byt zma-
nipulovan napriklad falesnymi posly. Rozhodl proto,
Ze kazdy z generalli ma s obdrzenym rozkazem sez-
namit také své t¥i zbyvajici kolegy. Diky tomuto
opatreni si generalové mohli platnost svého rozkazu
oVerit.

Tento princip pouzivaji i chybové tolerantni systé-
my. V urcitych ¢asovych intervalech si vSechny pro-
pojené pocitace (FCR) vzajemné sdéluji své vysledky.
Cty¥i propojené PC tak dokazou rozpoznat dvé libo-
volné chyby po sobé a také je bez zastaveni opravit.
Pokud néktery z pocitacti udéla dvakrat po sobé
stejnou chybu, je z dalSi (iasti na vypocetnim proce-
su vyloucen.
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- v pohyblivé ¢arce za sekundu se vykonnostné fadi nékam mezi
procesorové fady 386 a 486. Nesmime ovSsem zapominat, Ze na
FCR nebézi Windows, tolik polykajici systémové prostredky, ale
pouze aplikace stfizené danému poéitaéi ptimo na miru. Cim se
vsak procesor vyznacuje predevsim, to je odolnost proti zareni,
dosazena jeho specidlni architekturou. Opera¢ni pamét o kapacité
pouhych 8 MB je rovnéz obrnéna proti zafeni; programy jsou
uloZzeny ve ctyfmegabajtové paméti typu EEPROM. A pravé
u paméti uz také zasahuje prvni stupen rozpoznavani a oprav
chyb. Tato strategie je nazyvana EDAC (Error Detection And Cor-
rection) nebo také ,,doprednd korekce chyb®. Pfini se obsah pamé-
ti pravidelné porovnavé s ulozenymi kontrolnimi soucty a v pfi-
padé odchylky je automaticky zkorigovan (Fault Tolerant Compu-
ter - FTC).

Porovnavani dat v desetihertzovém taktu

O druhy stupen osetieni chyb se stara ,,Fault Management Layer®
a tymova spolupréce. Systém FTC zde pti zpracovani chyb ponejprv
prakticky vyuzivd metodu ,,byzantského algoritmu® (viz rimecek
nahote). Pfi ni si ¢tyfi propojené pocitace desetkrat za sekundu
navzajem porovnavaji své vysledky. Pokud se jeden z nich odchyli
od ostatnich, je jeho vysledek samocinné zkorigovan. Pokud tento
pocita¢ vyprodukuje odchylny vysledek i v dal$im taktu (po 100

ODKAZY

www.esa.int Hlavni stranka evropské kosmické agentury
www.eads.com Portal evropského leteckého a kosmického koncernu EADS
www.nasa.gov Webové stranky americké letecké a kosmické agentury
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milisekundéch), je uz z dalsi prace vyloucen. Takto je mozné béhem
provozu opravit dvé chyby za sebou, nebot i tfi zbyvajici pocitace
jesté mohou na zdkladé ,prava vétiny™ urcit spravny vysledek.
Teprve po dalsi chybé musi systém kapitulovat.

Ve fazi designu modulu Zvezda, jak prozrazuje Kai Burmeister,
dnes manazer projektu ,,Columbus® (viz dale), v§ak bylo zjisténo,
ze postaci jednoduchd tolerance chyb. Proto je nakonec kazdy
chybové tolerantni systém ve vesmirné stanici tvoren vzdy jen
tfemi jednotkami.

~Teflonovy efekt" se dosud nedostavil
Vyvojéti jsou svym systémem tak nadseni, Ze jej uz nasazuji uni-
verzalné. Systémy FTC tak bude vybaven naptiklad i Columbus,
védecka laboratof, kterd ma v prosinci zakotvit u ISS, stejné jako
»Automated Transfer Vehicle“ (ATV), kosmicky ,,ndkladdk, jenz
ma ISS od roku 2008 pravidelné zasobovat.

Kdyz 27. cervence 2000 rusky modul startoval, tehdejsi séf
EADS Astrium Josef Kind dokonce pfedpovidal systémiim ,,teflo-
novou“ kariéru. Spattoval ji v jejich nasazeni také v pozemnich
podminkdch v bezpeénostné kritickych oblastech, napriklad
v chemickém priimyslu. ,,Kromé toho doslo k jednani i s resorty
blizkymi kosmickym letim, jmenovité s leteckym priimyslem
a s armadou,” shrnuje dnes Sven Rakers, vedouci tymu pocitaco-
vych vyvojari u spole¢nosti Astrium, ,ale az dosud z nich 74dné
konkrétni nasazeni nevyplynulo.*

Rakers se svym tymem v soucasnosti pracuje na projektu
SPAICE (Space Infrastructure Computer), vykonnéjsi, mensi
a moduldrné koncipované varianté systému DMS-R. Kdy vSak
bude dals$i generace chybové tolerantnich PC ,Made in Ger-
many“ moci prokazat své kvality i ve vesmiru, to je zatim ve
hvézdach.

Max Mustermann
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SPAICE: Kosmicky pocitac na tirovni Pentia

SPAICE (Space In-
frastructure Computer) -
tak se jmenuje dalSi gene-
race chybové tolerantniho
kosmického pocitace.
Sestava z jediné desky, na
niz je nasazen modul pro
osetreni chyb. Se svym na
frekvenci 100 MHz pracu-
jicim procesorem ,Leon 11
FT AT697" se
vykonnostné miize mérit

JJenom" s ,pentiovym"
pécéckem, komunikaci
zrychluje moderni

shérnice PCI.

32MB flash pamét,
dvojnasobné
redundantni

CPU: Leon II FT AT697; frek-
vence 100 MHz, vypocetni
vykon 23 megaFLOPS

PMC slot pro
rozSifujici karty
nebo koprocesor

256MB operacni
pamét,
trojnasobné
redundantni

a stinéna proti
zareni

Komunikacni
modul: SoC I/F
radic, LAN, CAN,
PCI most

INZERCE






