Imagen de la cabina de mando del Shuttle en las que se aprecian tres monitores del sistema
informdtico, y justo debajo un panel con dos teclados. (Foto: NASA)

La informatica a bordo
de vehiculos espaciales
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NO de los sectores donde mis se

emplea la informdtica y que mds

esfuerzo de desarrollo técnico por
parte de ésta ha requerido, es el de la
astrondutica. En mayor o menor grado
segtin la presencia de tripulantes, el sis-
tema informdtico de a bordo pilota la
nave, supervisa el buen funcionamiento
de todos los elementos que la integran,
y vela por el cumplimiento de la mi-
sién. En sondas automaticas, dichas ta-
reas recaen de modo exclusivo sobre
€l. Si falla, falla la sonda. En vehiculos
con pasajeros humanos, esa responsa-
bilidad es compartida, pero a cambio
asume la de que haya vidas en juego.
Casos como el de la Galileo, cuya mer-
ma de capacidad de transmision a cau-
sa de la antena principal paralizada po-
drd mitigarse gracias a la comprension
de datos improvisada por uno de los or-
denadores de a bordo, muestran el gra-
do de eficacia actual de tales sistemas.

UN POCO DE HISTORIA

La necesidad de alojar ordenadores a
bordo de cosmonaves se presenté casi
desde el principio de la carrera espa-
cial, sobre todo con las sondas envia-
das a la Luna, mucho mds complejas
en navegacion que los satélites. Asi
por ejemplo, la primitiva serie de son-
das estadounidenses Ranger ya incor-
poraba un pequefio ordenador a bordo.
Entre sus tareas, se hallaba mantener
apuntada hacia la Tierra la antena
transmisora de datos.

En el programa tripulado norteame-
ricano, fueron las Gemini las primeras
naves en transportar un ordenador. Es-
te era requerido a bordo para realizar
los complejos cilculos que los astro-
nautas necesitaban para acoplarse con
otra nave y para efectuar la reentrada,
maniobras demasiado dificiles para
confiarlas sin riesgo a la accién ma-
nual. Con el uso de este primer mode-
lo, se comprendidé la importancia de
hacer sistemas informiticos redundan-
tes, es decir, formados por varios orde-
nadores capaces de relevarse automati-
camente en caso de fallo. Una dura
leccion al respecto se aprendié con la
Gemini-4: el ordenador de a bordo de-
jo de funcionar justo en el momento de
iniciar la reentrada, por lo que los as-
tronautas tuvieron que realizar la ma-
niobra de modo manual, como se hacia
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La informatizacion de los sistemas a bordo de naves espaciales proporciona la seguridad necesaria en maniobras delicadas y ahorra a la tri-
pulacién mucho tiempo. (Foto: NASA)

en las Mercury.

Para el programa Apolo se consideré
el desarrollo de un sistema computacio-
nal dual, pero la idea fue desestimada
por rebasar los limites de peso, tamaiio
y consumo energético admisibles para
el viaje lunar, ademds de los presupues-
tarios. Se opté por dotar al médulo lu-
nar de un ordenador principal y otro de
reserva, mientras que en el médulo de
mando se instalé un solo ordenador. El
disefio de ambos sistemas principales
corrié a cargo del Massachusetts Insti-
tute of Technology, siendo construidos
por Raytheon. El de reserva corrié a
cargo de TRW Corporation. Tanto para
la Gemini como para la Apolo, un con-
junto de computadoras en tierra realiza-
ba simultineamente los mismos cilcu-
los que las de a bordo.

La estacion espacial Skylab ya incor-
pord a bordo un sistema dual de orde-
nadores, fabricado por IBM. Cada uno
tenia hardware y software idéntico,
siendo capaz de realizar en solitario to-
das las funciones previstas. No perma-
necian ambos a pleno funcionamiento
al mismo tiempo, sino tan sé6lo uno. En
caso de fallo, el otro podia de inmedia-
to hacerse cargo de las operaciones en
el punto donde se habian interrumpido.
Ello era posible gracias a un registro

Cuadro-1
ALGUNOS DE LOS CODIGOS
LOSPHOGMHAS
'BORDO DEL
FASES DE LA MISION
&vm mlnmu ﬂmlu de la Cuenta
102: Desde el lanzamiento hasta la separacion
aceleradores laterales.

delos
106: Insercion orbital.

i)

m-mm aterrizaje.
Mhhbﬂmapﬂwwd%
de ordenador del shuttle durante la reentrada,
¥y qué consecuencias tienen:

OPS 3 0 2 PRO (Carga el programa 302)
EXEC (Comienza la cuenta atrds para el
frenado|

OPS a’ 0 3 PRO (Permite determinar la
posicion de reentrada)

ITEM 3 9 EXEC (Prepara el sistema
hidréulico para la entrada y aterrizaje)

transferible localizado en una seccién
comtin de ambas computadoras, con
circuitos redundantes por triplicado.

En el Skylab, la tarea primaria del
sistema informadtico era el control de
posicién. Debido al enorme tamaiio
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del vehiculo, resultaba muy complejo
por ejemplo variar su postura a fin de
mantener siempre una temperatura in-
terna adecuada para sus inquilinos. O
bien orientarlo para que su telescopio
solar pudiese apuntar hacia el Sol.

Cuatro afos después de la iltima
permanencia humana, los ordenadores
atin fueron capaces de ayudar a contro-
lar la reentrada de la estacién.

SISTEMA INFORMATICO
DEL SHUTTLE

Los transbordadores estadounidenses
estin dotados de una capacidad compu-
tacional superior a la de vehiculos es-
paciales precedentes. Asi lo requiere su
complejidad y variedad de acciones,
desde la navegacion hasta el manejo de
los satélites transportados, pasando por
el vuelo planeando o el chequeo de los
elementos que forman la nave.

Fabricado por IBM, el sistema consta
de 5 ordenadores idénticos, interconec-
tados, capaces de trabajar por separado
o juntos. Durante las fases criticas de
vuelo, 4 de ellos asumen funciones de
guiado, navegacion y control, actuando
colegiadamente por asi decirlo. Los
cilculos de cada uno son verificados
por el resto antes de ponerse en practi-
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ca. El quinto, programado por Rock-
well International, actiia como sistema
de reserva para control de vuelo. Un
sexto es llevado a bordo como repues-
to. De esta manera, el sistema adquiere

muy sofisticada que fuese. Muestra de
esta fiabilidad es que el primer vuelo
espacial de prueba del shuttle se hizo
ya con pasajeros humanos.

Cada uno de los 4 ordenadores se
| autosincroniza con los demds después
| de cada cdlculo critico. Esto sucede

ridad ha sido evaluada en un fallo ca-
da 27.000 horas de funcionamiento. El
lenguaje de programacién empleado
en la confeccién de los programas es

. el HAL/S, una adaptaci6n para el
una seguridad en su funcionamiento |
por encima de la de un sistema forma- |
do por una computadora individual por |

shuttle de un lenguaje desarrollado pa-
ra aviénica,

El tipo de teclado utilizado se com-
pone sélo de 32 botones, todos ellos
del mismo tamaiio, y dispuestos en

cuatro columnas de ocho. Algunos de |

ellos llevan rétulos de funciones, como
por ejemplo las teclas FAULT SUMM,
SYS SUMM, MSG RESET, ACK,
GPC CRT, 10 RESET, ITEM, EXEC,

D -

cientos de veces por segundo. De este
modo, la coherencia de tiempo en to-
das las operaciones queda asegurada.
La Memoria es del tipo CMOS (Com-
plementary Metal Oxide Semiconduc-
tor), pasando revista al contenido de la
misma cada 17 segundos. El sistema
es capaz de evaluar las érdenes y re-
chazar aquellas que sean inconsistentes
o irracionales. Esto permite evitar ac-
ciones incorrectas.

Durante las fases mas relajadas del
vuelo, un ordenador se encarga del
guiado, la navegacién y el control,
mientras que otro se ocupa del manejo
de la carga qtil.

El modelo usado, el AP-101-S, des-
ciende de la serie de computadoras
militares desarrolladas por IBM para
aplicaciones aeroespaciales. Su segu-
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Pruebas con interfaces de fibra dptica a bordo del Atlantis para enlazar subsistemas digitales
y de video entre la bodega de carga y el compartimiento de la tripulacion. (Foto: NASA)

SPEC, OPS, CLEAR, PRO. El resto
son nimeros (del 0 al 9), letras (desde
la A hasta la F), y signos aritméticos.

El sistema de ordenadores esti enla-
zado con 38 subsistemas del Orbitador y
4 de los aceleradores sélidos. Puede res-
ponder a los tripulantes mds de mil pre-
guntas sobre el vuelo y las condiciones
de la nave y la carga dtil. La informa-
cion, en texto o en grificos, es presenta-
da en monitores monocromos verdes.

RESISTENCIA Y LONGEVIDAD:
PRINCIPALES CUALIDADES

Las peripecias que viven los ordena-
dores alojados en las sondas interplane-
tarias acabarian con los mis sofistica-
dos supercomputadores. Las proezas
que los primeros protagonizan no estin

tanto en el poder de computacién como
en el de resistencia. El ordenador de la
Giotto logré realizar las observaciones
del niicleo del cometa Halley durante
su flyby, asi como pilotar la sonda, en
las durisimas condiciones circundantes,
una rdfaga de metralla sideral impac-
tando contra el casco de la nave. Los
instalados en las Venera tuvieron que
atravesar un manto gaseoso a cien at-
mdsferas de presién y con temperaturas
de casi 500 grados centigrados. El de la
Pioneer Venus Orbiter reunié y envié
tanta informacién que se precisaron va-
rios afios para analizarla en su totali-
dad. El pequeiio ordenador de la Pione-
er-10 ha funcionado sin pausa durante
casi 20 afios. ;Podriamos esperar que
una sofisticada workstation permane-
ciese activada ininterrumpidamente du-
rante semejante periodo de tiempo?.
Los de las Voyager | y 2 fueron capa-
ces de tomar fotografias de planetas y
satélites, informatizar las imédgenes en
cédigos numéricos, y enviarlas a las
computadoras en Tierra, todo ello, por
supuesto, sin modem ni linea teleféni-
ca, a través varios miles de millones de
kilémetros, y ofreciendo una gran niti-
dez visual una vez decodificada la se-
cuencia informatica.

Otra enorme responsabilidad es la

|
|
l

que recae sobre los sistemas informéti- |

cos que rigen el funcionamiento de los
satélites de alerta anti-misil y de otros
encargados de velar por la seguridad
de una nacion, en especial durante la
“guerra fria” y en conflictos bélicos o
diplomdticos. Por motivos obvios, la
informacién sobre estos sistemas no
estd disponible, pero entre otras cosas,
se sabe que han sido disefiados para
sobrevivir a las tormentas electrénicas
producidas por explosiones nucleares,
algo que daaria la memoria de los or-
denadores convencionales.

Operar a bordo de un vehiculo espa-
cial, sufriendo desde los efectos del
lanzamiento hasta los derivados de ca-
da misién en concreto, queda por tanto
fuera de las posibilidades de los orde-
nadores standard. Una excepcion par-
cial la constituyen las modernas com-
putadoras de maletin, cuya configura-
cién y robustez les permite viajar al
espacio sin haber sido especificamente
diseiadas para ello. En misiones del
shuttle se las ha empleado para deter-
minadas operaciones
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El astronauta Charles L. Veach trabajando con ordenadores a bnrdo del transbordador Discovery durante una mision d{’(ﬂ'c‘ ‘ada al Departa-
mento de Defensa. (Foto: NASA)

EL DESARROLLO DE SOFTWARE

Tan importante como la robustez y la
longevidad de los ordenadores es la
eficacia del software que utilicen. Una
programacion adecuada que permita al

temas de la nave, entre ellos el ordena-
dor, se quedaron sin energia en dos di-
as, una vez agotada la de las baterias
auxiliares.

En cuanto a la Fobos-2, se perdi6 el
contacto con ella a causa de que su an-

tena dejé de apuntar a la Tierra por al-
gun fallo en el sistema de orientacion,
responsabilidad directa del ordenador
de a bordo. Aunque no puede descar-
tarse que el fallo se produjera por una
causa ajena al ordenador (un impacto

ordenador solventar por si mis-
mo problemas que requeririan
de ayuda humana, puede ser
providencial en una situacién de
emergencia.

De las dos potencias que ini-
ciaron la carrera espacial, ha si-
do EE.UU. la que ha sobresali-
do en lograr programas de am-
plias prestaciones. El software
ruso, mucho mds limitado y ri-
gido, ha sido responsable direc-
to o indirecto de desastres que
podrian haberse evitado con fa-
cilidad mediante una programa-
cion del tipo de la estadouni-
dense. Un claro ejemplo de ello
es la fracasada misién de las
sondas rusas Fobos. La omision
de un cardcter en una secuencia
de instrucciones enviadas al or-
denador de la Fobos-1, hizo que
éste creyera que debia desco-
nectar el sistema de orientacion.
Asi lo hizo, acarreando el des-
control de la nave y que los pa-
neles solares dejasen de estar
orientados hacia el Sol. Los sis-

Cuadro-2
SEGUMDEEVBITOS CONTENIDOS EN EL
omwnonnnmne
LAII.FB noch
mmmmsneum DE EN
00:04:20 ASCRAEUS MONS is at Nadir

00:04:35 MOC takes 5 pictures of ASCRAEUS MONS

00:04:35 TES performs experiment number 16 on ASCRAEUS MONS
00:04:35 PMIRR infra-red study of ASCRAEUS MONS
00:04:35 VIMS takes 1 picture of ASCRAEUS MONS

00:08:20 Entering CERAUNIUS FOSSAE region from south side
00:10:25 PMIRR performs infra-red study of CERAUNIUS FOSSAE
00:12:30 Exiting CERAUNIUS FOSSAE region from north side
00:14:30 Entering TANTALUS FOSSAE region from south side
00:14:35 MOC takes 4 pictures of TANTALUS FOSSAE

00:16:40 +40-deg latitude crossing pulse occurs northbound
00:17:00 ALBA PATERA region from south-east side
00:17:00 Exiting TANTALUS FOSSAE region from north side
00:18:40 Entering ALBA FOSSAE region from south side

00:18:40 Exiting ALBA PATERA region from north-east side
00:18:45 MOC takes 5 pictures of ALBA FOSSAE

00:20:40 Entering VASTITAS BOREALIS region from south side
00:20:40 Exiting ALBA FOSSAE region from north side

00:22:55 MOC takes 2 pictures of VASTITAS BOREALIS

00:22:55 VIMS takes 1 picture of VASTITAS BOREALIS

00:27:05 +65-deg latitude crossing pulse occurs northbound
00:29:10 MOC takes 3 pictures of north-polar region

00:29:10 VIMS takes 1 picture of north-polar region

00:31:15 PMIRR begins continuous infra-red study of north-polar

region
00:33:20 TES begins study of north-polar region

catastréfico de meteorito), exis-
ten varios motivos por los cua-
les el computador pudo tener la
culpa, entre ellos un error de
software o un corte temporal en
su alimentacion eléctrica. En
cualquier caso, es una grave de-
ficiencia en el diseno de estos
programas el que no contengan
instrucciones para que el orde-
nador sepa que en caso de pér-
dida de contacto con la Tierra
no debe aguardar estipidamen-
te a que le lleguen nuevas ins-
trucciones, sino que su necesi-
dad mds importante es orientar
la nave de manera que los pa-
neles solares sigan recibiendo
la energia vital, evitando asi la
“muerte” en unas pocas horas
(5 en el caso de la Fobos-2).
Una vez asegurada la energia,
el ordenador puede dedicarse a
barrer el espacio con su antena
omnidireccional en busca de la
Tierra. Este es el método pro-
gramado en los ordenadores
norteamericanos m
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