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火星气候轨道器：各自正确，合起来是错的
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关节：两个各自正确的组件，可以组成一次错误的任务。不能误读成单位换算的笑话，也不能误读成「NASA 项目管理失败」这一句空话。接口没有被写成同一套可检查的语义。绳子断在接缝上。
经过
1999 年 9 月 23 日，火星气候轨道器在发射九个月后失联，调查认定它在火星大气中烧毁。故障不是来自某个写错的算法，而来自接口契约失配。一个名为 Small Forces 的软件文件中，推力数据本应以牛·秒（N·s）表示，却以磅力·秒（lbf·s）给出。地面软件使用英制，星上软件使用公制。两边各自完成了自己的工作。因为 1 磅力约等于 4.44822 牛，导航计算把实际施加的冲量严重低估。累积偏差使进入火星大气的高度远低于预期，最终解体。成本口径必须分开写：轨道器本体约 8,700 万美元，整个任务全生命周期约 3.27 亿美元。NASA 安全通报将其定性为验证与确认的失败。
一个系统由多个组件组成。每个组件都可以有自己的规范、自己的验证、自己的「正确性」。当这些组件通过接口连接时，接口本身成为正确性传递的通道。上游提供的保证（推力值，单位为磅力·秒）与下游依赖的假设（推力值，单位为牛·秒）之间存在缺口，而这个缺口在两个独立的论证中都不可见。两边都可以「通过了测试」。合起来把轨道器送进了大气层。契约若只是文档，审查可以开完，语义仍各说各话。契约必须是可以机械检查的对象。
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各自正确，合起来是错的
剖析
对齐是这一案的主关节。写下的、编出的、跑着的、世界上发生的，在各自模块内部可以对齐。越过接缝，语义已经不是同一件事。地面软件交出一份它按磅力·秒算对的推力。星上软件按牛·秒接收同一组数字。导航把实际冲量低估了约 4.45 倍。局部测试全部绿灯。系统测试如果只问「数据有没有传过去」，也会绿灯。绿灯覆盖的是通道，不是语义。缺口在两边各自的论证里都看不见。
定义上，托付是把轨道器送入被设计的火星轨道。禁区是不得按错误的力执行制动。禁区写在两个团队各自的单位习惯里，没有写在那一次数据交接必经的检查上。能力很强：两边都能算出、都能传、都能执行。禁区弱于能力。
达成若等于「两个子系统都交付了」，项目达成了。轨道器失踪那天，各自的里程碑早已签字。验收即结束。合同买的是两个能用的软件包，不是一份跨组件的行为论证。可组合性被当成集成测试的副产品，而不是一条必须被证明的性质。
接口契约必须进入使命绑定。契约不是文档对齐，是同一套可被机器检查的语义：单位、量纲、坐标系、时间基准、正负号、精度与有效范围。少了这一层，形式化方法在模块内越强，接缝上的错误越像「已经证明过了」。证明过的是局部。局部正确可以成为系统错误的掩护。
人的位置被拆到两个组织。立法在任务级是清楚的。划界落在两个团队的接口文档上，文档没有牙齿。审判没有一个独立位置有权说：两边单位不一致，这次交接不得进入飞控。把审查写成会议，把契约写成附件，等于没有划界。
它也钉住方法里「对齐」不能被理解成三张检查单。填完「规范一致」「代码符合规范」「测试通过」三张表，这一案仍然会发生。三张表可以各自为真。接缝上没有第四张不可绕过的检查：这一次交接的语义是否仍是同一件事。
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契约必须覆盖单位与语义，各自正确不是系统正确
对方法的一针
接口是正确性传递的通道，也是错误传递的通道。契约必须可被机器检查，必须覆盖单位与语义，必须在交接路径上不可绕过。各自正确不是系统正确。轨道器是托付的对象。烧掉的是任务，不是一份单位换算表。

知识操作系统是架构主张，不是已经交付的操作系统。使命软件工程学尚没有形成。
详细论证、数据口径与未解清单，见同题专著《向软件使命时代进军》第13稿。
在线阅读：檄文 kos-tl.github.io · 专著 kos-tl.github.io/book · 体系图 kos-tl.github.io/system · 典型案例 kos-tl.github.io/cases
上一篇：《爱国者宰赫兰：忠实执行了不再成立的假设》　下一篇：《CrowdStrike：保护软件成为可信计算基》
https://kos-tl.github.io/cases/mco/
陈鹏  ·  学尚未形成  ·  kos-tl.github.io
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