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Zusammenfassung

Dieses Dokument liefert eine Beschreibung des Remote Agent, einer intelligenten
Steuerungssoftware eines Raumgeféahrtes, welche 1998 von der NASA auf der
Deep Space 1 Mission zum ersten mal erfolgreich getestet wurde. Es wird im ein-
zelnen auf die Notwendigkeit des Remote Agent in der heutigen Weltraumfor-
schung hingewiesen und die Architektur, generelle Konzepte der Realisation des
Systems, sowie die Funktionsweisen der einzelnen Komponenten wie der Planer,
die Ausfiihrungseinheit und die Zustandsidentifikations- und rekonfigurations-
komponente beschrieben, um ein grobes Versténdnis der Arbeitsweise des Remo-
te Agent zu vermitteln.



1. Einleitung

Der Remote Agent (kurz: der Remote Agent) [1] ist ein intelligentes Steuerungsprogramm eines
unbemannten Raumgefihrtes, welches eigenstéindig und ohne stindige Uberwachung durch den
Menschen festgelegte Missionsziele in vorgegebener Zeit erreichen und dabei auch auf
unvorhergesehene Ereignisse schnell und zuverldssig reagieren kann.

Er soll vor allem da zum Einsatz kommen, wo eine schnelle Reaktion auf sich rasch dndernde
duBere Einfliisse von Noten ist und eine bemannte Mission zu gefahrlich bzw. unmdglich ist. Denn
durch das heutige Verfahren, dem expliziten Anweisen des Raumgefdhrtes durch Befehle und die
damit verbundene Verzogerung durch die Distanz bzw. Storung, ist es zum Beispiel unmoglich, ein
sich schnell bewegendes Gefahrt um ein zu spit erkanntes Hindernis zu mandvrieren oder ein Ge-
fahrt zu steuern, welches sich auf der Schattenseite eines Planeten befindet. So hat die NASA zum
Beispiel Pldne ein Flugzeug auf dem Mars fliegen zu lassen. Dieses Flugzeug direkt zu steuern ist
aufgrund Zeitverzogerung, der dortigen sehr diinnen Atmosphére und der sich hdufig dndernden
Einfliisse sehr schwierig.

Das Hauptargument jedoch (fiir die NASA), welches flir den Remote Agent spricht sind die viel
geringeren Kosten der Missionen. Bei einer normalen, direkt gesteuerten Weltraummission sind bis
zu 300 Menschen am Boden stindig beschiftigt, die erhaltenen Daten auszuwerten, auftretende Pro-
bleme zu beseitigen, Flugbahnen zu berechnen, usw. Um nun ein von einem Remote Agent ge-
steuerten Weltraumgefihrt zu betreuen, braucht es nur einen Bruchteil des iiblichen Bodenteams,
was es den Forschern erlauben wiirde, viel mehr solcher Operationen gleichzeitig zu betreiben, was
wiederum zu mehr Informationen fiihren wiirde.

1.1. Was wird von Remote Agent verlangt

Ein von einem Remote Agent gesteuertes Raumschiff soll dazu in der Lage sein, langfristige
Missionen zuverldssig und selbststindig abzuschlieBen. Es soll auch in einer unbekannten Umge-
bung unter unerwarteten Umstdnden dazu im Stande sein, die Mission erfolgreich zu beenden. Auf-
tretende Fehler sollen, soweit mdglich, selbstdndig behoben werden kénnen. Auch soll der Remote
Agent mehrere Aktivititen gleichzeitig ausiiben und sie untereinander koordinieren kdnnen.

Kurz: Er soll eine menschliche Crew ersetzen bzw. sie spéter sogar iibertreffen.

1.2. Wichtige Prinzipien zur Umsetzung des Remote Agent

Die Architektur des Remote Agent unterscheidet sich in drei Eigenschaften von ,herkommlichen*
kiinstlich intelligenten Steuerungsprogrammen. Dies ist zum einen das modellbasierte Program-
mieren, welches beschreibende Modelle als Vorlage fiir die verschiedenen Programmfunktions-
weisen verwendet, die Echtzeitberechnung von Losungen, welche das autonome Reagieren auf un-
vorhergesehene Fehler ermoglicht und die zielorientierte, wiederholte Ausfiihrung, welche eine zu-
verldssige Befehlsausfiithrung gewihrleisten soll.

1.2.1. Modellbasiertes Programmieren

Um fiir ein neues Projekt nicht immer eine neue Software schreiben zu miissen, was erhebliche
Kosten und Miihen verursacht, wurde beim Remote Agent die sogenannte modellbasierte Program-
mierung angewandt. So basieren alle Programme der einzelnen Hardwarekomponenten auf vorher
ausgearbeiteten Modellen, welche die Funktionsweise des Programms bereits klar festlegen. Auch
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wenn man aufgrund der unterschiedlichen Hardware nicht verhindern kann jedes mal ein neues
hardwarespezifische Programm zu schreiben, so kann man die in den Modellen grundsitzliche
Arbeitsweise oft wiederverwenden. Da diese Modelle relativ einfach zu verstehen sind, konnen ver-
schiedene Mitarbeiter anhand dieses Modells nachvollziehen, was ein Programm macht bzw. wel-
che Ubergabeparameter es bendtigt ohne das Programm selber wirklich zu verstehen. Auf diese
Weise lassen sich Missverstidndnisse und die daraus resultierenden Fehler relativ frith erkennen und
beseitigen.

Es benutzen auch Teile der Software des Remote Agent diese kodierten Modelle um zum Beispiel
Fehler zu finden, wie das Zustandsidentifikations- und -rekonfigurationskomponente. Denn anhand
dieser Modelle erkennt das Modul die Zusammenhinge verschiedener Komponenten und kann so
Losungen fiir eventuelle Probleme finden.

1.2.2. Echtzeitberechnung von Losungen

Da der Remote Agent auch vollig autonom mit unvorhergesehenen Problemen fertig werden soll,
muss er beim Eintreten von Ereignissen die Losung in Echtzeit berechnen. Dies bringt natiirlich die
Schwierigkeit mit sich, die Berechnung in einem angemessenen Zeitrahmen bzw. sie iiberhaupt (bei
nicht zu I6senden Problemen) zu beenden.

1.2.3. Zielorientierte, wiederholte Ausfithrung

Herkommliche Raumgefihrte werden durch direkte Befehle gesteuert, die dann zu einem festgeleg-
ten Zeitpunkt ausgefiihrt werden. Diese Art von Befehlsausfithrung ist nicht besonders flexibel
gegeniiber auftretende Fehler. Um die Zuverléssigkeit dieser Befehlsausfiihrung zu erhdhen, wurde
dazu iibergegangen nur noch einen zu erreichenden Wert anzugeben, welcher in einer Schleife mit
dem aktuellen Wert verglichen wird und bei einer zu groBen Abweichung korrigiert wird (feedback
control).

Der Remote Agent geht noch ein wenig weiter. Es wird nur ein Ziel und ein Zeitrahmen festgelegt
und es wird ein Plan aufgestellt um dieses Ziel zu erreichen. Die Einhaltung des Planes wird unun-
terbrochen iiberwacht indem der aktuelle Status des Raumgefdhrtes mit dem zu erreichenden vergli-
chen wird. Bei einer Abweichung iiber den Toleranzbereich hinaus wird sofort eine Korrektur
vorgenommen.

2. Architektur des Remote Agent

Um einen Remote Agent zu erhalten, welcher autonome Operationen mit festen Ressourcen-
beschrinkungen in einem festen Zeitrahmen bewerkstelligen kann, brauchen wir einen zeitlichen
Planer mit einem zugehorigen Missions Manager, welche die vorhandenen Ressourcen verwalten
und Plidne zum Erreichen der vorgegebenen Ziele erstellen. Um diese erstellten Plane zuverléssig
und in der vorgegebenen Zeit auszufiihren ist die Ausfiihrungseinheit notig. Die modellbasierte Zu-
standsidentifikations- und -rekonfigurationskomponente dient zur Fehlererkennung und schneller
Fehlerbehandlung der Hardwarekomponenten. Die Architektur des Remote Agent und dessen Ein-
bindung in die Steuerungssoftware des Raumgefihrtes zeigt die Abbildung 1.



Ground

Remote Agent System
Mission /
Manager )

Real-Time
Control
Planner/ Mode ID
Scheduler and
Reconfig / \
Y Monitors Flight
Planning Experts HW

Abbildung 1: Die Architektur des Remote Agent innerhalb der Steuerungssoftware

2.1. Planer und Missions Manager

Der Mission Manager verwaltet die langfristigen Ziele, die Mission des Raumschiffes, jeweils un-
terteilt in mehrere Abschnitte. Diese Ziele werden anfangs vom Bodenpersonal festgelegt und
konnen auch spéter von der Erde aus nach Belieben gedndert bzw. erweitert werden. Auf Anfrage
der Ausfithrungseinheit formuliert der Missions Manager ein zeitlich beschrianktes Planproblem,
welches an den Planer iibergeben wird. Dieser erstellt aufgrund dieses Planproblems mittels einer
Backtrackingmethode einen flexiblen Plan, welchen er an die Ausfiihrungseinheit iibergibt. Der
Plan legt nur die Aktivitét der beteiligten Komponenten im Verlaufe des Plans fest, so dass Details
der Ausfiihrungseinheit iiberlassen werden konnen, was die Flexibilitit des Plans erheblich erhoht.
AuBerdem legt der Plan noch fest, wann der nédchste Plan vom Planer erstellt werden soll, damit
nach der Abarbeitung des Planes durch die Ausfiihrungseinheit bereits der ndchste bereit steht.
Andere On-Board Softwaresysteme, sog. Expertensysteme beteiligen sich ebenfalls unterstiitzend
am Planungsprozess, doch sie beschrinken sich nur auf gewisse Spezialgebiete in welchen kom-
plizierte Rechnungen nétig sind (z.B.: Benzinverbrauch).

2.2. Die Ausfithrungseinheit

Die Ausfiihrungseinheit iibersetzt den erhaltenen Plan in Befehle des Echtzeitsteuerungssystems
und fiihrt ihn unter den angegebenen Beschrinkungen aus. Dadurch, dass der Planer meist nur
»grobe Richtlinien* zum Ausfiihren eines Planes libergibt, hat die Ausfiihrungseinheit die Mdglich-
keit verschiedene Wege zur Erfiillung eines Zieles zu gehen. Aullerdem tiberpriift sie die Durchfiih-
rung der eigenen Befehle durch Bestdtigung des Befehlsempfinger direkt oder durch Bestdtigung
von der Zustandsidentifikations- und rekonfigurationskomponente. So kann die Ausfiihrungseinheit
zum Beispiel iiberpriifen, ob der Befehl eine Kamera anzuschalten auch wirklich durchgefiihrt wird,
indem es von der Zustandsidentifikations- und rekonfigurationskomponente den Status der Kamera
abfragt.

Sollte die Ausfiihrungseinheit beim Ausfiihren des Planes auf Probleme stoBen, so kann sie es mit



einem anderen LoOsungsansatz versuchen oder die Zustandsrekonfgurationskomponente aufrufen,
um dieses Problem zu 16sen.

Wenn sie vom aktuellen Plan instruiert wird einen neuen Plan anzufragen, wird der aktuelle Zustand
des Raumgeféhrtes an den Missions Manager iibergeben und auf den neuen Plan gewartet.

Sollte es unmdglich sein, den Plan auszufiihren, bricht sie den Plan ab, stoppt sdémtliche Aktivitéten,
versetzt das System in einen sicheren und stabilen Zustand und {ibergibt den momentanen Zustand
an den Missions Manager mit der Anfrage nach einem neuen Plan.

2.3. Zustandsidentifikations- und rekonfigurationskomponente

Die Zustandsidentifikations- und rekonfigurationskomponente benutzt ein einziges, beschreibendes
Modell des Raumschiffes, welches die Funktionsweisen und Zusammenhinge der einzelnen
Komponenten umfasst. Die Identifikationskomponente macht die wahrscheinlichste Raumschiffs-
konfiguration aus, indem es die aktuellen Monitordaten (Monitore {iberwachen die Zustinde einzel-
ner Komponenten) und die Befehle an das Echtzeitsteuerungssystem mit dem zugehdrigen Status
vergleicht und jede Anderung der Ausfiihrungskomponente meldet.

Die Rekonfigurationskomponente benutzt das Modell des Raumgefihrtes um die giinstigste Metho-
de zu finden, die gewiinschte Funktionalitdt durch Hardwarerekonfiguration oder durch Reparieren
der fehlerhaften Komponente wieder herzustellen. Beim erfolgreichen Beheben des Fehlers wird
die Ausfiihrungseinheit von der Rekonfigurationskomponente angewiesen, den zuvor nicht ausfiihr-
baren Befehl zu wiederholen.

3. Planer und Missions Manager

Da es sehr schwierig ist einen Plan {iber einen groBeren Zeitraum bis ins kleinste Detail zu planen
ohne irgendwelche Details zu iibersehen, versucht der Remote Agent periodisch zu planen, also
einen ausgedehnten Schritt in mehrere kleinere Planungsschritte zu unterteilen, ein jeder mit seinen
eigenen Beschrinkungen. Dies kann jedoch wieder zu Problemen fiihren, da sich z.B. ein Fehler im
ersten Schritt auf einen spdteren Schritt auswirken kann. Wird beispielsweise am Anfang zu viel
Brennstoff flirs Beschleunigen verbraucht, so fehlt dieser Brennstoff spéter fiir das Bremsen. Hier
kommt der Missions Manager ins Spiel. Dieser legt dem Planer Beschrinkungen so auf, dass er nur
Plane generieren kann, die den Gesamtverlauf der Mission nicht gefdhrden.

Der Planer bekommt also vom Missions Manager die Bedingungen und die Ziele, die im zu kon-
struierenden Plan eingehalten werden miissen, sowie den aktuellen Status des Raumgefédhrtes von
der Ausfithrungseinheit und erstellt daraus einen Plan, welcher ausgefiihrt werden muss, um diese
Ziele zu erreichen.

Um einen Plan zu konstruieren wird eine sogenannte planning engine fiir jedes zu 16sende Problem
neu mit dem Modell, der Beschreibung und Vorgehensweisen der betreffenden Anwendung konfi-
guriert und ein Plan mittels backtracking erstellt.

In einem solchen Plan miissen die verschiedenen mdglichen Eigenschaften der Software und Hard-
ware des Raumschiffes beschrieben werden konnen, wie z.B.

- Bedingungen fiir Zustinde / Handlungen (die Kamera muss an sein, um ein Foto machen zu
konnen)

- die fortgeschrittene Zeit

 Ressourcenbeschrinkungen



- stindig parallel laufende Programme. Diese Programme konnen nie terminieren, sondern nur
zwischen verschiedenen Zustdnden wechseln (wie die Antriebskontrolleinheit)

- funktionale Abhdngigkeiten

- langfristig verwendete Parameter (Brennstoffverbrauch)

+ der Planer muss in der Lage sein, mit sog. Expertensystemen zu kommunizieren und von ihnen
Ziele zu libernehmen, welche in den Plan eingebunden werden sollen

Um nun so ein Modell zu beschreiben, welches die Funktionsweise der zugehdrigen Anwendung
moglichst genau angeben soll, verwendet der Planer zwei strukturelle Prinzipien:

1. Das Zustandsvariablenprinzip (state variable principle): Die Evolution eines Systems iiber eine
Zeitspanne wird durch einen endlichen Satz an Zustandsvariablen beschrieben.

Jede Zustandsvariable kann zu einem Zeitpunkt nur einen Wert haben. Auch muss jedes im Plan
vorkommende Literal genau einer Zustandsvariable zugeordnet sein. Das Literal ist also der die Be-
legung einer Zustandsvariable zu einem bestimmten Zeitpunkt. Ein Plan ist somit eine zeitliche Ab-
folge von Anderungen aller Systemzustandsvariablen iiber die Gesamtdauer des Planes.

Zum Beispiel kann man mit diesem Prinzip in der ,,Affe und Bananen* Welt (in dieser Welt gibt es
nur einen Affen, Bananen und einen Felsen) alle moglichen Zustéinde mittels folgender Zustandsva-
riablen beschrieben werden: der Ort des Affen, der Ort des Felsens, der Ort der Bananen und die
Hohe des Affen (befindet sich der Affe auf dem Boden, klettert er gerade auf den Felsen oder sitzt
er auf dem Felsen).

2. Das Merkmalprinzip (token principle): Es muss keine Unterscheidung von Zustandsliteralen und
Handlungsliteralen gemacht werden. Ein einziges Literal, das token reicht aus um die Ver-
anderung von Zustandsvariablen {iber eine Zeit zu beschreiben.

Dieses Prinzip widerspricht dem klassischen Planungsgedanken, bei dem zwischen Verdnderung
und Zustédnden unterschieden wird. Der Planer verwendet einfach eine einzige Art von Literal, wel-
ches die Anderungen der alles beschreibenden Zustandsvariablen beschreibt. Auf diese Weise erhilt
man ein einfaches Verfahren, den Plan zu beschreiben bzw. zu erstellen. Samtliche Zustands-
anderungen in einem Plan werden also mit Hilfe von token dargestellt.

Um zu gewihrleisten, dass ein Plan zuverldssig ausgefiihrt wird, formuliert der Planer die Pléne als
»constraint networks®, was soviel heiit wie ,,Netzwerk aus Bedingungen®. Die Pléne stellen also
mehr eine Art Hiille von Bedingungen dar, welche in einem gewissen Zeitrahmen erfiillt sein sollen.
So legt ein Plan beispielsweise bei einer Beschleunigung des Weltraumgefidhrtes nicht fest, wann
genau wie stark beschleunigt werden muss, sondern nur von wann bis wann eine gewisse Geschwin-
digkeit erreicht werden soll. Dies ldsst der Ausfiihrungseinheit einen Spielraum um auf bei der Aus-
fiihrung des Planes unerwartete Ereignisse zu reagieren. So kann sie eine andere Tatigkeit vor-
schieben, zuerst einen Fehler beheben, usw.

Angewandte generierende Planung

In Abbildung 2 beschreibt wie der Planer einen Plan erstellt. Falls ein Teil des Planes Fehler hat
erweitert er das Netzwerk aus Bedingungen um diesen Fehler zu beheben. Danach iiberpriift der
Planer die Zusammensetzung des Teilplans wiederum auf Fehler. Sollte er immer noch einen Fehler
aufweisen, so macht er die vorige Korrektur riickgingig und probiert eine andere Methode (back-
tracking). Ist der Teilplan fehlerfrei, wird er zuriickgegeben.
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Abbildung 2: Problembeseitigungszyklus des Planers

Der Planer setzt den letztendlichen Plan also aus vielen kleinen atomaren, selbst erzeugten Plinen
zusammen und nicht aus atomaren Bausteinen. Dieser wir dann an die Ausfiihrungseinheit iiber-
geben.

4. Die Ausfiihrungseinheit

Die Ausfithrungseinheit 1dsst sich kurz gefasst als robustes, ereignisgesteuertes und zielorientiertes
Ausfilihrungssystem beschreiben. Sie fordert Pline vom Planer an und fiihrt sie aus. In diesen Plénen
konnen gleichzeitig und voneinander abhéngig arbeitenden Prozesse vorkommen, deren erfolgreiche
Durchfiihrung, Dauer und Ergebnisse noch im Unklaren liegen kdnnen. Sie unterstiitzt eine Sprache
zur Festlegung von Prozesszielen, welche bei der Planiibersetzung von der Ausfiihrungseinheit in
kleinere Prozesse aufgeteilt werden und gleichzeitig abgearbeitet werden konnen. Dies erhoht die
Abstraktionsebene, auf der die Ausfithrungseinheit die zu erreichenden Ziele festlegen muss
(constraint networks). Desweiteren gibt es eine enge Integration der Aufschliisselung der gerade
auszufithrenden Prozesse und der Fehlermeldungen durch die Zustandsidentifikations- und rekonfi-
gurationskomponente in die Ausfiihrungseinheit(feedback), was es der Ausfiihrungseinheit
ermoglicht auf Fehlerereignisse schnell reagieren zu konnen.



4.1. Periodisches Planen iiber ausgedehnte Missionen

Die Ausfiihrungseinheit muss bei dem Planer regelméfig nach neuen Plianen anfragen und der
Planer mit anderen auszufiihrenden Aufgaben koordinieren. So verbraucht die Erstellung eines
Planes einen nicht unerheblichen Teil der verfiigbaren Energie und Rechenleistung und kann somit
nicht zu einem beliebigen Zeitpunkt geschehen.
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Abbildung 3: Periodisches Planen

Abbildung 3 zeigt die beiden haufigsten Wege des periodischen Planens. Wird ein Plan fehlerfrei
ausgefiihrt, so wird der Planer von der Ausfiihrungseinheit zu einem vordefinierten Punkt benach-
richtigt einen neuen Plan zu erstellen. Dieser wird dann nahtlos an den vorherigen angefiigt.

Schldgt die Ausfiihrung eines Planes fehl, weil ein unbehebbarer Fehler aufgetreten ist, so werden
samtliche laufenden Prozesse von der Ausfiihrungseinheit abgebrochen und das System geht in
einen Standbymode iiber. Danach fragt die Ausfiihrungseinheit nach einem neuen Plan von dem
Planer (und informiert ihn tiber mdgliche Einschrinkungen des Systems, wie z.B. ein defekter An-
trieb, welche bei der erneuten Planung beriicksichtigt werden miissen) und fiihrt diesen sofort nach
dessen Bereitstellung aus.

Nun ist klar, dass das Planen selbst natiirlich auch geplant werden muss. Denn einen Plan zu er-
stellen setzt genau wie eine andere Tétigkeit gewisse Bedingungen voraus, um erfolgreich zu sein.
So muss ein Plan in einer gewissen Zeitspanne bereitstehen um eine optimale Auslastung der Aus-
filhrungseinheit zu erhalten. Auch muss der Planer von einer festen Ausgangslage bestimmter Zu-
stainde ausgehen kdnnen, denn bei sich stindig d&ndernden Zusténden ist es schwer einen einwand-
freien Plan zu erstellen. Damit dieser rechtzeitig erstellt werden kann, wird im vorigen Plan bereits
festgelegt, wann mit dem Planen des nichsten Planes angefangen werden soll. Beim Ausfiihren des
Planes wird also das Erstellen des nichsten Planes von der Ausfithrungseinheit genauso behandelt
wie jede andere mogliche Aktivitit auch.



4.2. Robuste Ausfiihrung eines Planes

Die Ausfiihrungseinheit muss Plédne auch bei auftretenden Fehlern erfolgreich ausfiihren konnen.
Sollte es nun passieren, dass das System auf einen Fehler stoft bevor die Planungsphase fiir den
folgenden Plan abgeschlossen ist, wird die laufende Planungsphase abgebrochen und das System in
einen Standbyzustand versetzt, in welchem es die Planungsphase erneut beginnt. Angesichts der
nicht ganz unerheblichen Planungszeit von durchschnittlich 8 Stunden pro Plan kann ein solcher
Fehler sehr schnell zu einer Verfehlung von Teilzielen oder ganzen Missionen fiihren. So kdnnten
zum Beispiel keine Fotos von einem schnell vorbei fliegenden Kometen gemacht werden, da auf-
grund eines Fehlers erst ein neuer Plan entworfen werden muss. Demzufolge sollten Plidne
moglichst immer erfolgreich ausgefiihrt werden konnen, selbst bei auftretenden Fehlern.

Die Ausfiihrungszeit schitzt deswegen immer die Ausfithrungszeit von einzelnen Prozessen vor de-
ren Ausfiihrung ab. Dies stellt sicher, dass ein Prozess, der exakt zu einem bestimmten Zeitpunkt
ausgefiihrt sein muss, abgeschlossen ist und sich nicht auf Grund seiner eigenen, vorher oft unbe-
kannten Ausfiihrungszeit verzogert.

Bei bereits in der Planungsphase absehbaren Unsicherheiten, wie zum Beispiel die Frage wie lange
genau ein Antrieb angeschaltet sein muss, um eine bestimmte Endgeschwindigkeit zu erreichen,
baut der Planer Prozesse in den Plan ein, die von der Ausfiihrungseinheit nicht unbedingt ausgefiihrt
werden miissen. Die letztendliche Entscheidung dartiber fillt die Ausfiihrungseinheit, indem es zur
Laufzeit die Bedingungen tiberpriift und bei Bedarf einen solchen Prozess startet. Dies erhoht die
Flexibilitat und Stabilitét eines Plans enorm.

Meistens aber tritt ein Fehler in einem bestimmten Teil eines Systems auf, welcher durch ein Reset
des Systems behoben werden konnte. Allerdings wiirden bei diesem Reset auch Teilsysteme betrof-
fen, die eigentlich einwandfrei funktionieren und dadurch konnten unter Umstdnden neue Probleme
entstehen. Deswegen miissen beim Beheben des Fehlers immer die Zusammenhinge zwischen der
fehlerhaften Komponente und dem Rest des Systems beachtet werden. Da all diese Methoden der
Fehlerkorrektur zur Laufzeit nicht unbedingt trivial sind und die Ausfiihrungseinheit ohnehin schon
mit dem Ausfiihren des Planes ausgelastet ist, wird es bei der Fehlerbehebung stark von der Zu-
standsidentifikations- und rekonfigurationskomponente unterstiitzt.

5. Die Zustandsidentifikations- und rekonfigurationskomponente

Die Zustandsidentifikations- und rekonfigurationskomponente basiert auf einem einzigen
beschreibenden, strukturellen Modell des Raumschiffes. Anhand dieses Modells kann sie samtliche
Zusammenhinge der Hard- bzw. Software des Raumgefihrtes nachvollziehen und mogliche Fehler
entdecken.

Die Identifikationskomponente verfiigt iber die Mdglichkeit, sich verdndernde Konfigurationen der
Hardware und Software des Raumschiffes aufgrund der Ausfiihrung von Befehlen oder dem Auftre-
ten von Fehlern zu verfolgen. Anhand des beschreibenden Modells und der auszufiihrenden Befehle
durch die Ausfithrungseinheit errechnet sie die wahrscheinlichste Konfiguration und vergleicht
diese mit den aktuell verzeichneten Daten. Abweichungen zwischen den vorhergesagten und den
tatsdchlichen Daten signalisieren einen Fehler. Die Identifikationskomponente lokalisiert den Feh-
ler, schrinkt ihn ein und bestimmt den Ursprung des Fehlers. Des weiteren unterrichtet sie die Aus-
fiihrungseinheit dariiber, ob ein Befehl erfolgreich ausgefiihrt worden ist und erlaubt sogenanntes
monitoring, also die Verfolgung der Ausfiihrung eines Planes durch die Ausfiihrungseinheit, was
zum Nachvollziehen der von dem Remote Agent eingeleiteten Schritte durch das Bodenteam enorm
hilfreich ist.

Wenn die aktuelle Konfiguration des Raumschiffes nicht der erwiinschten Konfiguration entspricht,



kann die Rekonfigurationskomponente den giinstigsten Weg feststellen um die gewlinschte Konfi-
guration zu erreichen. Auch kann sie alternative Konfigurationen finden, um ein gewiinschtes Ziel
dennoch zu erreichen, wenn die eigentlich dafiir vorgesehene Konfiguration auch dann einen Fehler
aufweist.

Sollte keine Rekonfiguration moglich sein, so versetzt die Rekonfigurationskomponente das Raum-
schiff in eine Standbykonfiguration und erwartet Anweisungen vom Planer oder dem Bodenteam.

6. Zusammenfassung

Um beim Remote Agent iiber langere Zeit verlédssliche, autonome Operationen mit festen Fristen,
Ressourcenbeschrinkungen und gleichzeitige Aktivitdt unter eng vernetzten Teilsystemen zu errei-
chen wurden die Prinzipien des modellbasierten Programmieren und des zielorientierten, wieder-
holten Ausfiihren verwendet. Die daraus resultierende Architektur beinhaltet das zeitlich begrenzte
Planen, die robuste Ausfiihrung und die modellbasierte Zustandsidentifikations- und rekonfigura-
tionskomponente.

Der Remote Agent wurde bereits 1999 iiber einen kurzen Zeitraum von einer Woche erfolgreich ge-
testet. Verbesserungsansitze sind die Adaptivitét, mit der der Remote Agent in unbekannten Umge-
bungen reagiert, die Schnelligkeit des Planentwurfes und das eigene Verstindnis ihrer Funktions-
weise und damit eine schnellere und zuverléssigere Fehlerkorrektur.

Ziel in der Zukunft ist es, einmal ganze Flotten durch einen Remote Agent gesteuerten Sonden im
Weltall zu unterhalten, welche selbstindig Informationen beschaffen, diese untereinander aus-
tauschen und sich bei groBBeren Missionen gegenseitig erganzen und unterstiitzen. Mit einer solchen
Flotte wiirde sich der Wahrnehmungsbereich der Forschung im Weltall um ein Vielfaches erwei-
tern.
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