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Zusammenfassung

Modellbasierte Programmierung unterstitzt die Entwicklung von Software fir eingebettete
und reaktive Systeme durch eine zusétzliche, wissenbasierte Schicht, welche auf Basis eines
Systemmodells und der verfligbaren Beobachtungen den aktuellen Systemzustand einschétzt
(Diagnosekomponente) bzw. einen gewtinschten Zielzustand herstellt (Planungskomponente).
Dies erlaubt einen Schritt hin zu héhersprachlichem Programmcode, was die Entwicklung von
Software und deren Anpassung an Systemvarianten - z.B. in der Anlagen- und Automobil-
technik, in der Luft- und Raumfahrt - wesentlich vereinfacht. Fiir zeit- und speicherplatzkriti-
sche Anwendungen, wie sie vor allem im Bereich autonomer Systeme auftreten, ist dabei die
Adaguatheit des verwendeten Modells sowie die Effizienz der eingesetzten Inferenzalgorith-
men von entscheidender Bedeutung. Hierzu sollen an der TU Minchen entwickelte Methoden
der automatischen qualitativen Modellabstraktion und der strukturellen Dekomposition von
constraintbasierten Verhaltensmodellen im Rahmen von modellbasierter Programmierung
eingesetzt und weiter verfeinert werden. Das Forschungsvorhaben soll in Kooperation mit
dem Avrtificial Intelligence Laboratory/Space Systems Laboratory am Massachusetts I nstitute
of Technology (Cambridge, USA) durchgeftihrt werden.

Schlagworter: Wissenbasierte Systeme, Softwareentwurfsmethodik, Modellbasiertes und
Qualitatives Schlief3en.



Motivation und Darstellung des Erkenntnisstands

In zahlreichen Anwendungsgebieten, z.B. in der Maschinen- und Anlagentechnik, im Auto-
mobilbereich sowie in der Luft- und Raumfahrt, treten sogenannte eingebettete bzw. reaktive
Softwaresysteme auf. Aufgabe dieser Programme ist es, anhand der Beobachtungen, die fur
ein physikalisches System verfligbar sind (Sensorsignale), geeignete Steuerbefehle (Aktuator-
signale) zu bestimmen, um so ein vorgegebenes Ziel zu erreichen bzw. dessen Einhaltung zu
Uberwachen (Abbildung 1, linke Seite).

Modellbasierte Programmierung erweitert eingebettete und reaktive Softwaresysteme dahin-
gehend, daf3 nicht mehr nur die unmittelbar beobachtbaren Eingabegrofien bzw. die unmittel-
bar steuerbaren Ausgabegrofien, sondern allgemeiner tatséchliche bzw. gewtinschte Restrik-
tionen des Systemzustands betrachtet werden. Die ,, Ubersetzung® eines gewiinschten System-
zustands in die Steuersignale, die zu seiner Erreichung nétig sind bzw. die Bestimmung eines
nicht unmittelbar beobachtbaren Systemzustands aus dem Zusammenhang der verfiigbaren
Sensorsignale ist die Aufgabe einer zusatzlichen, zwischengeschalteten Schicht (Abbildung 1,
rechte Seite). Diese besteht aus einem wissenbasierten System, welches auf einem Verhal-
tensmodell des physikalischen Systems arbeitet. Es versucht laufend, aufgrund der Beobach-
tungen den aktuellen Systemzustand zu erschlief3en bzw. einzuschétzen (Diagnose) bzw. das
System in einen gewlnschten Zielzustand zu Uberfthren (Planung).

Modellbasierte Programmierung erlaubt héhersprachlichen Programmcode als traditionelle
eingebettete Software, die Wissen Uber das Verhalten des spezifischen physikalischen Sy-
stems nur in impliziter Form enthdlt und daher meist relativ schwer lesbar und wartbar ist.
Durch die Auftrennung in ein gerétespezifisches Verhaltensmodell, aufgabenspezifischen
Programmcode und einen Satz generischer Inferenzalgorithmen wird die Wiederverwendung
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Abbildung 1: Das Grundschema der Programmsteuerung von Gerédten (linke Seite) wird bei
modellbasierter Programmierung (rechte Seite) durch eine wissensbasierte Schicht erganzt
(,»Sequencer” bezeichnet eine Einheit, die den Programmcode schrittweise abarbeitet).



fur Systemvarianten erleichtert und so der Entwicklungsprozess eingebetteter Software ver-
einfacht. Schlief3lich sind auf modellbasierter Programmierung beruhende Systeme robuster,
da die wissensbasierte Schicht mit Hilfe des Systemmodells ,,intelligent” auf unvorhergesehe-
ne (d.h. zur Entwicklungszeit nicht antizipierte) Situationen, wie z.B. Komponentenfehler,
reagieren kann. Letzteres ist besonders wichtig fir Anwendungen, bei denen das System fur
einen gewissen Zeitraum unabhangig von aulReren Eingriffen arbeiten soll. Dies ist u.a. der
Fall bei Raumfahrtmissionen, wo aufgrund der mit zunehmender Entfernung von der Erde
auftretenden Verzégerungen beim Senden und Empfangen von Signalen bzw. Funkschatten
grofitmogliche Autonomie gefordert ist (z.B. Mars-Rover). Ein solches Anwendungsfeld stellt
aulRerdem hohe Anforderungen an die Diagnose- und (Re-)Konfigurierungsfahigkeiten des
Systems, weil die Wartung einer einmal gestarteten Mission schwierig bis unmoglich ist, und
aufgrund der extremen Umgebung (UV-Strahlung, thermische Belastung, etc.) die Ausfall-
wahrscheinlichkeit einzelner Komponenten relativ hoch ist. Modellbasierte Programmierung
erleichtert bzw. ermdglicht die Entwicklung solch komplexer autonomer Systeme.
Wesentliche Grundlagen fir modellbasierte Programmiertechniken sind am Xerox Palo Alto
Research Center (vgl. [Fromherz et a. 99]) und NASA Ames Research Center ([Williams and
Nayak 96], [Muscettola et al. 98]) gelegt worden. In der Forschungsgruppe um Prof. Brian
Williams am Massachusetts Institute of Technology wurden in den letzten Jahren Kompo-
nenten flr ein prototypisches System zur modellbasierten Programmierung entwickelt ([Wil-
liams et al. 01], [Kim et a. 01], [Ingham et al. 01]). Inzwischen ist eine Phase erreicht, in der
die einzelnen Komponenten (Diagnose- und Planungsalgorithmen, Modellierungssystem und
modellbasierte Programmiersprache) zusammengefiihrt und anhand durchgéngiger Beispiele
erprobt werden konnen.

Aufgabenstellung und eigene Vorarbeiten

Fur die Machbarkeit modellbasierter Programmierung sind - besonders im Kontext von zeit-
und speicherplatzkritischen Anwendungen - zwei Aspekte von entscheidender Bedeutung.
Zum einen werden geeignete Verhaltensmodelle bendtigt, welche die ,richtigen® (d.h. alle
notwendigen, aber mdglichst keine unndtigen) Aspekte des Systemverhaltens abbilden. Zum
anderen mussen geeignete Inferenzalgorithmen zur Verfiigung stehen, die hinreichend effizi-
ent sind, um die erforderlichen Reaktionszeiten zu gewéhrleisten. Ein kritischer Punkt ist ins-
besondere die Prifung eines Systemzustands auf Konsistenz mit gegebenen Beobachtungen
oder Zielen, da dies eine zentrale Rolle innerhalb der wissenbasierten Schicht spielt.

3



Im Rahmen meiner Promotion an der Technischen Universitét Miinchen ([ Sachenbacher 01])
habe ich modellbasierte Techniken entwickelt, die in diesem Zusammenhang relevant sind
und an denen die Forschungsgruppe am Massachusetts Institute of Technology Interesse
zeigt. Diese werden im folgenden kurz erlautert.

Automatische Qualitative Abstraktion

Ein Ansatz, um modellbasiertes Schlief3en effizient und handhabbar zu machen, liegt darin,
nur die fur ein Problem wesentlichen, ,qualitativen* Verhaltensaspekte zu berticksichtigen.
Das Ziel ist dabei, ein Verhaltensmodell (zusammengesetzt aus einer Bibliothek von Modell-
fragmenten) zu finden, das passend fur den Zweck ist, d.h. so grob wie mdglich, aber immer
noch fein genug fir eine gegebene Diagnose- oder Planungsaufgabe. In meiner Dissertation
habe ich mich genauer mit einer Problemstellung befaldt, die ich als aufgabenabhangige qua-
litative Wertebereichsabstraktion (task-dependent qualitative domain abstraction) bezeichne.
Aufgabenabhangigkeit wird hierbei charakterisiert durch die Granularitét moglicher Eingaben
(z.B. die Genauigkeit der verfigbaren Beobachtungen) bzw. die Granularitdt der gewtinschten
Ergebnisse (z.B. die Unterscheidung zwischen Normal- und Fehlverhalten fir die Diagnose).
Das Problem kann dann formalisiert werden als Suche nach Unterscheidungen in den Werte-
bereichen von Modellvariablen (sogenannte qualitative Werte), die notwendig und hinrei-
chend zur LAsung einer gegebenen Aufgabe sind. In meiner Dissertation werden Algorithmen
vorgestellt, mit denen automatisch qualitative Werte fir Modellvariablen bestimmt werden
konnen ([ Sachenbacher and Struss 01]).

Der Wert dieser Forschungsrichtung fur die modellbasierte Programmierung autonomer Sy-
steme liegt darin, ,, mal3geschneiderte* Modelle zu erzeugen, welche die strikten Laufzeit- und
Speicherplatzanforderungen im Bereich von reaktiven und eingebetteten Anwendungen er-
fullen kdnnen. Qualitative Abstraktion von Wertebereichen ist in diesem Zusammenhang
gleich auf zweierlei Art und Weise niitzlich: sie reduziert die Grél3e des Modells, aber auch
die Anzahl der Beobachtungen, da in der wissensbasierten Schicht nur die qualitativ unter-
schiedlichen Bebachtungen beriicksichtigt werden mussen. Die Methode erleichtert zudem die
Wiederverwendung von Verhatensmodellen fur unterschiedliche Anforderungen und unter-
stutzt dadurch den Aufbau von Modellbibliotheken.

Strukturelle Dekomposition von Verhaltensmodellen
Ein zweiter Ansatzpunkt betrifft die Entwicklung effizienter algorithmischer Verfahren, um
realistische Diagnose- und Planungsprobleme hinreichend schnell 16sen zu kénnen. Im Kon-



text von modellbasierten Systemen kdnnen beide Problemstellungen auf sogenannte Con-
straint Satisfaction Probleme (CSPs) zuriickgefuhrt werden. Im Rahmen meiner Promotion
habe ich mich mit einer Technik befaldt, die es erlaubt, systematisch strukturelle Besonder-
heiten von CSPs ausnutzen, welche Verhaltensmodellen technischer Gerdte entsprechen.
Strukturelle Dekomposition (vgl. [Gottlob et al. 00]) basiert darauf, dal3 Probleme mit azykli-
scher (d.h. Baum-)Struktur effizient I6sbar sind, wéhrend schwierige Probleme meist durch
eine hohe Zahl auftretender Schleifen charakterisiert sind. Das grundlegende Prinzip ist daher,
CSPs in eine Baumstruktur zu Uberflhren, wobel der hierzu nétige Aufwand von der soge-
nannten Breite (width) des CSP als Mal3 fur dessen Zyklizitdt abhéngt. Das resulierende, zy-
klenfreie CSP kann dann effizient und vollstandig mittels bekannter Constraintfilter-
Techniken gelost werden. In meiner Dissertation habe ich eine heuristische Dekompositions-
strategie in Kombination mit bindren Entscheidungsbdumen (sogenannten OBDDs) entwik-
kelt, um Verhaltensmodelle zu verarbeiten, die aus mehreren hundert Variablen bestehen.

Der Nutzen dieser Forschungsrichtung fir modellbasierte Programmierung liegt in der Mog-
lichkeit, realistische Diagnose- und Planungsprobleme mit sehr grof3en Zustandsréumen an-
zugehen. Strukturelle Dekomposition kann as Vorverarbeitungsschritt verstanden werden, da
es in einer Phase durchgefiihrt werden kann, in der noch keine Beobachtungen verfligbar sind
(d.h. ,offline"). Die Md&glichkeit, Modelle , vorzukompilieren®, ist besonders fur Systeme mit
Echtzeitanforderungen hilfreich. Basierend auf der Dualitét von Constraint Satisfaction und
logischem Schlief3en legt strukturelle Dekomposition auf3erdem eine interessante Grundlage
fur Inferenzverfahren, die garantierte Vollstandigkeits- und Korrektheitseigenschaften auf-

weisen, was fur sicherheitskritische Anwendungen sehr niitzlich sein konnte.

Die beschriebenen Verfahren wurden bisher Gberwiegend im Kontext von Automobilanwen-
dungen und modellbasierter Diagnose bzw. Uberwachung entwickelt und eingesetzt. Wahrend
meiner bisherigen Tétigkeit an der TU Mnchen bzw. bel der Robert Bosch GmbH (Stuttgart)
geschah dies hauptsachlich im Rahmen des Brite-Euram-Projekts VMBD (Vehicle Model-
based Diagnosis) und des BMBF-Verbundprojekts INDIA (Intelligente Diagnose in der An-
wendung). Im Projekt VMBD wurden die Methoden in einem Prototyp fur die modellbasierte
Onboard-Diagnose auf einem Volvo-Versuchsfahrzeug erfolgreich angewendet ([Sachen-
bacher et a. 00a], [ Sachenbacher et a. 00b]) und so deren prinzipielle Eignung fir Onboard-
Anwendungen demonstriert.



Arbeitsprogramm und vorgesehene Untersuchungsmethoden

In dem beantragten Vorhaben sollen die beiden im vorigen Abschnitt beschriebenen Ansétze
(automatische qudlitative Abstraktion, strukturelle Dekomposition von Verhaltensmodellen)
im Kontext modellbasierter Programmierung eingesetzt und weiterentwickelt werden. Dazu
sollen die Verfahren in das am MIT existierende Rahmensystem integriert und auf Szenarien
aus dem Bereich der Steuerung und Uberwachung autonomer Systeme angewendet werden.
Im einzelnen sind dabei folgende Aufgaben zu |6sen:
Die Technik der automatischen qualitativen Abstraktion betrifft vor allem den Kasten
» Device Model“ in Abbildung 1. Die Aufgabe ist dabei, den Detaillierungsgrad von Ver-
haltensmodellen fir die spezifische Anwendung in eingebetteten Systemen zu optimieren.
Dabel soll die Moglichkeit untersucht werden, Aufgabenbeschreibungen direkt aus mo-
dellbasiertem Programmcode zu extrahieren. Ferner ist auch die Weiterentwicklung des
Verfahrens fur die Abstraktion reellwertiger (d.h. kontinuierlicher) Modelle vorgesehen;
in [ Sachenbacher 01] wurde dies bereits prinzipiell anhand kleiner Beispiele demonstriert.
Automatische Diskretisierung von Modellen wirde es ermdglichen, eine Briicke zwischen
zwei getrennten Losungsverfahren fur kontinuierliche und diskrete Modelle zu schlagen,
auf die das MIT-System bislang zurtickgreift.
Die Technik der strukturellen Dekomposition von Verhaltensmodellen betrifft vor allem
den Kasten ,, Model-based System* in Abbildung 1. Die Aufgabe besteht hier in der Inte-
gration mit einem an der Forschungsgruppe um Prof. Williams entwickelten Algorithmus
zur effizienten Losung von Constraint-Optimierungsproblemen (siehe [Williams and
Ragno 02]), der die Grundlage der Diagnose- und der Planungskomponente des modellba-
sierten Programmsystems bildet. Das Ziel ist dabel, die Erkennung von Inkonsistenzen des
Modells mit Beobachtungen oder Zielvorgaben und die Generierung sogenannter Kon-
fliktmengen aus diesen Inkonsistenzen zu verbessern. Bisher geschieht dies mit relativ
simplen Verfahren, die fir grof3ere Beispiele jedoch rasch ineffizient werden. Hier soll das
V erbesserungspotential durch strukturelle Dekompositionsmethoden untersucht werden.

Als Anwendungsbeispiele stehen voraussichtlich (vereinfachte) Szenarien der NASA und des
JPL (Jet Propulsion Laboratory) zur Steuerung und Uberwachung autonomer Systeme (ko-
operierende Mars-Rover, Deep Space One-Mission, Regelung der Biosphéare eines Mars-

Habitats) zur Verfigung.



Bedeutung des Forschungsvorhabens fir die weiteren wissenschaftlichen und beruf-
lichen Plane

Das beantragte Forschungsstipendium dient vor allem dem Ziel, die im Rahmen der Promoti-
on entwickelten Methoden und Kenntnisse in Form von praktischer wissenschaftlicher Téatig-
keit zu vertiefen. Gegentiber der Promotion wird dabel eine Verbreiterung und Verallgemei-
nerung sowohl im Hinblick auf die Anwendungsdoméane als auch hinsichtlich des zu unter-
stutzenden Aufgabenspektrums angestrebt. Die Eingliederung der Methoden in den Kontext
modellbasierter Programmierung in der Arbeitsgruppe um Prof. Williams er6ffnet in dieser
Hinsicht besondere Moglichkeiten.

Erstens bietet die angestrebte Tétigkeit durch die Nahe zum Space Systems Laboratory (SSL)
Gelegenheit, den Horizont der Anwendungen in Richtung Luft- und Raumfahrt zu erweitern.
Im Vergleich zu den bisher von mir behandelten Automobilsystemen sind diese gekennzeich-
net durch eine hohere Anzahl an verfligbaren Sensorsignalen, grof3ere Redundanz, aber auch
hohere Ausfallwahrscheinlichkeit der Komponenten. Gegentiber der Automobildoméane er-
scheint die Unterstiitzung durch wissenbasierte Systeme deshalb dringlicher, zugleich aber
auch anspruchsvoller. Ein Ziel des geplanten Aufenthalts ist, die entwickelten Methoden auf
diesen neuen Anwendungskontext zu tbertragen und entsprechend fortzuentwickeln.
Zweitens spielen gegentiber meinem bisherigen Arbeitskreis, der sich hauptsachlich auf die
modellbasierte Unterstiitzung von Diagnose und Verhaltensvorhersage beschrankte, bei mo-
dellbasierter Programmierung zusétzlich Planungs- und (Re-)konfigurationsaufgaben eine
wichtige Rolle. Dies gilt besonders fir Anwendungen im Kontext autonomer Systeme. Die
avisierte Forschungsgruppe von Prof. Williams hat entsprechende Stérken und Fachkenntnis-
se im Bereich der (temporalen) Planung, Steuerung und modellbasierten Rekonfiguration auf-
zuweisen. Ich mochte den Aufenthalt auch nutzen, um meine Kenntnisse und Fahigkeiten in
diesem Bereich zu erweitern.

Im Anschluf3 an den geplanten Postdoc-Aufenthalt strebe ich die Rickkehr an das Institut fur
Informatik der Technischen Universitdt Minchen an. Mdglichkeiten, die gesasmmelten Erfah-
rungen in den Forschungs- und Lehrbetrieb einzubringen, bieten sich insbesondere an den
Arbeitsgruppen von Prof. Broy (Softwareentwurfsmethodik), Prof. Radig (autonome, reaktive
Systeme) und Prof. Struss (modellbasierte Systeme).



Dauer und Zeitraum des Forschungsvorhabens

Das Forschungsstipendium wird fur die Dauer von einem Jahr erbeten. Fir den beabsichtigten
Auslandsaufenthalt wird der Zeitraum von Oktober 2002 bis September 2003 angestrebt.

Uberlegungen zur Wahl des Arbeitskreises

Prof. Brian Williams ist ein herausragender und weltweit renommierter Forscher im Bereich
des modellbasierten und qualitativen Schlief3ens. In der achtziger Jahren leistete er am Xerox
Palo Alto Research Center mit der ,, General Diagnostic Engine* ([de Kleer and Williams 87])
Pionierarbeit auf dem Gebiet der modellbasierten Diagnose und der automatischen Generie-
rung von Messvorschldgen. In den neunziger Jahren gehorte er dem NASA Ames Research
Center an, wo er mit der Entwicklung des modellbasierten, autonomen Systems ,, Remote
Agent* ([Muscettola et al. 98]) befaldt war. Dieses wurde im Rahmen der NASA-Mission
» Deep Space One* erfolgreich engesetzt und gewann im Jahr 1999 den NASA Space Act
Award. Fur seine Publikationen erhielt Prof. Williams mehrere ,Best Paper”-
Auszeichnungen. Prof. Williams lehrt und forscht heute am Massachusetts Institute of Tech-
nology und gehdrt dort sowohl dem Artificial Intelligence Laboratory (AIL) als auch dem
Space Systems Laboratory (SSL) an.

Der Prototyp einer modellbasierten Programmierumgebung, der dort in den letzten Jahren
unter seiner Leitung entstanden ist, stellt im wesentlichen eine Weiterentwicklung des ,,Re-
mote Agent”-Systems der NASA dar. Die Existenz dieses Software-Rahmens und der ent-
sprechenden Infrastruktur bringt fir das geplante Forschungsvorhaben den Vorteil mit sich,
daid direkt der Kern der beschriebenen Forschungsaspekte angegangen werden kannn. Die
Nahe zur Anwendungsdoméne (Space Systems Laboratory) hat weiterhin den Vorteil, dai3
realistische Anwendungsszenarien (voraussichtlich einige Beispiele aus NASA- bzw. JPL-
Missionen) zur Verfigung stehen. Innerhalb Deutschlands ist mir zur Zeit keine Forschungs-
gruppe bekannt, bei der eine vergleichbar fortgeschrittene Ausgangssituation vorhanden wére.
Zu der Forschungsgruppe von Prof. Williams bestehen seit langerer Zeit gute Kontakte. Ich
selbst war dort Ende letzten Jahres flr einige Tage zu Besuch, wobei die dargelegten Per-
spektiven fir eine mogliche Zusammenarbeit besprochen wurden.



Zuwendungen von anderer Seite

Keine.
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