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Zusammenfassung

Der Betrieb von Satelliten wird sich in Zukunft gravierend &ndern. Die bisher ausgetlibte konventionelle
Vorgehensweise, bei der die Planung der vom Satelliten auszufiihrenden Aktivitditen sowie die
Kontrolle hieriber ausschlieBlich vom Boden aus erfolgen, stéf3t bei heutigen Anwendungen an ihre
Grenzen. Im schlimmsten Fall verhindert dieser Umstand sogar die Erschlieung bisher ungenutzter
Méglichkeiten. Der Gewinn eines Satelliten, sei es in Form wissenschaftlicher Daten oder der
Vermarktung satellitengestutzter Dienste, wird daher nicht optimal ausgeschopft.

Die Ursache fir dieses Problem lasst sich im Grunde auf eine ausschlaggebende Tatsache
zurlickfiihren: Konventionelle Satelliten kénnen ihr Verhalten, d.h. die Folge ihrer Tatigkeiten, nicht
eigenstandig anpassen. Stattdessen erstellt das Bedienpersonal am Boden - vor allem die
Operatoren - mit Hilfe von Planungssoftware feste Ablaufplane, die dann in Form von
Kommandosequenzen von den Bodenstationen aus an die jeweiligen Satelliten hochgeladen werden.
Dort werden die Befehle lediglich Gberprift, interpretiert und strikt ausgefiihrt. Die Abarbeitung erfolgt
linear. Situationsbedingte Anderungen, wie sie vergleichsweise bei der Codeausfilhrung von
Softwareprogrammen durch Kontrollkonstrukte, zum Beispiel Schleifen und Verzweigungen, ublich
sind, sind typischerweise nicht vorgesehen. Der Operator ist daher die einzige Instanz, die das
Verhalten des Satelliten mittels Kommandierung, per Upload, beeinflussen kann, und auch nur dann,
wenn ein direkter Funkkontakt zwischen Satellit und Bodenstation besteht. Die dadurch mdglichen
Reaktionszeiten des Satelliten liegen bestenfalls bei einigen Sekunden, falls er sich im
Wirkungsbereich der Bodenstation befindet. Auflerhalb des Kontaktfensters kann sich die
Zeitschranke, gegeben durch den Orbit und die aktuelle Position des Satelliten, von einigen Minuten
bis hin zu einigen Stunden erstrecken. Die Signallaufzeiten der Funkiibertragung verlangern die
Reaktionszeiten um weitere Sekunden im erdnahen Bereich. Im interplanetaren Raum erstrecken sich
die Zeitspannen aufgrund der immensen Entfernungen sogar auf mehrere Minuten. Dadurch bedingt
liegt die derzeit technologisch mdgliche, bodengestitzte, Reaktionszeit von Satelliten bestenfalls im
Bereich von einigen Sekunden.

Diese Einschrankung stellt ein schweres Hindernis fir neuartige Satellitenmissionen, bei denen
insbesondere nichtdeterministische und kurzzeitige Phanomene (z.B. Blitze und Meteoreintritte in die
Erdatmosphére) Gegenstand der Beobachtungen sind, dar. Die langen Reaktionszeiten des
konventionellen Satellitenbetriebs verhindern die Realisierung solcher Missionen, da die verzdgerte
Reaktion erst erfolgt, nachdem das zu beobachtende Ereignis bereits abgeschlossen ist.

Die vorliegende Dissertation zeigt eine Madoglichkeit, das durch die langen Reaktionszeiten
entstandene Problem zu I6sen, auf. Im Zentrum des Lésungsansatzes steht dabei die Autonomie. Im
Wesentlichen geht es dabei darum, den Satelliten mit der Fahigkeit auszustatten, sein Verhalten, d.h.
die Folge seiner Tatigkeiten, eigenstandig zu bestimmen bzw. zu &ndern. Dadurch wird die direkte
Abhangigkeit des Satelliten vom Operator bei Reaktionen aufgehoben. Im Grunde wird der Satellit in
die Lage versetzt, sich selbst zu kommandieren.

Die Idee der Autonomie wurde im Rahmen der zugrunde liegenden Forschungsarbeiten umgesetzt.
Das Ergebnis ist ein autonomes Planungssystem. Dabei handelt es sich um ein Softwaresystem, mit
dem sich autonomes Verhalten im Satelliten realisieren lasst. Es kann an unterschiedliche
Satellitenmissionen angepasst werden. Ferner deckt es verschiedene Aspekte des autonomen
Satellitenbetriebs, angefangen bei der generellen Entscheidungsfindung der Téatigkeiten, Uber die
zeitliche Ablaufplanung unter Einbeziehung von Randbedingungen (z.B. Ressourcen) bis hin zur
eigentlichen Ausfuhrung, d.h. Kommandierung, ab. Das Planungssystem kommt als Anwendung in
ASAP, einer autonomen Sensorplattform, zum Einsatz. Es ist ein optisches System und dient der
Detektion von kurzzeitigen Phdnomenen und Ereignissen in der Erdatmosphére.

Die Forschungsarbeiten an dem autonomen Planungssystem, an ASAP sowie an anderen zu diesen
in Bezug stehenden Systemen wurden an der Professur fir Raumfahrttechnik des Lehrstuhls
Informatik VIII der Julius-Maximilians-Universitat Wirzburg durchgefuhrt.



Abstract

Satellite operation will change thoroughly in future. So far the currently performed conventional
approach of controlling satellites is hitting its limitation by todays application. This is due to the fact
that activities of the satellite are planned and controlled exclusively by ground infrastructure. In the
worst case this circumstance prevents the exploitation of potential but so far unused opportunities.
Thus the yield of satellites, may it be in the form of scientific research data or the commercialization of
satellite services, is not optimized.

After all the cause of this problem can be tracked back to one crucial matter: Conventional satellites
are not able to alter their behaviour, i.e. the order of their actions, themselves. Instead schedules are
created by ground staff — mainly operators - utilizing specialized planning software. The output is then
transformed into command sequences and uploaded to the dedicated satellite via ground stations. On-
board the commands are solely checked, interpreted and strictly executed. The flow is linear.
Situational changes, like in the code execution of software programs via control constructs, e.g. loops
and branches, are typically not present. Thus the operator is the only instance which is able to change
the behaviour of the satellite via command upload. Therefore a direct radio link between satellite and
ground station is required. Reaction times are hereby restricted. In the best case, means when the
satellite is inside the area of effect, the limitations are to a few seconds. Outside the contact window,
the time bound may increase from minutes to hours. The exact timing are dependant from the orbit of
the satellite and its position on it. The signal flow of the radio links adds additional reaction time from a
few seconds in near earth up to some minutes in interplanetary space due to the vast distances. In
sum the best achievable ground based reaction time lies in the area of some seconds.

This restriction is a severe handicap for novel satellite missions with focus on non-deterministic and
short-time phenomena, e.g. lightning and meteor entries into Earth atmosphere. The long reaction
times of conventional satellite operations prevent the realization of such missions. This is due to the
fact that delayed reactions take place after the event to observe has finished.

This dissertation shows a possibility to solve the problem caused by long reaction times. Autonomy
lies in the centre of the main approach. The key is to augment the satellite with the ability to alter its
behaviour, i.e. the sequence of its actions, and to deliberate about it. Thus, the direct reaction
dependency of the satellite from operators will be lifted. In principle the satellite will be able to
command itself.

The herein idea of autonomy is based on research work, which provides the context for design and
implementation. The output is an autonomous planning system. It's a software system which enables
a satellite to behave autonomously and can be adapted to different types of satellite missions.
Additionally, it covers different aspects of autonomous satellite operation, starting with general
decision making of activities, going over to time scheduling inclusive constraint consideration, e.g.
resources, and finishing at last with the actual execution, i.e. commanding. The autonomous planning
system runs as one application of ASAP, an autonomous sensor platform. It is an optical system with
the purpose to detect short-time phenomena and events in Earth atmosphere.

The research work for the autonomous planning system, for ASAP and for other related systems has
been executed at the professorship for space technology which is part of the department for computer
science VIII at the Julius-Maximilians-Universitat Wirzburg.
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1 Einfihrung

1 Einfdhrung

1.1 Strukturierung der Dissertation

Die vorliegende Dissertation ist didaktisch aufgebaut. Sie ist in Kapitel (1. Ebene) und Abschnitte
(2. - *.Ebene) untergliedert.

Das vorliegende Kapitel 1 ,Einfihrung” beginnt mit der Beschreibung des Strukturaufbaus (Abschnitt
1.1) und wird von einer Erlauterung des Hintergrundes bzw. des Projektumfeldes des Autors
(Abschnitt 1.2) gefolgt. Dieses zeigt auf, aus welchen Forschungsarbeiten die Dissertation entstanden
ist. Als nachstes (Abschnitt 1.3) wird das eigentliche Problem erlautert und als Fragestellung
formuliert. Im darauffolgenden Abschnitt 1.4 wird zu dieser ein Lésungsansatz in Form einer Vision
skizziert. Zur Orientierung wird im né&chsten Schritt (Abschnitt 1.5) der wissenschaftliche Kontext
dieser Arbeit erfasst. Am Ende der Einleitung (Abschnitt 1.6) wird die Zielsetzung aufgezeigt. Hierbei
wird der Anspruch der vorliegenden Dissertation als wissenschaftliche Arbeit und als Beitrag zur
Forschung erhoben. Zur Verdeutlichung wird dabei die wissenschaftliche Arbeit thematisch
abgegrenzt.

Es wird davon ausgegangen, dass der Leser ein(e) grundlegende(s) natur- oder
ingenieurwissenschaftliche(s) Ausbildung/Studium abgeschlossen hat. Das in der Dissertation
behandelte Thema ist jedoch der Raumfahrttechnik, einem technischen Fachbereich, zuzuordnen.
Deshalb werden im Kapitel 2 zunéchst nicht generell als bekannt vorausgesetzte Fachbegriffe
erlautert und bendtigtes fachspezifisches Grundwissen erganzend vermittelt. Beides ist fur das
Verstandnis der vorliegenden Arbeit unbedingt notwendig. Zuerst (Abschnitt 2.1) wird dabei der Begriff
der Autonomie im technischen Kontext allgemein erklart. AnschlieBend (Abschnitt 2.2) wird auf
besonders wichtige Aspekte der Raumfahrttechnik, zum Beispiel Subsysteme, Datenverarbeitung
oder Missionsbetrieb, eingegangen. Bei letztgenanntem ist die Ablaufplanung von besonderer
Bedeutung. Diese wird daher in einem eigenen Abschnitt (Abschnitt 2.3) erlautert. Generell wurden
die in der Dissertation vorgestellten Systeme mit Hilfe der Modellierungsprache SysML entworfen.
Fast alle dargestellten Diagramme sind in dieser Beschreibungssprache verfasst. Aus diesem Grund
wird in einem gesonderten Abschnitt auf diesen Formalismus eingegangen (Abschnitt 2.4). Das
Kapitel schliel3t mit einer kurzen Einfilhrung in RODOS (Abschnitt 2.5) ab. Dies ist ein Betriebssystem,
auf dem die in der Dissertation vorgestellten Anwendungen aufbauen.

Das nachfolgende Kapitel 3 soll dem Leser einen Eindruck davon vermitteln, inwieweit Autonomie
schon heute in der Raumfahrttechnik eingesetzt wird, und welche Mdglichkeiten sie beim
Satellitenbetrieb eroffnet. Zu diesem Zweck werden ausgewahlte Raumfahrtmissionen/Satelliten
vorgestellt.

Kapitel 4 fasst die flr eine wissenschaftliche Arbeit unerlasslichen Recherchen zu einem aktuellen
Stand zur Forschung und Technik zusammen. Jeder Unterabschnitt widmet sich einem besonderen
Ansatz. Am Ende des Kapitels (Abschnitt 4.12) werden die Ansatze verglichen und klassifiziert.

Mit dem Kapitel 5 beginnt die Beschreibung des im Rahmen der Forschungsarbeiten des Autors
entwickelten autonomen Systems, das den eigentlichen Beitrag zur Forschung darstellt. Der Entwurf
erfolgte anhand einer wissenschaftlichen Methode. Diese ist Gegenstand des Kapitels.

In Kapitel 6 wird ein erstes Konzept vorgestellt, das beschreibt, wie die Fragestellung bzw. das
Problem der autonomen Planung geldst werden kann.

Die eigentliche Ausarbeitung bzw. Realisierung folgt im Kapitel 7. Der Entwurf orientiert sich dabei an
sogenannten Referenzszenarien (Abschnitt 7.1). Diese beschreiben bzw. veranschaulichen die Ziele,
die mit Hilfe der Autonomie realisiert werden sollen. Die nachfolgenden Unterabschnitte (Abschnitt 7.2
- 7.4) behandeln die jeweiligen entworfenen (autonomen) Systeme im Detail. Der letzte Abschnitt in
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diesem Kapitel geht speziell auf die verwendete Entwurfsmethode ein und zeigt, wie diese umgesetzt
wurde.

AnschlieRend werden im Kapitel 8 die Ergebnisse vorgestellt. Dabei werden der aktuelle Stand bzw.
die Fortschritte der im vorherigen Kapitel genannten Systeme erfasst, in einer Evaluierung
ausgewertet und zusammengefasst.

Die nachfolgende Zusammenfassung (Kapitel 9) bildet ein Resimee der Inhalte der vorliegenden
Dissertation.

AbschlieRend werden im Kapitel 10 mdégliche Fortfihrungen zu den in der Dissertation behandelten
Themen aufgezeigt.

Zuletzt werden die obligatorischen Inhalte ,Anhang“ im Kapitel 11 und ,Literaturverzeichnis® in Kapitel
12 gelistet.

1.2 Hintergrund / Projektumfeld

Die vorliegende Dissertation entstand im Rahmen von Forschungsarbeiten an der Universitéat
Wirzburg am Lehrstuhl fur Informatik VIl an der Professur fur Raumfahrttechnik von Professor Hakan
Kayal. Dieser Lehrstuhl beschéftigt sich insbesondere mit Thematiken im Bereich Luft- und
Raumfahrtsysteme. Zu den Schwerpunkten der Professur gehdren unter anderem die hohere
Autonomie sowie die Erforschung unbekannter Himmelsphdnomene. Die Dissertation basiert im
Wesentlichen auf den Erkenntnissen aus den unten vorgestellten Projekten, die an diesem Lehrstuhl
durchgefiihrt und im Rahmen von Vorhaben?! des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR)
geférdert wurden.

Hinweis:

Die durch das Deutsche Zentrum fur Luft- und Raumfahrt geférderten Vorhaben wurden mit Mitteln
des Bundesministeriums fiur Wirtschaft und Technologie (BMWi) aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestages finanziert. Die den jeweiligen Vorhaben zugeordneten Forderkennzeichen
(FKZ) kénnen in den folgenden Unterabschnitten entnommen werden.

1.2.1 ASAP

Dieses Vorhaben [1], [2], [3], [4] bildet die Hauptgrundlage der
vorliegenden Dissertation. Ziel war der Entwurf, die
Implementierung und die Qualifikation eines technischen
Systems zur Steigerung der autonomen Fahigkeiten von
Kleinstsatelliten.

Im Wesentlichen besteht ASAP aus zwei funktionellen
Haupteinheiten: dem autonomen Sensor und dem autonomen
Planungssystem. Der Sensor arbeitet optisch und hat die
Aufgabe, bestimmte Ereignisse (z.B. Meteoreintritte) und
Phanomene (z.B. Blitze) in der Erdatmosphéare bzw. im Abbildung 1-1: ASAP
erdnahen Raum mittels Beobachtung zu detektieren und

! Das Deutsche Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) verwendet generell den Begriff ,Vorhaben' fur
seine durch ihn geforderten Projekte. In der Dissertation wird Vorhaben als Synonym fiir ein Projekt
verwendet.
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hieraus relevante beschreibende Daten (z.B. Art des Ereignisses) abzuleiten. Das autonome
Planungssystem verwendet diese Daten, um daraus einen Plan zu bestimmen, der die zukinftigen
Handlungen des Satelliten definiert. Diese Vorgange finden kontinuierlich statt, sodass der Satellit
stets in der Lage ist, auf neue Ereignisse, ohne direktes Einwirken des Operators, zu reagieren.

Das Vorhaben sieht die Herstellung eines Flugmodells von ASAP vor. Dieses ist fiir eine angedachte
zukinftige Satellitenmission mit dem Namen ANEX-1 vorgesehen. Parallel laufen bereits
Vorbereitungen, um Kernkomponenten von ASAP im Satellten SONATE (siehe Abschnitt 0)
einzusetzen und zu testen.

FKZ: 50RM1208

1.2.2 ATUS

Das Vorhaben ATUS stellt, thematisch betrachtet, eine Ergéanzung
zu ASAP dar. Hierbei stehen der Test und die Simulation von
moglichen Satellitenmissionen in Form von Szenarien, bei denen
autonome Funktionalitaten getestet werden sollen, im Vordergrund.
Die Notwendigkeit fr das Vorhaben ergab sich aus der Tatsache,
dass zum Zeitpunkt der Fertigstellung von ASAP noch kein
passendes Satellitensystem als Versuchstrager zur Verflgung
stand. Um dennoch funktionale Tests an ASAP durchfiihren zu
kénnen, wird mit ATUS ein Testumgebungssystem entwickelt, das
die Funktionalititen sowohl eines Hardware-In-The-Loop (HIL)
Systems als auch eines Software-In-The-Loop (SIL) Systems
wahrnimmt. Des Weiteren wird im Rahmen des Vorhabens auch
der Funktionsumfang von ASAP kontinuierlich erweitert.

Abbildung 1-2: ATUS

FKZ: 50RM1521

1.2.3 STELLA

STELLA [5] ist ein Sternsensor (eng. Star Tracker), der in Pico- und
Nano- Satelliten eingesetzt werden kann. Er besitzt rudimentére
autonome Fahigkeiten. Seine Aufgabe besteht darin, mit Hilfe einer
optischen Erfassung und einer anschlielenden Datenverarbeitung
die Ausrichtung des Satelliten im Weltall zu bestimmen. Diese
Lageinformationen werden gewohnlich an das Lageregelungs-
Subsystem des Satelliten zur weiteren Verarbeitung tGbermittelt.

Die Funktionsweise beruht auf einer kontinuierlichen Daten-
verarbeitung. Dabei werden vom  Bildsensor autonom
aufgenommene Sternbilder in mehreren Schritten prozessiert. Das
Ziel besteht darin, die Lageinformation aus den Bildern zu
extrahieren. Die nachfolgenden Arbeitsschritte werden kontinuierlich
wiederholt:

Abbildung 1-3: STELLA

1. Sternbilderfassung des Sternenhimmels im Sichtfeld der
Sternkamera.

2. Erkennung von Sternen und anderen Objekten (z.B. Mond, Weltraumschrott, Pixelfehler) im
Bild mit Hilfe spezieller Bildverarbeitungsalgorithmen.
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3. ldentifizierung der Sterne unter Einbeziehung der Abstande zwischen den im Bild erkannten
Sternen und einem Vergleich mit einer internen Sternendatenbank im Speicher.

4. Berechnung der Lageinformation durch Relation der im Sichtfeld der Kamera identifizierten
Sterne mit dem globalen Koordinatensystem (z.B. ECEF).

FKZ: 50RM0901

1.2.4 RODOS

RODOS [6] ist ein Software-Framework, das urspriinglich vom DLR (Standort Bremen) entwickelt
wurde, und an deren Entwicklung Prof. Sergio Montenegro mafRgeblich beteiligt war. Es ist modular
und mehrschichtig aufgebaut. Die wichtigsten Komponenten sind das Echtzeit- Betriebssystem und
die darauf aufsetzende Middleware. Der Einsatz von RODOS in HW/SW-Systemen hat den Vorteil,
dass eine Abstrahierung von der Hardware stattfindet. Software-Anwendungen missen lediglich die
RODOS-Schnittstelle berticksichtigen und kénnen wahlweise auf jeder beliebigen Plattform, auf der
RODOS implementiert ist, eingesetzt werden. Ein Mechanismus basierend auf dem
Publisher/Subscriber-Entwurfsmuster ermdglicht den Datenaustausch zwischen mehreren Software-
Anwendungen.

Die Vorhaben ASAP (siehe Abschnitt 1.2.1) und SONATE (siehe Abschnitt 0) verwenden RODOS.
Fur deren Hardware-Plattformen mussten RODOS-Distributionen erstellt werden. Daneben kommt
RODOS auch in anderen Vorhaben des Lehrstuhls fur Informatik VIII zum Einsatz. Zu diesen gehdren
insbesondere VIDANA [7] (FKZ: 50RM1203) und YETE [8] (FKZ: 50RA1330), beide hochgradig
skalierbare verteilte Datenmanagementsysteme fir Kleinstsatelliten.

1.25 ADIA

ADIA [9] ist in erster Linie ein Diagnose-System, das als eine
Komponente in einem Satelliten zum Einsatz kommen soll. Die
Besonderheit des Systems liegt darin, dass es an Bord des Satelliten
bereits aufgetretene Fehler nicht nur detektiert, sondern sie auch
analysiert, um deren Ursachen zu bestimmen. Des Weiteren wird
Uberpruft, ob sich Fehler in Zukunft anbahnen kodnnten. Dies
geschieht mit Hilfe einer Trendanalyse. Zum einen wird durch die
frihzeitige Erkennung mehr Zeit fir die Fehlerbehebung bzw. -
vermeidung gewonnen. Zum anderen kénnen eventuell mdgliche
Fehler, noch bevor diese eintreten, eliminiert werden.

Von besonderem Interesse ist die Moglichkeit, Teile der Abbildung 1-4: ADIA (Logo)
Funktionalitdt von ADIA mit ASAP zu vereinen. Die |dee besteht

darin, die Ergebnisse der autonomen Funktionen von ASAP mit Hilfe der Diagnosefunktionen von
ADIA zu Uberprufen, um festzustellen, ob die autonomen Handlungen den Satelliten in Zukunft in
Gefahr bringen kénnten.

FKZ: 50RM1231
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1.2.6 SONATE

SONATE ist ein Satellit, der primar der Erprobung
neuer Technologien dient. Im Vordergrund steht der
autonome Betrieb von Satelliten. Deswegen gehoren
Kernkomponenten von ASAP und ADIA zu den
Hauptbestandteilen des Satelliten. Die allumfassende
Idee besteht darin, dass der Satellit seine Tatigkeiten
selbst planen und ausfiihren soll. Des Weiteren sollen
bei der Satellitenmission verschiedene Tests und
Verifikationen durchgefihrt werden. Dadurch soll
sichergestellt  werden, dass die beteiligten
Komponenten auch unter realen  Weltraum- Abbildung 1-5: SONATE
bedingungen arbeiten kénnen.

Weitere untergeordnete Missionsziele sind:

- Ausbildung von Studierenden
- Erprobung von Lageregelungskomponenten
- Broadcasting von Bilddaten tGber Amateurfunkfrequenzen

Der Start des Satelliten ist fur das Jahr 2019 geplant.

FKZ: 50RM1606

1.3 Problem/Fragestellung und deren Relevanz

Satelliten, die sich derzeit im Orbit befinden, werden nach dem heutigen Stand der Technik
grundsatzlich vom Boden aus durch ein Netzwerk, bestehend aus Kontroll- und Bodenstationen,
gesteuert. Dabei ist es mdglich, die Befehle, auch Kommandos genannt, nicht nur zeitlich unmittelbar
nach dem Empfang vom Satelliten, sondern erst mit einer bestimmten Verzégerung (time-tag),
ausfuhren zu lassen. Zum Zeitpunkt der Ausfiihrung kann sich der betroffene Satellit sogar au3erhalb
der Kommunikationsreichweiten der Bodenstationen befinden. Die Kommandos werden in einer
speziell dafir vorgesehenen Liste zeitlich geordnet und verwaltet, sodass eine Befehlssequenz
entsteht, die sequenziell vom Satelliten abgearbeitet werden kann. Dieser erlangt dadurch ,niedere”
Autonomie [10, pp. 211-214], d. h. er wird teilweise und im geringen Umfang unabhangig von der ihn
kontrollierenden Einrichtung.

Die Kommandosequenzen werden im normalen Betrieb am Boden und im Voraus vom Missions-
Betriebsteam mit Hilfe spezieller Planungssoftware erstellt. In dieser Software kommen Ablauf-
planungsalgorithmen zum Einsatz, die in ihren Berechnungen verschiedene Faktoren (z.B.
Beschrankungen und Ressourcen des Satelliten) berticksichtigen. Die Kommandosequenzen werden
somit kontinuierlich erstellt und zum Satelliten per Funk Ubertragen.

Diese konventionelle Vorgehensweise hat sich im operationellen Betrieb von Satelliten durchgesetzt
und wird seit Jahrzehnten praktiziert. Der Grund liegt darin, dass Satelliten inkl. ihrer notwendigen
Infrastruktur extrem wertvolle Guter darstellen. Die Kosten fur Entwicklung und Betrieb betragen in der
Regel mehrere Millionen Euro und kénnen bei kommerziellen Grof3satelliten sogar bis in die Milliarden
gehen. Der Ausfall eines solchen Satelliten aufgrund eines fehlerhaften Betriebes, insbesondere der
Kommandierung, stellt somit ein zu hohes Risiko dar. Deswegen hat sich der konventionelle Betrieb,
bei dem die Operatoren die groitmdogliche Kontrolle Uber den Satelliten vom Boden aus ausiben
durchgesetzt. Allenfalls in der Fehlerbehandlung, also, wenn bereits schon ein Fehlerzustand im
Satelliten eingetreten ist, wird Ublicherweise ein geringes MalR an Autonomie eingesetzt, bei der der
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Satellit automatisch ohne dem Eingreifen des Operators feste Prozeduren ausfihrt und so in einen
sichereren Zustand (engl. fail-safe mode) Uibergeht.

Dennoch ist der konventionelle Betrieb mit einigen gravierenden Nachteilen verbunden:

1. Die Software-Systeme zur Erstellung der Kommandosequenzen mussen von einer hoch-
professionellen Belegschaft bedient werden, die zudem in dem gesamten Planungsprozess
des Satelliten eng eingebunden ist. Dies verursacht immense Personalkosten, die die
gesamte Finanzierung der Satellitenmission belasten [11, pp. 45-52].

2. Der konventionelle Satellitenbetrieb schrankt sogar mogliche Anwendungen ein, und zwar
insbesondere dann, wenn schnelle Reaktionen des Satelliten (im Bereich von Millisekunden)
auf nicht deterministische Ereignisse erforderlich sind [1], [2]. Solche Anwendungen sind zum
Beispiel die optische Nachverfolgung von am Satelliten vorbeiziehenden Objekten oder die
Detektion von kurzzeitigen Ph&nomenen (z.B. Blitze, Sprites oder Meteoreintritte in die
Erdatmosphare). Der Grund hierfir liegt darin, dass eine Reaktion auf solche Ereignisse eine
Anpassung der Kommandoliste im Satelliten erfordern wirde. Diese setzt wiederrum ein
Download von Information beziiglich des gerade geschehenden Ereignisses, gefolgt von einer
Ablaufplanung zur Erstellung einer neuen Kommandosequenz, die eine entsprechende
Reaktion auf das Ereignis beinhaltet, mit einem anschlieBenden Upload voraus. Dieser
Vorgang, bestehend aus Download, Planung und Upload, verursacht eine nicht zu
vernachlassigende Zeitverzégerung. Diese fihrt hdchstwahrscheinlich dazu, dass das
kurzzeitige Ereignis schon vorbei ist, bevor der Satellit auf dieses reagieren kann.

3. Es konnte der Fall eintreten, dass eine Information beziglich eines Ereignisses aus diversen
Grunden (z.B. Einschrankung der Kommunikationsbandbreite) vom Satelliten aus gar nicht
zur Bodenstation tbertragen wird. Dies wéare eine nicht wahrgenommene Gelegenheit (loss of
opportunity), neue wissenschaftliche Erkenntnisse zu erlangen.

4. Die Ablaufplanungsalgorithmen muissen bei der Erstellung der Kommandosequenzen die zur
Verflgung stehenden Ressourcen des Satelliten berticksichtigen. Dabei wird der Verlauf der
Ressourcen fir die Zukunft berechnet. Da die Berechnungen jedoch auf Modellen basieren,
muss der tatséchliche Verlauf einer Ressource nicht unbedingt mit den berechneten Werten
Ubereinstimmen. Dadurch kann es passieren, dass in Zukunft doch mehr Ressourcen zur
Verfligung stehen, als urspriinglich geplant. Diese kénnen jedoch erst benutzt werden, wenn
der Satellit durch eine erneute Kommandierung neue Anweisungen erhalt. Dazu ist ein neuer
Kontakt zur Bodenstation noétig. Die Zeit bis dahin kann somit nicht optimal genutzt werden.

Die obigen genannten Nachteile lassen sich auf ein Problem zurickfihren, das sich mit der folgenden
Fragestellung beschreiben lasst:

Wie kann die Handlungsweise eines Satelliten dahingehend verbessert werden, dass er sowohl
eigenstandig auf nichtdeterministische Ereignisse reagieren, als auch neue deterministische
Handlungen fir sich festlegen kann? Die Eigenstandigkeit soll in dem Sinn aufgefasst werden, dass
die Ablaufe im Satelliten im sehr hohen Grad nicht von der Bodenstation abhéngig sind.

Generell ist das Problem auf die Abwesenheit ,hdherer” autonomer Funktionalititen des Satelliten
zurtck zu fuhren. Daher wird dieses Problem bzw. diese Fragestellung in der Dissertation als
»~Autonomes Planungsproblem* bezeichnet.

Auf diese Fragestellung ist Prof. Kayal von der Universitat Wirzburg wahrend seiner Forschung [11]
gestoRen. Schwerpunktmaf3ig beschaftigt er sich mit folgenden Themen [12]:

- Klein- und Kleinstsatelliten fur wissenschaftliche Anwendungen
- hohere Autonomie im Satellitenbetrieb

- Suche nach auRerirdischer Intelligenz (SETI)

- Erforschung unbekannter Himmelsphanomene
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Satelliten, deren funktionale Mdglichkeiten nicht durch das autonome Planungsproblem eingeschrankt
waren, konnten ein hilfreiches Mittel bei den oben genannten Forschungsthemen und anderen
Weltraumanwendungen sein.

Das ,hohere* autonome Planungsproblem gewinnt stetig an Relevanz. Es verhindert die Anwendung
neuartiger Applikationen, bei denen es vor allem, wie oben erwahnt wurde, auf schnelle (im Bereich
von Millisekunden) und von der Bodenstation unabhéngige Reaktionen des Satelliten, ankommt. Im
Abschnitt 7 (Realisierung) werden einige mégliche Missionsszenarien und Ansatze, die aufzeigen, wie
das Problem der autonomen Planung geldst werden kann, prasentiert.

1.4 Vision

Der Kerngedanke zur Losung des im obigen Abschnitt erlduterten autonomen Planungsproblems
besteht darin, dem Satelliten eine Mdoglichkeit zu geben, seine interne Kommandoliste zu
manipulieren. Dies ist der erste Schritt in Richtung Autonomie. Ferner soll die Autonomie als eine
Erweiterung aufgefasst werden. Dies bedeutet, im Bedarfsfall soll ein konventioneller Betrieb des
Satelliten mdoglich sein. Aus diesem Grund soll an dieser Stelle zuerst der konventionelle
Satellitenbetrieb vereinfacht dargestellt werden (siehe Abbildung 1-6). Detailliertere Informationen zur
Missionsplanung und zum Missionsbetrieb eines konventionellen Satelliten befinden sich im Abschnitt
2.2.3.

act [Activity] conventional satellite operation [abstract view] /

Mission Control Center Spacecraft

[ «centralBuffers |

satellite . execute
command
«datastorex
send satellite collect
telemetry telemetry

command

Abbildung 1-6: konventioneller Satellitenbetrieb

Bei der herkbmmlichen bodengestitzten Kommandierung gelangt ein Kommando Uber mehrere
Zwischenstationen (z.B. Kontrollzentrum, Bodenstation, usw.) zuletzt zum Bordcomputer des
Satelliten. Durch seine nachfolgende Interpretation wird das Kommando entweder vorlaufig in einem
Zwischenspeicher abgelegt, falls es mit einem Zeitstempel (time-tag) versehen ist, um spéter zu
diesem spezifischen Zeitpunkt aus dem Speicher enthnommen und ausgefihrt zu werden, oder es
handelt sich um ein Kommando, das sofort (immediate) ausgefiihrt werden soll. Des Weiteren werden
im konventionellen Betrieb permanent Telemetriedaten (z.B. die Zustandsdaten des Satelliten,
Nutzdaten der Instrumente) erfasst und zur Bodenkontrolle gesendet.

Eine direkte Manipulation der Kommandoliste im Bordcomputer ist normalerweise nicht vorgesehen,
es sei denn, sie ist durch die Bodenstation veranlasst worden. Es gibt allerdings zwei Ausnahmen:

1. Ublicherweise werden wahrend der LEOP-Phase (launch and early operation) einer Mission
zur Vorbereitung und zur Inbetriebnahme des Satelliten automatisch ablaufende Prozeduren
eigenstandig durch ihn ausgefihrt.
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2. In besonders kritischen Ausnahmeféallen, bei denen der Verlust des Satelliten auf Grund von
Fehlerzustanden droht, sind eigensténdige Operationen des Satelliten zum Ubergang in einen
~.gesicherten Modus*” (safe-mode) vorgesehen (siehe Abschnitt 7.2.6.2)

Ansonsten erfolgen die Eingriffe in die Kommandoliste des Satelliten stets vom Boden aus. Genau an
diesem Punkt setzt die Vision an (siehe Abbildung 1-7) und erweitert das konventionelle Konzept.

Der Satellit erh&lt eine Erweiterung. Uber eine zu definierende Schnittstelle wird eine neue, intelligente
Komponente - das autonome Planungssystem (siehe Realisierung in Abschnitt 7.2) - mit dem
Bordcomputer des Satelliten verbunden. Uber die Schnittstelle kénnen Anderungen an der
Kommandoliste vorgenommen und Telemetriedaten abgeglichen werden. Im konventionellen
Satellitenbetrieb bleibt die Schnittstelle deaktiviert, sodass der autonome Zugriff auf die
Kommandoliste verhindert wird und der Satellit dadurch lediglich herkémmlich vom Boden aus
betrieben werden kann. Im autonomen Satellitenbetrieb, also mit aktivierter Schnittstelle, greift das
autonome Planungssystem in die Steuerung des Satelliten ein. Drei Prozesse laufen dabei gleichzeitig
ab: Der erste legt Handlungen des Satelliten in Form von Aktionen und Reaktionen fest. Dies kann auf
der Basis zu verarbeitender Eingangsdaten erfolgen. Dazu gehdren zum einen die externen
Ereignisse deterministischer und nichtdeterministischer Art (siehe Szenarien in Abschnitt 7.1). Zum
anderen konnen auch Telemetriedaten direkt ausgewertet werden. Zuletzt besteht noch die
Mdglichkeit, dass Handlungen via Kommandierung direkt vom Boden vorgegeben werden. Dieses
Feature dient als Ersatz dafiir, dass eine direkte Manipulation der Kommandoliste vom Boden aus
nicht mehr moglich ist. In einem zweiten Prozess muissen die getroffenen Entscheidungen in einem
Plan umgesetzt werden, aus dem schlieBlich in einem letzten Prozess Kommandos fur die
Bordsteuerung des Satelliten abgeleitet werden. Eine Synchronisation auf dem OBC bindet die
autonom generierten Kommandos in die ausfiihrende Kommandoliste ein.

act [Activity] satellite ion [: view] /

Mission Control Center Spacecraft

«centralBuffers .

3 command
- e

command
«datastores
send satellite collect
telemetry telemetry

Environment Autonomous Planning System

«centralBuffers «datastoren
e R et e B =

Abbildung 1-7: autonomer Satellitenbetrieb (Vision)

Die Vision zeigt den grundséatzlichen Ansatz, der bei der Lésung des autonomen Planungssystems
verfolgt wird. Dabei kommen verschiedene Techniken zum Einsatz. Der ndchste Abschnitt soll daher
néher erlautern, in welchem Kontext die Dissertation anzusiedeln ist.
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1.5 Kontext

In diesem Abschnitt soll die Dissertation in den Kontext der wissenschaftlichen Systematik
eingeordnet werden. Dazu missen auf abstrakter Ebene die Funktionalitdten der autonomen Planung
bzw. die Teilprobleme des autonomen Planungsproblems (siehe Abbildung 1-8) betrachtet und
anschlieBend hinsichtlich ihrer Wissenschaftsdisziplin klassifiziert werden:

act [Activity] autonomous planning (context) [Overview] /

«xcentralBuffers

N «dstastores
N .. i .

Abbildung 1-8: Funktionalitaten der autonomen Planung

1. Entscheiden:
Bei der autonomen Planung muss entschieden werden, wie der Satellit auf deterministische
und nichtdeterministische Ereignisse reagieren soll. Die Entscheidungen sollen Handlungen
des Satelliten bewirken.

2. Planen:
Fur die im vorherigen Schritt beschlossenen Handlungen missen Zeitpunkte fir deren
Ausfuhrung festgelegt werden. Dabei miissen auch die zur Verfiigung stehenden Ressourcen
und Beschrankungen des Satelliten berticksichtigt werden.

3. Ausfihren:
Der zuvor berechnete Plan muss auch umgesetzt werden. Dazu ist es nétig, aus ihm die dafir
notwendigen Kommandos abzuleiten. Ein Synchronisierungsmechanismus gleicht diese mit
der Kommandoliste der Bordsteuerung ab.

Zum einen ist das autonome Planungsproblem ein auf die Satellitentechnik bezogenes Problem (siehe
Referenzszenarien in Abschnitt 7.1) und damit der angewandten Informatik zuzuordnen. Zum anderen
ist es auf Grund seiner Konkretheit mit den Mitteln der praktischen Informatik zu behandeln. Wegen
der oben beschriebenen Teilprobleme sind dabei folgende Bereiche von besonderem Interesse:

- ,Operation Research®
Dieser Bereich beschaftigt sich mit der Entscheidungsunterstiitzung zur Lésung von
Problemen, die in der Regel kombinatorischer Natur sind. Zu den bekanntesten Problem-
beispielen [13, p. 1059] gehoren das Problem des Handlungsreisenden und das
Rucksackproblem. Fir das autonome Planungsproblem sind insbesondere die Vorschlage
zur Ablaufplanung (Scheduling) von Interesse.

- Kunstliche Intelligenz und Software-Agenten
Dieser Bereich beschaftigt sich mit der Schaffung von Systemen, die in die Lage versetzt
werden sollen, in Anlehnung an das menschliche Denken, Probleme zu identifizieren, und
einen Losungsweg eigenmdchtig auszuarbeiten und anzuwenden. Diese Vorgehensweise
unterscheidet sich von klassischen Informationssystemen, deren Verhalten so entworfen
wird, dass sie einen programmierten und vordefinierten Lésungsweg einschlagen. Das
Teilgebiet der kiinstlichen Intelligenz, das sich mit dem Entwurf von Software-Agenten
beschaftigt, bietet Ansétze zur Behandlung von Problemen, die einige Parallelen zum
autonomen Planungsproblem aufweisen.

Zusammengefasst betrachtet sind Teilaspekte der Fragestellung zum ,,Autonomen Planungsproblem*
bereits in Bereichen der Informatik aufgetreten. Dementsprechend liegen bereits Erkenntnisse vor.
Diese werden im Abschnitt 4 zusammen mit dem Stand der Technik und der Forschung n&her
ausgewertet. Vorweggenommen zeigt sich jedoch, dass das ,Autonome Planungsproblem® unter
Berucksichtigung der Abgrenzung (siehe Abschnitt 1.6) bisher noch nicht geldst wurde. Der hierfir
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notwendige Forschungsaufwand wird durch den zu erwartenden Nutzen (siehe Relevanz im Abschnitt
1.3) gerechtfertigt.

Das Thema Autonomie, insbesondere im Bereich der Raumfahrt, ist wohlbekannt. Deshalb soll die
vorliegende Dissertation im nachsten Abschnitt fachlich klar abgegrenzt werden. Auch soll aufgezeigt
werden, welche Ziele sie generell verfolgt.

1.6 Zielsetzung und Abgrenzung

Das hauptsachliche Ziel dieser Dissertation besteht darin, eine Mdoglichkeit aufzuzeigen, wie das
autonome Planungsproblem gelést werden kann. Dazu soll ein autonomes Planungssystem fir
Kleinstsatelliten zur Steigerung derer autonomen Fahigkeiten konzipiert und umgesetzt werden.

Der Begriff ,Kleinstsatellit“ wird in der Raumfahrttechnik, insbesondere im universitaren Umfeld, haufig
verwendet. Jedoch liegt hierzu bisher keine einschlagige Definition vor. Daher werden in der
nachfolgenden Tabelle 1-1 zwei grundlegende Gruppierungen (Klasse und Typ) zur Orientierung
vorgegeben.

Gruppierung 1 | Gruppierung 2 Masse (Kg) el. Leistung (W)? Volumen (cm3)
(Klasse) (Typ)

Femto Kleinst <0,1 <0,2 ca.25x25x0,5
Pico 01-15 <10 ca.10x10x 10
Nano 1-25 <20 ca. 30 x30x 30
Mikro Klein 10 — 200 <150 ca. 100 x 100 x 100
Mini 100 — 500 <500 ca. 200 x 200 x 200

Tabelle 1-1: Eingruppierung der Satelliten hinsichtlich Masse, Volumen und el. Leistung

Zwar befasst sich die Dissertation im Allgemeinen mit der Thematik ,Héhere Autonomie®, jedoch liegt
der Fokus auf deren Anwendung in Kleinstsatelliten, insbesondere den Nanosatelliten. Hieraus ergibt
sich die Problematik, dass im Gegensatz zu grof3eren Satelliten die zur Verfigung stehenden
Ressourcen (zum Beispiel Rechenkapazitat, Energie, Leistung, Speicher, ...) deutlich eingeschrankt
sind. Aus diesem Grund orientiert sich die vorliegende Arbeit besonders an den zwei Zielen ,so viel
wie nétig“ und ,so einfach wie moglich“, um die Ressourcen zu schonen.

Im Laufe des Betriebs eines autonomen Satelliten kann es erforderlich werden, seine Verhaltensweise
grundlegend zu andern. Die Ubliche Vorgehensweise bestiinde darin, unter anderem die komplette
(onboard) Software der Satellitensteuerung zu aktualisieren. Dieser Vorgang ist jedoch mit Risiken
verbunden, denen der Satellit nicht unbedingt ausgesetzt werden sollte. Aus diesem Grund ist in der
Zielsetzung ebenfalls die Forderung enthalten, das autonome Verhalten des Satelliten ausschlief3lich
durch Kommandierung anzupassen.

Eine weitere Abgrenzung ergibt sich daraus, dass diese Dissertation nur Szenarien (mégliche
Satellitenmissionen) fur das autonome Planungssystem, bei der die Satelliten im Erdorbit kreisen,
berlcksichtigt. Andere Orbits, zum Beispiel um den Mond oder den Mars, sind nicht berticksichtigt,
aber nicht notwendigerweise von der Anwendung ausgeschlossen. Dieselbe Argumentation trifft auf
Sonden, Roboter und interplanetare Missionen im Allgemeinen zu.

Die in dieser Dissertation untersuchten Szenarien und Anwendungen fir das autonome
Planungssystem bestehen nur aus einem einzelnen Satelliten und einer Bodenstation. Dadurch
bedingt sind Schwarme von Satelliten und Netzwerke von Bodenstationen nicht Gegenstand der
Untersuchung. Wie im vorherigen Fall werden diese Anwendungen aber nicht grundsétzlich
ausgeschlossen.

2 Der Satellit kann in Sonnenphasen mittels Solarzellen Energie aufnehmen. Die effektive
Leistungsaufnahme betragt ca. 1,4 W pro dmz? bei direkter Bestrahlung.
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2 Fachbegriffe und bendétigtes Grundwissen

Dieser Abschnitt hat zum Ziel, den Leser in die wichtigsten in dieser Dissertation verwendeten
Fachbegriffe einzufiihren, diese erforderlichenfalls néher zu erlautern, und auf entsprechende Literatur
zum Nachschlagen zu verweisen. Fachfremden Lesern soll dadurch der Einstieg in die Thematik
erleichtert werden.

2.1 Autonomie

In der Literatur der Natur- und Ingenieurswissenschaften ist der Begriff ,Autonomie“ nicht eindeutig
definiert. Die meisten Bezugnahmen stimmen jedoch darin Uberein, dass mit dem Begriff eine
technische Vorgehensweise bezeichnet wird, bei der Ablaufe vollstandig automatisch, und ohne das
zusatzliche Einwirken von Menschen, ablaufen. Falls die betroffenen Ablaufe in ihrem Fluss
verzweigen und an den Zweigstellen Entscheidungen nétig werden, werden auch diese selbstandig
vom autonomen System, das die Ablaufe steuert, getroffen.

Die Autonomie soll noch weiter untergliedert werden: in ,niedere® und ,héhere* Autonomie. Niedere
Autonomie wird in der englischen Literatur [14, pp. S.11-13] meistens als ,autonomic” bezeichnet,
héhere Autonomie hingegen als ,autonomous®. Ein System mit niederer Autonomie ist unter anderem
mit einer oder mehreren Eigenschaften ausgestattet, wie dem Selbstschutz, der Selbstoptimierung,
der Selbstheilung oder der Selbstkonfiguration [14, p. S. 11]. Die niederen autonomen Funktionen
haben einen ,reflexartigen” und ,reagierenden“ Charakter. Sie dienen hauptsachlich dazu, das System
ohne die Mithilfe des Menschen in Funktionsbereitschaft zu halten. Hohere Autonomie hingegen
bezieht sich auf die Fahigkeit eines Systems, seine Handlungen zu steuern. In der Regel ist damit die
Erstellung eines Plans verbunden, der die nachsten Handlungen des Systems in der Zukunft
beschreibt. In konventionellen Systemen wurde diese Aufgabe vom Menschen tGbernommen. Daher
zielt die hohere Autonomie darauf ab, den Menschen als unmittelbaren Entscheidungstrager
abzulésen und sein Entscheidungsverhalten zu emulieren. Die Entscheidungsprozesse eines héheren
autonomen Systems richten sich nach vom Menschen vorgegebenen ,Regeln“ und/oder ,Zielen®.
Wegen ihres planenden Charakters werden héhere autonome Systeme in der Dissertation auch als
autonome Planungssysteme bezeichnet.

2.2 Raumfahrttechnik

Um einen Satelliten mit einem autonomen Planungssystem zu erweitern, ist es zwingend erforderlich,
die Hauptakteure der Raumfahrttechnik und ihre Funktionsweisen zu verstehen. Dieser Unterabschnitt
soll die dafur notwendigen Grundlagen liefern.

2.2.1 Raumfahrtmissionen und Raumfahrtsegmente

Ausgehend von einem Top-Down-Ansatz, werden die Begriffe ,Raumfahrtmission® und
.Raumfahrtsegmente” inklusive ihrer zugehdérigen Teilsysteme naher erlautert. Dieses Grundwissen
wurde aus der Literatur [15, pp. S.54-62] und [16, pp. S.4-9] enthommen.

Eine Raumfahrtmission ist ein sehr komplexes Unterfangen mit dem Ziel, eine Aufgabenstellung mit
dem Einsatz von Raumfahrtzeugen zu l6sen. Bekannte Raumfahrtmissionen sind:

- Raumstationen wie die ISS und die MIR
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- Raumsonden, z.B. Cassini-Huygens oder Mars Express
- Satelliten, z.B. Sputnik 1 (1957) oder Envisat (2002), BIRD (2001)

Die Aufgabenstellungen von Raumfahrtmissionen variieren in ihrer Art und dienen damit
verschiedenen Zwecken, wie zum Beispiel der Beobachtung, der Telekommunikation, der
Wissenschaft und der Technologieerprobung. Ihre Handhabung erstreckt sich tGber drei Teilbereiche,
auch Raumfahrtsegmente genannt (siehe Abbildung 2-1).

bdd [Package] Blocks [space mission and space segments] /

«block»
space mission

¢

«blocks «blocks «blocks
ground segment transfere segment space segment

Abbildung 2-1: Raumfahrtmission und Raumfahrtsegmente

Das Raumsegment besteht aus einer Plattform (bei Satelliten auch Satelliten-Bus genannt) und seiner
daran montierten Nutzlast. Bei dieser handelt es sich gewohnlicherweise um Instrumente, die die
eigentliche Aufgabenstellung der Raumfahrtmission bewadltigen. Die Plattform hat lediglich die
Aufgabe, die dafir notwendigen Ressourcen (z.B. elektrische Leistung, mechanische
Befestigungsvorrichtungen, thermische Stabilitat) fir den sicheren Betrieb der Nutzlast zur Verfiigung
zu stellen. Dem Raumsegment wird, falls es sich tatsachlich um einen Satelliten handelt, ein Orbit
zugeordnet, der seine Bahn um einen Zentralkdrper festlegt.

Das Raumsegment wird durch das Bodensegment Uberwacht und kontrolliert. Dieses besteht
meistens aus einem Netzwerk aus einer oder mehreren Bodenstationen fur den direkten Funkkontakt
zum Raumsegment, und einem Kontrollzentrum (evtl. auch einem zweitem als Backup). Das
Bodensegment muss unter anderem folgende Aufgaben [14, p. S.26] bewerkstelligen. Die meisten
dienen der Unterstitzung des Raumfahrtsegments. Dazu gehéren unter anderem:

- Planung und Ablaufsteuerung des Satelliten

- Kommandierung des Satelliten

- Erstellung von Zeitplanen fur die Nutzlast

- Unterstiitzung von Onboard-Funktionen des Satelliten (z.B. Kalibrierung der Instrumente)
- Download von Daten und Archivierung (Satelliten-Bus und Nutzlast)

- Performance- und Leistungstiberwachung

- Fehlerdiagnose und Fehlerkorrektur

- Analyse der Daten (Satelliten-Bus)

- Verteilung / Vertrieb der Daten (Nutzlast)

Es ist ersichtlich, dass die Aufgaben des Raumsegments und des Bodensegments eng miteinander
verzahnt sind. Daher ist es absehbar, dass ein autonomes Planungssystem sehr stark in die
Funktionalitaten beider Segmente eingreifen muss.

Das Transfersegment dient dem Transport des Raumsegments von der Erdoberflache aus bis in den
gewtunschten Zielorbit. Typischerweise erfolgt dies durch den Einsatz von Tragerraketen. Da das
Raumsegment beim Aufstieg in der Tragerrakete gewohnlich deaktiviert ist, wird in der Dissertation
auf dieses Thema nicht weiter eingegangen.
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2.2.2 Subsysteme des Satelliten

Die Plattform des Raumsegments, auch
Satelliten-Bus genannt, besteht aus mehreren
eng miteinander verzahnten Subsystemen
(siehe Abbildung 2-2). Wie bereits erwahnt
wurde, liegt ihre Aufgabe darin, der Nutzlast
(engl. Payload), die z.B. aus mehreren
wissenschaftlichen Instrumenten  bestehen
kann, ausreichend Ressourcen zur Verfigung
zu stellen und ihr die notwendigen

bdd [Package] Blocks [satellite-bus, payload and its sub-systems] /

satellite-bus

«blodks
satellite

«blodks
power supply

«blocks
data processing

«blocks
= instrument

Schnittstellen anzubieten.

«blocks
telecommunication

Insgesamt gibt es sechs verschiedene Arten

Von SUbSyStemen aitih.lde;nbdlof:r(l;)itcontrol
Das Subsystem Energieversorgung ist fur die oo
Erzeugung und Verteilung elektrischer Energie

verantwortlich. Es besteht aus Quellen (i.d.R. sdlocky
Solarzellen), Speichern (z.B. Batterien),

Schaltern und Sicherungen. Damit verbunden
ist Ublicherweise die Regelung elektrischer
Strome und Spannungen. Die Verbraucher des
Subsystems fir die Energieerzeugung sind die anderen Subsysteme des Satellitenbusses, wie zum
Beispiel das Kommunikations-Subsystem oder das Datenverarbeitungs-Subsystem. Das letztere ist
fur die allgemeine Datenerfassung, -prozessierung, -formatierung und -verteilung im Satelliten
verantwortlich, und in der Regel Gber mehrere Hardwareinstanzen verteilt. Es wird im Abschnitt 2.2.4
gesondert betrachtet, da es von den Eingriffen eines autonomen Planungssystems besonders
betroffen wird. Um zwischen einem Satelliten und einer Bodenstation Daten zu Ubertragen, ist eine
Funkverbindung notwendig. Auf dem Satelliten wird diese Aufgabe durch das Kommunikations-
Subsystem mit seinen Antennen, Receivern, Transmittern, En- und Decodern lbernommen. Befehle
an den Satelliten, die Uber die Funkstrecke gesendet werden, werden als Telekommandos
bezeichnet. Daten hingegen, die der Satellit zur Bodenstation sendet, werden unter dem Begriff
Telemetrie zusammengefasst. Abschnitt 2.2.5 beschaftigt sich ndher mit dieser Thematik und verweist
auf die in der Satellitentechnik etablierten Standards fur die Datentbertragung per Funk. Ein weiteres
Subsystem ist das Bahn- und Lageregelungssystem fir die Ausrichtung und die Positionierung des
Satelliten im Weltall. Intern arbeitet das Bahn- und Lageregelungssystem nach dem Prinzip einer
Regelschleife. Zur Erfassung der Lage werden die Daten diverser Sensoren (z.B. Sternkameras oder
Sonnensensoren) ausgelesen und aufgearbeitet. Bei einer Abweichung der gewiinschten Lage
werden bestimmte Aktuatoren (z.B. Rotationsrader oder Diisen) angesteuert, um den Satelliten in die
gewilnschte Lage zu bewegen. Die Zielvorgaben fur die Lageregelung werden in der Regel durch das
Datenverarbeitungs-Modul vorgegeben. Das Struktur-Subsystem stellt das eigentliche mechanische
Gerlst samt seinen mechanischen Vorrichtungen zur Befestigung aller Komponenten des Satelliten
dar. Es muss mechanische Stabilitat und Integritat, auch bei Belastungen, gewdahrleisten. Das
Thermal-Subsystem hat die Aufgabe, sicherzustellen, dass alle Komponenten des Satelliten im
zulassigen Temperaturbereich betrieben werden. Dazu mussen evtl. Vorrichtungen, mit denen sich
der Thermalhaushalt beeinflussen lasst, wie Heizer oder Strahler, am Satelliten angebracht werden.
Das Nutzlast-Subsystem steht stellvertretend fiir alle Komponenten, Instrumenten und Vorrichtungen,
die die eigentliche Aufgabe der Satellitenmission bewerkstelligen.

Abbildung 2-2: Sub-Systeme des Satelliten-Bus

Es sei noch anzumerken, dass die einzelnen Subsysteme des Satelliten Daten untereinander
austauschen. Insbesondere das System fir die Datenverarbeitung sammelt Informationen und verteilt
sie an die anderen Subsysteme. Auf diese Weise werden Informationen (z.B. Gber Zusténde) erfasst
und zwischengespeichert. Diese Informationen sind eine wichtige Ausgangsbasis fiir ein autonomes
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Planungssystem. Bevor jedoch ndher auf autonome Planungssysteme eingegangen werden kann,
muss zuerst die eigentliche Datenverarbeitung im Satelliten und am Boden néher betrachtet werden.
Dies erfolgt im nachsten Abschnitt.

2.2.3 Datenverarbeitung am Boden (Missionsbetrieb)

Der Begriff Missionsbetrieb [15] wird in der Raumfahrttechnik sehr umfassend verwendet und bezieht
sich auf alle Prozesse und Einrichtungen, die in den Betrieb des Satelliten involviert sind. Im Abschnitt
1.4 (Vision) wurde ersichtlich, dass das Verschicken von Telekommandos, der Empfang und die
Auswertung der Telemetrie dabei von elementarer Bedeutung sind. Zur Realisierung dieser zwei
Aufgabenbereiche wird eine Infrastruktur mit speziell abgestimmten Prozessen bendtigt. Die
nachfolgende Abbildung 2-3 zeigt hierzu einen schematischen Uberblick. Je nach Art der Mission,
kénnen die stattfindenden Ablaufe und die involvierten Einrichtungen von dieser Darstellung
abweichen.

act [Activity] mission operation [mission operation] /

Mission Operation Center [1] Ground Station [1...1] Spacecraft [1..."]

get user Requests/Goal
requests

:

«datastoren
o h'send

n—u -
[ -

«dstastore»
;Ie Database (R
. i

Abbildung 2-3: Aufgaben und Ablaufe des Missionsbetriebes

Das Missionskontrollzentrum ist die zentrale Steuereinrichtung fur den Satellitenbetrieb. Es nutzt ein
Netzwerk von Bodenstationen, um mit dem Satelliten zu kommunizieren, d.h. Telekommandos und
Telemetrie zu Ubertragen. Bei der Erzeugung der Telekommandos greifen mehrere Prozesse
ineinander. Zuerst muss von den Nutzern des Satelliten, z.B. Wissenschaftler oder Geschéaftskunden,
erfasst werden, welche Aufgaben, z.B. wissenschaftliche Messungen oder Erdaufnahmen, der Satellit
erledigen soll. Diese Anforderungen werden in Form von Auftragen gesammelt. Je nach Komplexitat
der Satellitenmission kann es sein, dass die Erfassung und Verwaltung der Nutzerauftrage auf ein
Nutzerkontrollzentrum ausgelagert wird. Dieses tragt dann auch die Verantwortung fur die Nutzlast
des Satelliten. Die Verantwortung fur den Satelliten-Bus hingegen bleibt in der Regel beim
Missionskontrollzentrum. Dieses muss sicherstellen, dass der Satellit sich so lange wie mdglich im
operativen Zustand befindet. Notfalls missen ferngesteuerte Wartungsarbeiten durchgefuhrt werden,
zum Beispiel in Form von Korrekturmanévern, um Abweichungen vom Zielorbit auszugleichen. In der
Regel beschéftigt sich eine Abteilung des Kontrollzentrums ausschlielich mit diesen Thematiken zur
Flugdynamik. Direkte vom Kontrollzentrum stammende Anweisungen werden ebenfalls als Auftrage
behandelt und mit denen der Nutzer in einer Liste zentral verwaltet. Als ndchstes missen die
eigentlichen Kommandosequenzen fir den Satelliten generiert werden. Dazu mussen die zuvor
zentral gesammelten Auftrdge verarbeitet werden. Die dabei auftretende Problemstellung entspricht
der eines Planungsproblems, da es hierbei gilt, einen Plan in Form einer Kommandosequenz unter
Einhaltung &uRerer Beschrankungen, wie sie zum Beispiel dem Satellitensystem auferlegt sind, zu
berechnen. Das fir die Erstellung notwendige Wissen wird einer Missionsdatenbank enthommen. In
dieser sind Informationen enthalten, die beschreiben, welche Kommandosequenzen, in diesem Fall

14




2 Fachbegriffe und benétigtes Grundwissen

auch Kommandoprozeduren genannt, der Satellit Uberhaupt ausfiihren darf, aus welchen einzelnen
Kommandos diese bestehen und welche Ressourcen und Beschrankungen es bei dem Vorgang zu
bertcksichtigen gilt. Als Ergebnis wird ein Plan in Form einer Kommandosequenz geliefert. Bei
komplexeren Missionen wird beim Planungsproblem auf die Hilfe eines Ablaufplaners (Scheduler)
zuruickgegriffen. Dennoch ist es immer mdglich, die Kommandosequenz zusétzlich auch manuell
durch den Operator verandern zu lassen. Bei kleineren Satellitenmissionen wird fast ausschlie3lich
diese Methode angewandt. In der Regel werden die Kommandosequenzen zwei Wochen vor ihrer
Ausfuhrung geplant und wenige Tage vor ihrer Ausfiihrung zum Satelliten hochgeladen. Der Upload
erfolgt Uber eine der zur Verfigung stehenden Bodenstationen. An Bord werden die Kommandos
letztendlich interpretiert, Uberprift und schliel3lich zum vorgegebenen Zeitpunkt ausgefihrt. In
umgekehrter Richtung produziert und sendet der Satellit Telemetrie in Form von Housekeeping und
Nutzlastdaten, die von der Bodenstation empfangen und an das Kontrollzentrum geschickt werden.
Dort werden die empfangenen Daten zusammen mit den gesendeten Kommandos prozessiert. Dabei
werden je nach Mission ausgewahlte Daten zum einem direkt im Anschluss in Echtzeit (Online-Daten)
verarbeitet, zum anderen aber auch gleichzeitig archiviert (Offline-Daten). Die Archivierung ermdglicht
es, intensivere nachtragliche Datenverarbeitungsprozesse zeitlich von der Kommandierung und der
Telemetrierung zu entkoppeln. Unabhéangig davon, ob es sich um eine Online- oder
Offlinedatenverarbeitung handelt, sind folgende Aufgaben fir ein Missionskontrollzentrum typisch:

- Datenanalyse
Die Telemetriedaten, vor allem die Zustandsdaten (Housekeeping) des Satelliten und seiner
Komponenten, werden Uberwacht und analysiert. Damit lasst sich feststellen, ob sich alle
Systeme im zuldssigen Bereich befinden. Mit Hilfe zeitlich zurlick liegender Daten lasst sich
eine Trendanalyse durchfihren. Damit kdnnen auch mdgliche Betriebsprobleme im Satelliten
identifiziert werden, die sich zwar anbahnen, aber noch nicht eingetreten sind. Sollten auf
Grund der Analyse sofortige oder kiinftige MaRnahmen fir den Satelliten erforderlich sein, so
konnen diese in den Planungsprozess fiir die Kommandierung einflie3en.

- Datenvisualisierung
Fir den Operator ist es zur besseren Handhabung sehr hilfreich, wenn die empfangenen und
gesendeten Daten (Kommandos und Telemetrie) in einer intuitiven und leicht verstandlichen
Form dargestellt werden. Hierzu wurden verschiedene Anzeigetechniken entwickelt. Notfalls
missen auch Rohdaten in eine passende Darstellung transformiert werden.

- Datenverteilung
Das Missionskontrollzentrum muss uber eine passende Infrastruktur verfigen, um den
eigentlichen Nutzern des Satelliten einen Zugang zu den angeforderten Daten (zum Beispiel
Bilddaten) zu ermdglichen.

2.2.4 Datenverarbeitung im Satelliten

Die wichtigste Steuerkomponente im Satelliten ist der Bordcomputer (engl. Onboard Computer, OBC).
Dieser ist meistens direkt mit den einzelnen Subsystemen bzw. Komponenten des Satelliten
verbunden und fir dessen zentrale Steuerung verantwortlich. Wenn der Satellit mit autonomen
Fahigkeiten erweitert werden soll, ist eine direkte Interaktion mit dem OBC unerlésslich, da dies die
einzige Mdglichkeit darstellt, das Verhalten des Satelliten zu verandern. Aus diesem Grund sollen in
diesem Unterabschnitt die generelle Funktionsweise und die Kommandierungsablaufe im
Bordcomputer ndher erlautert werden.
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2.2.4.1 Bordcomputer

Obwohl sich die Satellitenmissionen untereinander zum Teil sehr unterscheiden, weisen sie einige
Gemeinsamkeiten in der Software-Architektur ihrer Bordcomputer auf. Meistens sind diese nach
einem Schema, wie in Abbildung 2-4 dargestellt, konzipiert.

Kernel Root | :

Evt. Act.Srv.Hdlr. |

Event Mgr. }—) EvtRptg SrvHdir |

== { OBCP Srv.HdlIr. ' |

OBCP Mgr. | OB Storage Hdlr. |

J Large Data Srv. HdlIr. | |

OB Mem. Mgr.[ Mem Mgmt Srv Hdir. | |

. ; ' Time Mgmt.Srv.Hdir. |

Param Monitor| OB Scheduler |J OB Sched SrvHdrr.
OB Monit.Srv.HdIr. |
Pckt. Forw./Retr.Srv.HdIr| |
Fct.Mgmt.Srv.Hdlr. |
Test Srv.HdlIr. |
Statistics Srv.HdIr. I
HK Srv. Hdlr. I

|

— — " Dev.Cmd.Srv.Hdir. |
Eq. {\ Eq. H Eq. ‘ Eq. ’} Eq. H ..... TC Verif. Srv. Hdlr. ’

Adl | Hdl | HdL ™™ Enc, TG Des.

Abbildung 2-4: Software-Komponenten eines Bordcomputers [10, p. S.111]

Die Software eines Bordcomputers ist in der Regel vierschichtig aufgebaut:

Hardware-Abstrahierungsschicht
Datenschicht
Anwendungsschicht
Serviceschicht

PR

Auf der untersten Ebene, der HW-Abstrahierungsschicht, befinden sich die hardwarenahen
Komponenten, wie zum Beispiel der Bootloader, das Echtzeitbetriebssystem (Realtime Operating
System, RTOS) und diverse Hardwaretreiber fiir externe Komponenten. Mit dem Bootloader wird das
Programm beim Hochfahren der Hardware in den Hauptspeicher geladen und initialisiert. Nach
Abschluss geht der Kontrollfluss an das Echtzeitbetriebssystem Uber. Je nach Komplexitat ist es
Aufgabe des RTOS, die Ressourcen (z.B. Speicher) zu managen und mit Hilfe seiner internen
Ablaufsteuerung die diversen Handler, Threads, Prozesse und Applikationen aufzurufen. Auf der
Hardware-Abstrahierungsschicht baut die Datenschicht auf. Sie besteht aus verschiedenen Handlern
fur die externen Komponenten und einem globalen Speicher (Data Pool, DP). Die Handler bekommen
als Input die von den Treibern gelieferten Rohwerte, prozessieren (z.B. kalibrieren) diese, und legen
die Ergebnisse im globalen Speicher ab. Die Softwarekomponenten der nachsten Schicht, auch
Anwendungen genannt, greifen auf die Daten im globalen Speicher zu, fihren damit héhere
Berechnungen durch, und legen ihre Ergebnisse wieder im globalen Speicher ab. Sie besitzen eigene
Instanzen an Software-Konstrukten, wie zum Beispiel Threads, Prozesse, Stacks, Heaps, usw. Einige
Anwendungen arbeiten meistens im Kontext eines Subsystems des Satelliten (z.B. Lageregelung).
Andere hingegen sind eher zentraler Natur und arbeiten auf breiterer Basis. Besonders
hervorzuheben sind folgende Anwendungen:
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- Manager fir die Ereignisse

- Manager fir die Kontrollprozeduren (Onboard Control Procedure, OBCP)
- Manager fir die Speicherverwaltung

- Manager fur die Ablaufsteuerung (Scheduler) der Kommandos

- Manager fiir die Uberwachung des globalen Speichers

Ereignisse sind in diesem Sinne besondere Vorkommnisse, die eine gesonderte Benachrichtigung der
Bodenstation erfordern. Der verantwortliche Manager unternimmt die dafiir notwendigen Schritte.
Solch ein Ereignis kann zum Beispiel ausgeldst werden, wenn ein bestimmter Wert im globalen
Speicher einen Schwellwert Uber- oder unterschreitet. Derartige Regelverletzungen werden vom
Manager fiir die Uberwachung des globalen Speichers festgestellt und dem Ereignismanager zur
Behandlung mitgeteilt. Die Manager fur die Kontrollprozeduren und die Kommandoablaufsteuerung
werden im nachsten Abschnitt (2.2.4.2 Kommandierung) naher beschrieben, da sie fur die Integration
eines autonomen Planungssystems von essentieller Bedeutung sind. Die letzte zu erlauternde Schicht
ist die Serviceschicht. Sie dient als Schnittstelle zum Kommunikations-Subsystem des Satelliten. lhre
wichtigste Aufgabe besteht darin, die Ubermittelten Kommandos nach der Dekodierung zu
interpretieren und ggf. mit den Softwarekomponenten der anderen Schichten zu interagieren, um die
Interpretation abzuarbeiten. Ebenso muss die Serviceschicht in die andere Richtung ausgehende
Botschaften zum Telemetrie-Encoder weiterreichen. Fir die Serviceschicht hat sich in der Raumfahrt,
insbesondere fur die ESA, der ,Packet Utilization Standard” (PUS) als Standard etabliert [17]. Dieser
umfasst folgende Services [10, p. S. 102]:

- Verifikation der Telekommandos

- Verteilung der Kommandos

- Housekeeping & Berichterstattung der Diagnose
- Statistiken der Parameter

- Berichterstattung Uber Ereignisse

- Speicherverwaltung

- Funktionsverwaltung

- Zeitverwaltung

- Ablaufsteuerung der Operationen

- Uberwachung

- Transfer von gro3en Datenmengen
- Weiterleitung von Datenpaketen

- Speicherung und Wiederherstellung
- Test

- Operationen und Prozeduren

- Ereignisbehandlung

Aufgrund seines Umfangs wird dieser Standard jedoch nur in groReren Satellitenmissionen vollstandig
umgesetzt. Kleinere Satellitenmissionen implementieren ihre eigenen angepassten Serviceschichten
oder verzichten sogar ganz auf diese, indem Kommandos und Telemetrie direkt von einer dedizierten
Anwendungskomponente verwaltet und interpretiert werden.

In den bisherigen Erlauterungen wurden die Softwarekomponenten und Services, die die
Kommandierung des Satelliten direkt betreffen, auf Grund ihrer Bedeutung bewusst zuriickgestellt. Sie
sollen gesondert im n&chsten Abschnitt beschrieben werden.

2.2.4.2 Kommandierung und Steuerung des Satelliten

Der Zweck der Kommandierung besteht in der Ausfiuihrung bestimmter Handlungen im Satelliten.
Diese dienen Uberwiegend der Steuerung. Dabei muss berilicksichtigt werden, dass sich der Satellit
beim operationellen Betrieb im Orbit befindet und Anweisungen an ihn daher tber Funk Ubertragen
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werden mussen. Die nachfolgende Abbildung 2-5 zeigt die grundsatzlichen Arbeitsschritte bei der
Kommandierung auf.

act [Activity] commanding {satellite) [overview] /

delegate command to
service handler

delegate to
component

«centralBuffers
RxPackages

invoke function

«centralBuffers

command list invoke procedure

Abbildung 2-5: Grundlegende Arbeitsschritte bei der Kommandierung

Bei der Kommandierung ist das einzelne Kommando von zentraler Bedeutung. Hierbei handelt es sich
um ein Datenkonstrukt, in dem Anweisungen fir den Satelliten kodiert sind. Die Bodenstation
verschickt Kommandos an den Satelliten, indem sie diese gemaR einem Ubertragungsprotokoll (siehe
Abschnitt 2.2.5) in Datenpakete verpackt und Uber die Funkstrecke zum Satelliten verschickt. Dort
werden die Pakete nach einer Zwischenspeicherung wieder entpackt (Ubertragungsprotokoll). Die
dabei wiederhergestellten Kommandos werden in einem nachsten Schritt auf Korrektheit hin Gberprift
und interpretiert. Bei der Interpretation wird festgestellt, ob das Kommando sofort (engl. immediate
command) ausgefiihrt werden soll oder erst zu einem spéateren bestimmten Zeitpunkt (engl. time-
tagged command). Im letzteren Fall werden die betroffenen Kommandos in einer speziellen
Kommandoliste zwischengespeichert. Ein besonderer Ablaufplaner (Scheduler) greift auf diese
Kommandoliste zu und veranlasst die Ausflhrung der entsprechenden Kommandos, falls deren
Bedingungen (meistens der zuvor erwéhnte Zeitpunkt) erfillt werden. Je nach Kodierung des
auszufihrenden Kommandos wird in der Regel eine der vier im Folgenden beschriebenen
Handlungen ausgefihrt:

1. Das Kommando wird an einen Service-Handler zur Ausfihrung weitergereicht. Dieser Fall
setzt die Implementierung einer Service-Schicht (siehe Abschnitt 2.2.4.1) voraus.

2. Das Kommando wird direkt an eine Hardware- oder Softwarekomponente des Satelliten
weitergereicht. Diese Moglichkeit wird oft genutzt, wenn die Komponenten in der Lage sind,
die Kommandos selbst zu interpretieren. Die Sternkamera STELLA (siehe Abschnitt 1.2.3) ist
ein passendes Beispiel dafr.

3. Das Kommando l6st eine vorkompilierte (onboard) Funktion im Bordcomputer aus. Diese
Funktionen sind starr in ihrem Ablauf und bieten wenig Flexibilitat. Beispiele hierfir sind das
Ein- oder Ausschalten bestimmter Komponenten im Satelliten.

4. Das Kommando lést eine (onboard) Prozedur [10, pp. S.126-128] im Bordcomputer aus.
Diese Prozeduren sind im Vergleich zu vorkompilierten Funktionen wesentlich flexibler. Je
nach Umsetzung bieten sie verschiedene Mdoglichkeiten, angefangen bei der
Parameteribergabe bis hin zur gezielten Steuerung des Kontrollflusses der Prozedur.
Meistens sind diese Prozeduren in einer speziellen Skriptsprache geschrieben, die zur
Ausfiihrung einen Interpreter bendtigen. Die Umsetzung von Prozeduren ist sehr komplex und
in der Regel stark eingeschrankt. Beispiele sind nur in gréBeren Satellitenmission vorzufinden.

Funktionen und Prozeduren bieten die einzige Moéglichkeit im Kontext der gesamten Bordcomputer-
software (d.h. Handler, Anwendungen, globaler Speicher, Threads, Prozesse, ...), Handlungen
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durchzufiihren. Da diese aber im Fehlerfall gravierende, wenn nicht sogar fatale, Auswirkungen auf
den Satelliten haben kénnen, werden sie wahrend der Entwicklung griindlich getestet.

Eine weitere Begrifflichkeit, die fiir die Steuerung des Satelliten von essentieller Bedeutung ist, ist die
der Flugprozeduren. Hierbei handelt es sich um am Boden erstellte und verwaltete Sequenzen von
Kommandos, die als eine Einheit betrachtet werden, und den Zweck haben, bestimmte
zusammenhangende Aktionen im Satelliten auszuldsen. Der Bordcomputer kennt das Konzept der
Flugprozeduren nicht und behandelt daher jedes Kommando in einer solchen Prozedur getrennt. Sie
werden daher nur am Boden verwaltet und verwendet. Sie dienen zur Spezifikation
zusammenhangender Aufgaben im Satelliten und missen als atomare Einheit betrachtet werden. Zur
Steuerung des Satelliten durfen Operatoren nur getestete und verifizierte Flugprozeduren verwenden.
Um zum Beispiel die Sternkamera STELLA (siehe Abschnitt 1.2.3) vom Boden aus im Satelliten zu
aktivieren, musste folgende Flugprozedur (bestehend aus mehreren Kommandos) zum Satelliten
gesendet werden:

1. Schalte die Energieversorgung (Spannung und Strom) fir STELLA ein
2. Ubertrage die notwendigen Parameter an STELLA
3. Aktiviere den Algorithmus von STELLA fir die Lageerkennung

Bei der Kommandierung werden Datenpakete von der Bodenstation aus zum Satelliten geschickt. In
bestimmten Situationen allerdings muss der Satellit Daten auch in die entgegengesetzte Richtung
senden. Diese Thematik soll im nachsten Abschnitt naher erlautert werden.

2.2.4.3 Telemetrierung und Uberwachung des Satelliten

Es ist zwingend notwendig, dass der Satellit in der Lage ist, Daten zur Bodenstation zu senden. Zum
einen mochte das Flugteam am besten jederzeit Gber den aktuellen Zustand des Satelliten, seiner
Sub-Systeme und seiner Komponenten informiert sein. Zum anderen muissen die mit der Nutzlast
gewonnenen Daten zur weiteren Auswertung ebenfalls zur Bodenstation gesendet werden. Die zum
Boden zu Ubermittelnden Daten werden allgemein in der Satellitentechnik als Telemetrie bezeichnet.
Der Vorgang, der dies bewerkstelligt, wird in der vorliegenden Dissertation als Telemetrierung
bezeichnet. Die nachfolgende Abbildung 2-6 zeigt die einzelnen Arbeitsschritte bei diesem Vorgang.

act [Activity] telemetry (satellite) [overview] /
«centralBuffers
high priority
telemetry
«datastonss «xcentralBuffers
generate 1-ti
data pool . 2 2 S Y
telemet; «centralBuffers
. d TxPackag
TxPackages
«centralBuffers
history tel: try
«centralBuffers
gen?taff payload y
& o e

Abbildung 2-6: Grundlegende Arbeitsschritte bei der Erstellung von Telemetrie
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Grundsatzlich ist das Team am Boden an vier Arten von Telemetrie interessiert [10, pp. S.113-114]:

Echtzeit-Telemetrie
History-Telemetrie
Dringlichkeits-Telemetrie
Nutzlast-Telemetrie

APwdPE

Bei der Echtzeit-Telemetrie handelt es sich um aktuelle Informationen zum Zustand des Satelliten und
seiner Komponenten (z.B. freie Speicherkapazitaten, Betriebsmodi diverser Komponenten, usw.)
einschlieBlich der Nutzlast. Bei bestehendem Funkkontakt zwischen dem Satelliten und der
Bodenstation wird die Echtzeit-Telemetrie so schnell wie mdglich dem Operationsteam zuganglich
gemacht. Sie dient hauptséchlich der Uberwachung und dem schnellen Eingreifen. Geschehnisse im
Satelliten kénnen somit live mitverfolgt werden. Kritische Kommandierungen werden aus diesem
Grund immer dann nur durchgefiihrt, wenn Echtzeit-Telemetrie verfigbar ist. Die History-Telemetrie
hingegen wird in der Regel wahrend der gesamten Missionsdauer des Satelliten permanent erstellt
und bei Kontakt heruntergeladen. Sie wird jedoch mit geringerer Abtastrate als die Echtzeit-Telemetrie
erstellt und dient lediglich der nachtraglichen Aufbereitung der Mission. Manche Satelliten senden
auch sogenannte Dringlichkeits-Telemetrie. Diese wird verwendet, um auf einen besonderen Zustand
im Satelliten hinzuweisen, der in der Regel das Eingreifen eines Operators erfordert. Zuletzt sei noch
die Nutzlast-Telemetrie zu erwahnen. Diese enthélt die von der Nutzlast gesammelten Daten (zum
Beispiel Bilddaten oder Messwerte von Instrumenten).

Im Bordcomputer gibt es diverse Applikationen, Handler und Services, die die verschiedenen Arten
von Telemetrie generieren kdnnen. Die zu Ubermittelnden Daten werden vorlaufig in besonderen
Speicherbereichen zwischengespeichert. Bei der nachfolgenden Datenlbertragung zur Bodenstation
wird die Telemetrie aus dem Speicher enthommen, gemald einem Datenlbertragungsprotokoll
verpackt (siehe Abschnitt 2.2.5) und zur Bodenstation gesendet.

Die Ablaufe der Telemetrierung sind fiir ein autonomes Planungssystem von essentieller Bedeutung,
da alle Informationen bzgl. der Zustandserfassung aller Komponenten im Satelliten an einer Stelle
zentral vereint vorzufinden sind.

In diesem und dem vorherigen Abschnitt wurde erwahnt, dass die Datenlbertragung zwischen
Satelliten und der Bodenstation geman einem Protokoll stattfindet. Dieses soll im nachsten Abschnitt
naher vorgestellt werden.

2.2.5 Datenubertragung zwischen Satelliten und Bodenstation

Fur die Kommandierung und Telemetrierung eines Satelliten ist eine sicher funktionierende
Funkverbindung zwingende Voraussetzung. Wahrend fur die Kommandierung Kommandos von der
Bodenstation Uber die Funkstrecke zum Satelliten gesendet werden, erfolgt der Datenverkehr bei der
Telemetrierung in die andere Richtung. Telemetrie wird vom Satelliten aus zur Bodenstation gesendet.
Fur die diversen Komponenten im Satelliten und in der Bodenstation, die in der Lage sind,
Kommandos und Telemetrie zu generieren bzw. zu interpretieren, ist es irrelevant, auf welcher Art und
Weise dies geschieht. Es muss lediglich gewahrleistet sein, dass die Daten unverfalscht an ihrem
Bestimmungsort ankommen. Diese Aufgabe wird im Satelliten vom Kommunikations-Submodul
Ubernommen. Es setzt eine Reihe diverser Ubertragungsprotokolle ein, um die Daten fiur die
Ubertragung vorzubereiten. Die Protokolle filhren zum Beispiel Fehlerkorrekturen oder
Datensegmentierungen durch. Physikalisch werden die Datenpakete Uber die Antennen der
Transmitter und der Receiver abgestrahlt bzw. empfangen.

Das ,Consultative Committee for Space Data Systems” (CCSDS) befasst sich mit dieser Thematik und
schlagt verschiedene Protokolle, die speziell fur den Einsatz in Weltraumanwendungen konzipiert

20




2 Fachbegriffe und benétigtes Grundwissen

wurden, als Standard vor. Die nachfolgende Abbildung 2-7 zeigt den typischen vom CCSDS
vorgeschlagenen Protokollstapel [18], der sich am OSI/ISO-Schichtenmodell orientiert.

Network Layer and
above
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Ground System or
Spacecraft

Data Link
Protocol
Sublayer
Data Link
Layer
Syncci(g::nnel Sync & Channel Sync & Channel
Sublayer Eoding S

Physical Layer

Higher-layer
Protocols

RF &
Modulation

Higher-layer
Protocols

RF &
Modulation

R ————
Space Link

Abbildung 2-7: Datentibertragung nach CCSDS [18, p. S. 2.4]

Im Folgenden werden ausgewdahlte und wichtige Features der Datenvermittlungsschicht vorgestellt:

- Uberpriufung der Datenintegritat mittels Checksummen

- Flag-Informationen bzgl. des Kommandos (z.B. angenommen, in Ausfiihrung, ...)

- Routing-Information zur richtigen Weiterleitung der Datenpakete zum Service-Handler
- Segmentierung

- Encodierung

- Sequenzzéhler

- Zeitstempel

- Priorisierung (mittels Flags bei Kommandos)

- Priorisierung (mittels virtueller Kanéle bei Telemetrie)

- Erneutes Senden im Fehlerfall

2.3 Ablaufplanung

Ein Teilaspekt des allgemeinen autonomen Planungsproblems ist das sogenannte Ablauf-
planungsproblem (scheduling problem). Um dieses beschreiben zu kénnen, missen folgende Begriffe
eingeflihrt werden:

- Aktivitaten (Activities)
- Ressourcen (Resources)
- Beschrénkungen (Constraints)

Im Bereich der Ablaufplanung wird der Begriff ,Aktivitdt® sehr abstrakt verwendet. Er steht
stellvertretend fur die Moglichkeit, eine Wirkung von zeitlich begrenzter Dauer auf eine Sache / einen
Gegenstand / ein Objekt zu entfalten. Im Folgenden sollen einige konkrete Beispiele fiir Aktivitaten in
diesem Sinne genannt werden:

- Prozeduren einer Steuerung (z.B. Bordcomputer eines Satelliten)
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- Funktionen einer Programmiersprache oder eines ausfiihrbaren Programmes
- Aufgaben (Tasks) und Prozesse eines Betriebssystems
- Handlung eines Systems

Je nach Problem, fiir das eine Ablaufplanung erstellt werden soll, kann es erforderlich sein,
sogenannte Ressourcen miteinzubeziehen. Auch dieser Begriff ist abstrakt. Ressourcen weisen eine
bestimmte Menge von Sachen / Gegenstdnden / Objekten auf, die durch die Ausflihrung der
Aktivitdten beeinflusst werden kann. Dabei kdnnen Einheiten einer Ressource entweder verbraucht
oder produziert werden.

Die Aufgabe eines Ablaufplaners (Scheduler) besteht darin, aus einer vorgegebenen Menge von in
Auftrag gegebenen Aktivitdten und Ressourcen einen Plan zu erstellen, der genau beschreibt, zu
welchem Zeitpunkt eine Aktivitdat ausgefiihrt wird. Fur die Berechnung kommen sogenannte
Ablaufplanungsalgorithmen (scheduling algorithms) zum Einsatz. Besonderheit dabei ist, dass in der
Regel die Aktivitaten und Ressourcen bestimmten Beschrankungen unterworfen sind. Zum Beispiel
kann definiert werden, dass Aktivitdten innerhalb eines vorgegebenen Zeitraumes mit einer
festgelegten Dauer ausgefuhrt werden missen. Die Ressourcen dirfen dabei bestimmte Unter- und
Obergrenzen nicht verletzen. Die Algorithmen selbst orientieren sich an zuvor festgelegten Kriterien.
Meistens versuchen sie, eine Optimierung des Plans (z.B. die Vermeidung von Ausfallzeiten)
vorzunehmen. Selbstverstandlich muss der generierte Plan zu den ihm auferlegten Beschrankungen
konform sein.

Die nachfolgende Abbildung 2-8 veranschaulicht den Prozess zur Ablaufplanung.

act [Activity] scheduling [Overview] /

System

«controlOperators
control

Source Scheduler
«datastores
Activities
«datastorexs «datastorexs
" @ 1
«datastores
& X

Abbildung 2-8: Prozess zur Ablaufplanung

Die Ablaufplanung ist meistens nur Teil eines Gesamtsystems. lhre einzige Aufgabe besteht darin,
Ablaufplane zu berechnen. Dazu wird sie von Quellen mit den nétigen Eingangsinformationen
(Aktivitaten, Ressourcen und Beschrankungen) versorgt. Der aus der Ablaufplanung resultierende
Plan wird im weiteren Verlauf von dem System ausgefuhrt. Eine Steuerung leitet dabei den Kontroll-
und Datenfluss.
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Bis jetzt wurden die Teilaspekte des Ablaufplanungsproblems (Aktivitdten, Ressourcen und
Beschrankungen) behandelt. Damit fir konkrete Probleme passende Ablaufplanungsalgorithmen
ausgesucht bzw. entwickelt werden kdnnen, missen die abstrakten Gréf3en in einem mathematischen
Modell formalisiert werden. Es ist hilfreich, zuvor eine Klassifikation der Ablaufplanungsprobleme und
der zur Lo6sungsfindung vorgesehenen Algorithmen vorzunehmen. Im Forschungsbereich des
,Operation Researchs* wurden bereits einige Modelle vorgeschlagen. Im Folgenden soll ein Beispiel
fur eine Formalisierung gezeigt werden, die die Grundlage fir die weiteren Arbeiten im Abschnitt 7
(Realisierung) bildet. Das Beispiel orientiert sich an den Vorschlagen in [19], [20], [21], [22].

Ablaufprobleme werden zunéchst danach unterschieden, ob sie statisch oder nichtstatisch sind.
Statische Ablaufprobleme haben die Eigenschaft, dass die zu planenden Aktivitdten, Ressourcen und
Beschrankungen vor und wéahrend der Laufzeit feststehen, und sich auch im laufenden Betrieb nicht
andern. Bei dynamischen Ablaufproblemen gilt das nicht. In diesem Fall muss der Algorithmus laufend
sich andernde Eingangsdaten akzeptieren, und den Plan dementsprechend anpassen.

Ein weiteres wichtiges Unterscheidungsmerkmal ist die Préemption. Eine praemptive Ablaufplanung
erlaubt die Unterbrechung bereits laufender Aktivititen und deren Fortfuhrung zu einem spéteren
Zeitpunkt. Bei nichtpraemptiven Planen sind Unterbrechungen generell nicht zulassig.

A bezeichnet die Menge aller zu planenden Aktivitaten mitaq; € Aund i =1, ..., |A].
Eine Aktivitat a; € A besitzt folgende Beschrankungen:

- Fruhester Startzeitpunkt (release time): rt(a;)

Der Zeitpunkt, zu dem die Aktivitéat am frihesten beginnen darf.
- Spatester Endzeitpunkt (deadline time): dt(a;)

Der Zeitpunkt, zu dem die Aktivitdt am spatesten abgeschlossen sein muss.
- Prozessdauer (processing time): pt(a;)

Die Zeitdauer, die die Aktivitat fur ihre erfolgreiche Ausfiihrung benétigt.

Im Rahmen der Ablaufplanung werden jeder erfolgreich verplanten Aktivitat zusatzlich folgende
Eigenschaften zugewiesen:

- Tatsachlicher Startzeitpunkt (initial start time): ist(a;)

Der Zeitpunkt, zu dem die Aktivitdt zum ersten Mal tatsachlich gestartet wurde.
- Tatsachlicher Endzeitpunkt (final end time): fet(a;)

Der Zeitpunkt, zu dem die Aktivitét vollstandig abgeschlossen wurde.

Fur den Fall, dass die Ablaufplanung Praemption unterstitzt, muss das Modell der Aktivitdten noch
um weitere Eigenschaften ergénzt werden:

Der Ausdruck n,,,, definiert mit n =1, ..., ny,,, Und n € N die Anzahl der Unterbrechungen der Aktivitat
a;:

- Fortlaufender Startzeitpunkt (continuous start time): cst(a;, n)
Der Zeitpunkt, zu dem die Aktivitdt nach n Unterbrechungen wieder ihre Arbeit aufnimmt.
- Fortlaufender Endzeitpunkt (continuous end time): cet(a;, n)
Der Zeitpunkt, zu dem die Aktivitat zur n —ten Unterbrechung angehalten wurde.
- Aktive Gesamtlaufzeit (active time): at(a;)
Die Summe ZZ;";“‘ cet(a;,n) — cst(a;,n — 1) aller aktiven Laufzeiten zwischen cet(a;,n) und
cst(a;,n) firn =1, ..., Nypax

Die nachfolgende Abbildung 2-9 zeigt je ein Beispiel einer nichtpréemptiven und einer praemptiven
geplanten Aktivitat mit n,,,,, = 2.
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non-interruptible activity a,:

v rt(a,) ¢ ist(a,) ¢ fet(ay) dt(a,)
[T T N [ [ [ [0 [TT]

interruptible activity a,:

rt(a,) ¢ ist(a,) = cst(a,, 0) cet(a,, 1) cst(ay, 1) ¢ cet(a,,2) = fet(ay)| dt(az)
E’jjjimu EEEEEEE

Abbildung 2-9: Beispiele einer nichtpraemptiven und einer praemptiven geplanten Aktivitat

v
o~

R bezeichnet die Menge aller Ressourcen r; € R miti =1, ..., |R|.
Eine Ressource r; € R besitzt folgende Eigenschaften:

- Kapazitat (capacity): cap(r;)
Die maximale Menge an Einheiten einer Ressource r;, auf die jede beliebige Aktivitat a; € A
zugreifen kann

- Kosten (cost) cost(r;, a;)
Eine Funktion, die die Kosten definiert, wenn eine Aktivitat a; € A auf der Ressource r; € R
lauft.

- Gewichtung (weight): (weight(r;, a;)
Eine Funktion, die den Verbrauch/Produktion der Ressource r; durch die Aktivitat a; € A
definiert. Die Summe Z'jill Weight(ri, aj) aller Gewichtungen zur Ressource r; darf deren
Kapazitat cap(r;) nicht Gberschreiten.

- Dauer (duration): dur(r;, a;) = pt(a;)
Eine Funktion, die die bendtigte Zeit definiert, wenn die Aktivitat a; € A auf der Ressource r;
ausgefihrt wird.

In der Regel versuchen Ablaufplanungsalgorithmen den Plan hinsichtlich bestimmter Kriterien zu
optimieren. Zum Beispiel:

- Minimierung der Abarbeitungszeit: min(Z'j.i'l(fet(aj) — ist(a;)))

- Minimierung der Wartezeit: min(\2, (fet(a;) — rt(a;) — pt(a)))
Die Wahl eines geeigneten Ablaufplanungsalgorithmus hangt von der Art des Ablaufplanungs-
problems und der gewiinschten Optimierung ab. An dieser Stelle soll auf die entsprechende
Fachliteratur [19], [20], [21], [22] verwiesen werden. Die nachfolgende Liste nennt einige bekannte
Algorithmen zur Losung von Ablaufplanungsproblemen:

- As Soon As Possible (ASAP)

- List Scheduling

- Forced Directed Scheduling

- First Come First Served (FCFS)
- Shortest Job First (SJF)
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2.4 Modellierungssprache SysML

Den Grof3teil der in dieser Dissertation enthaltenen Abbildungen stellen Diagramme dar, die konform
zur graphischen Modellierungssprache ,System Modeling Language® (SysML) in der Version 1.3 sind.
Die SysML ist eine Erweiterung der bekannten Modellierungssprache ,Unified Modeling Language®
(UML). Wahrend sich die UML ausschlief3lich auf reine Softwaretechnik beschrénkt, deckt die SysML
den gesamten Systementwurf inkl. Hardware und Software ab. Charakteristisch fir SysML-
Diagramme sind die Rahmen, in deren oberen linken Ecke der Diagrammtyp mit zwei bis drei
Buchstaben angegeben ist. In der vorliegenden Dissertation werden folgende Diagrammtypen
verwendet:

- Anforderungs-Diagramm (Requirement Diagram - req):
Dient der Darstellung von Anforderungen. Diese bilden die Ausgangsbasis des Entwurfs von
Systemen.

- Anwendungsfall-Diagramm (Use Case Diagram - uc):
Dient der Darstellung von Anwendungsfallen. Anwendungsfalle entsprechen Funktionalitaten,
die von einem System der Umwelt angeboten werden.

- Aktivitaten-Diagramm (Activity Diagram / act):
Damit kann das dynamische Verhalten eines Systems mit Hilfe von Aktivitdten beschrieben
werden. Dieser Diagrammtyp eignet sich besonders zur Darstellung von Kontroll- und
Datenflissen.

- Zustandsmaschinen-Diagramm (State Machine Diagram — sm)
Damit kann das dynamische Verhalten eines Systems in Form einer Zustandsmaschine
beschrieben werden. Dieser Diagrammtyp eignet sich besonders zur Darstellung von ereignis-
basierten Situationen.

- Sequenz-Diagramm (Sequence Diagram — sd):
Damit kann das dynamische Verhalten eines Systems mit Hilfe von Sequenzen, die den
zeitlichen Ablauf darstellen, beschrieben werden. Dieser Diagrammtyp eignet sich besonders
zur Darstellung von Interaktionen, die auf den Austausch von Nachrichten basieren.

- Blockdefinitions-Diagramm (Block Definition Diagram — bdd):
In der SysML werden die Definition eines Systems (egal auf welcher Hierarchiestufe) als
Block, und deren Instanzierungen als Komponenten (Parts) bezeichnet. Mit Hilfe eines Block-
definitions-Diagramms kdnnen statische Zusammenhéange der Blocke aufgezeigt werden.

- Internes Block-Diagramm (Internal Block Diagram - ibd):
Dient der Darstellung der internen Verschaltung von Blécken/Systemen.

Die Notation der SysML kann der Literatur [23] und [24] entnommen werden.

2.5 RODOS

Das ,Realtime Onboard Dependable Operating System* (kurz: RODOS) [6] ist ein vom DLR (Standort
Bremen) entwickeltes Framework mit Echtzeitbetriebssystem fiir eingebettete Systeme. Zu seinen
Starken zahlt seine hohe Zuverlassigkeit. Diese wird dadurch erreicht, dass seine Funktionalitat mit
maoglichst geringer Komplexitat realisiert wurde. Dadurch bleibt das Framework/Betriebssystem
sowohl fir den Anwender als auch fur zukinftige Weiterentwicklungen, wie sie sowohl beim DLR als
auch beim Lehrstuhl Informatik VIII der Universitat Wirzburg betrieben werden, beherrschbar.

Das Framework ist mehrschichtig modular aufgebaut (siehe Abbildung 2-10) und kann je nach Bedarf
individuell zu einem System zusammengesetzt werden.
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Abbildung 2-10: RODOS und seine Komponenten (Quelle: DLR)

Ein einzelner RODOS-Knoten besteht aus drei Schichten. Auf unterster Ebene befindet sich die
Hardwareschicht. In dieser sind Treiber, welche den Zugriff auf die Hardware entkoppeln und eine
einheitliche Schnittstelle zur nachst héheren Schicht zur Verfigung stellen, angesiedelt. Die
nachsthéhere Schicht beinhaltet das Betriebssystem, die Hauptkomponente des Frameworks. Daran
angeschlossen ist eine Middleware samt Netzwerkdiensten zur Kommunikation mit anderen Knoten.
In der obersten Schicht sind die Softwareanwendungen platziert. Dank des mehrschichtigen Aufbaus
und seiner Abstrahierung kdonnen — freie Ressourcen vorausgesetzt - Softwareanwendungen auf
beliebigen Knoten platziert werden, da ihnen jeder Knoten immer dieselbe Schnittstelle anbietet.

Auf bestimmte Aspekte von RODOS soll im Folgenden naher eingegangen werden:

Betriebssystem, Scheduler und Threads

Das Betriebssystem ist echtzeitfahig und besitzt einen eingebauten Scheduler zur praemptiven
Threadsteuerung. Damit lassen sich unterschiedliche Programmablaufe (aus den Software-
anwendungen) in zugeordneten Threads (Programmféden) scheinbar zur selben Zeit ausfuhren. Dies
wird dadurch erreicht, dass der Scheduler per Zeitmultiplexverfahren (z.B. prioritatsbasiert, oder per
Round-Robin) ermittelt, welche Zeitintervalle der CPU einem Thread zur Ausflhrung bereit stehen.
Der Softwareentwickler kann auch programmtechnisch Threads anhalten, abbrechen, fortfihren oder
sogar miteinander synchronisieren. Des Weiteren besitzt das Betriebssystem eine
Interruptverwaltung.

Middleware und Netzwerk

Die Middleware von RODOS dient dem Austausch von Daten zwischen mehreren Teilnehmern (in der
Regel Softwareanwendungen, aber auch Hardware-Gerdte). Dies geschieht nach dem
Publisher/Subscriber-Entwurfsmuster. Der Zugriff auf diesen Mechanismus ist mit Hilfe von
Schnittstellen standardisiert. Ein oder mehrere publizierende Teilnehmer kénnen Uber sogenannte
Topics Nachrichten vertffentlichen (siehe Abbildung 2-11). An diesen interessierte Teilnehmer
mussen das jeweilige Topic abonnieren.
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Abbildung 2-11: Datentibertragung mit Hilfe der Middleware (Quelle: DLR)

Mehrere Knoten kénnen zu einem Netzwerk zusammengeschlossen werden. Fir den Fall, dass
Nachrichten Uber Knotengrenzen ausgetauscht werden sollen, missen Gateways eingebunden
werden. Diese greifen auf die Dienste von sogenannten Hardware-Abstraction-Layers (HAL) zurtick.
In diesen ist die Funktionalitdt zur Datenibertragung per Netzwerkverbindung (z.B. CAN-Bus,
Ethernet und TCP/IP) gekapselt.

Die nachfolgende Tabelle zeigt den Aufbau eines Topic-Frames:

Byte-Position | Name Beschreibung

0-1 Checksum Die Checksumme des Frames

2-5 Sendernode Die ID des sendenden RODOS-Knoten

6-13 Time Zeitpunkt des Sendens in Nanosekunden

14-17 Thread Die ID des sendenden RODOS-Threads

18-21 Topic Die ID des RODOS-Topics, auf dem das Frame gesendet wird
22 -23 MaxSteps Keine Definition

24 - 25 Length Die Lange des Frames in Bytes

>= 26 Data (Message) | Die Nutzdaten (Nachricht) des Frames

Tabelle 2-1: Der Aufbau eines RODOS-Frames

Plattformen und Portierbarkeit

Es existieren RODOS-Distributionen fur verschiedene Plattformen (Prozessor- oder fremde
Betriebssysteme). Zu den bekanntesten zahlen:

- Linux

- Windows

- Posix

- ARM7

- Xilinx PPC

- Raspberry Pi

Fur jede Distribution missen die Hardware-Treiber und elementaren RODOS-
Betriebssystemfunktionen (teils in Assemblersprache) angepasst werden. Im Rahmen der Projekte zur
vorliegenden Dissertation wurde das RODOS-Framework fir die Xilinx Microblaze Prozessorplattform
angepasst.
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In diesem Kapitel werden einige der bekanntesten Satelliten, die Uber autonome Funktionalitaten
verfigen, vorgestellt. Hierbei stehen zunachst jene Anwendungen, die durch die Autonomie erst
ermdglicht wurden, im Vordergrund. Der generelle Aufbau und die Funktionsweise autonomer
Planungssysteme hingegen werden im Anschluss in Kapitel 4 (Stand der Technik und der Forschung)
beschrieben.

Die Satelliten sind chronologisch nach ihren Starts (Launch) gelistet.

3.1 Solar Maximum Mission

Einer der ersten Satelliten mit autonomen Fahigkeiten
[14, p. S.56] war der am 14.02.1980 vom Cape
Canaveral Raumhafen gestartete NASA-Satellit SMM
der ,Solar Maximum Mission“. Seine Aufgabe
bestand in der Beobachtung der Sonne. Zu diesem
Zweck wurde er mit diversen Sonnensensoren und
Spektrometern ausgestattet. Mit Hilfe seines
Lageregelungssystems konnte er sich auf bis zu funf
Bogensekunden genau auf sein Ziel ausrichten. Ein

zusatzlich implementiertes rudimentares - zum
damaligen  Zeitpunkt jedoch technisch  weit
fortgeschrittenes - autonomes Planungssystem

erlaubte es dem Satelliten, Sonnenausbriiche auf der

Oberflache der Sonne zu detektieren. Wenn solch ein  Abbildung 3-1: SMM Satellit (Quelle: NASA)
Ereignis eintrat, griff das autonome Planungssystem

aktiv in die Lageregelung ein und veranlasste, dass der Satellit seine Instrumente zur Beobachtung
auf die betroffene Stelle der Sonne ausrichtete.

3.2 Earth Observing One

Die NASA startete im Jahre 1995 ihr New Millenium
Program (NMP) mit dem primaren Ziel der
Technologieerprobung. Der Satellit EO-1 (Earth
Observing One) [25] ist der erste Satellit, der im
Rahmen des Technologieprogramms gebaut wurde,
und am 21.11.2000 mittels einer Delta 7320
Tragerrakete in einen sonnensynchronen Orbit (705
km) ausgesetzt wurde. Die wissenschaftliche
Hauptnutzlast des Erdbeobachtungssatelliten
besteht aus einem technisch sehr fortschrittlichen
Spektrometer, der sich vielseitig einsetzen Ilasst:
unter anderem fir die Erkennung von thermischen
Anomalien (z.B. Vulkanausbriche, Lavaflisse), von
Wolken, von uberfluteten Regionen, oder allgemein
von Veranderungen von beobachteten Gebieten. Im
Rahmen der Technologieerprobung wurde der
Satellit ebenfalls mit dem ,Autonomous Sciencecraft

Abbildung 3-2: EO-1 Satellit (Quelle: NASA)
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Experiment” (ASE), einem autonomen Planungssystem, ausgestattet. Die Satellitenmission war ein
voller Erfolg und bewies die Einsatzreife des ASE, das daraufhin als Grundlage fir zuklnftige
Missionen der NASA verwendet wurde, wenn diese autonome Funktionalititen bendétigen. Das
autonome Planungssystem verringerte Arbeitslast und Kosten der Missionsplanung am Boden
(Einsparungen von uber 1 Mio. $ pro Jahr). Ferner erhéhte es zum einen gravierend die Anzahl
wissenschaftlicher Ergebnisse/Aufnahmen, zum anderen reduzierte es die Reaktionszeiten des
Satelliten auf mogliche (nichtdeterministische) wissenschaftliche Ereignisse.

3.3 PROBA

PROBA (Project for On-Board Autonomy) ist eine
Technologieerprobungsmission der ESA. Der von
dem belgischen Unternehmen Verhaert gebaute
Satellit wiegt 94 Kg und gehort somit zur Gruppe der
Kleinsatelliten. Er wurde am 22.10.2001 in eine ca.
600 Km entfernte Umlaufbahn um die Erde
ausgesetzt und wird von einer Bodenstation in Redu
(Belgien) gesteuert. Zu seinen Besonderheiten gehort
seine selbststandige und autonome Arbeitsweise, die
im Rahmen dieser Mission erprobt wurde. Der Satellit
verfugt Uber zwei hochauflosende Kameras zur
Erdbeobachtung. Die aufzunehmenden Ziele werden
von der Bodenstation lediglich in Form von Hohen-
und Breitengraden vorgegeben. Dank seiner

"j:f Rt T
autonomen. Fahigkeiten  kann der_ Satellit Abbildung 3-3: PROBA Satellit (Quelle: ESA)
selbststandig berechnen, zu welchen Zeitpunkten

Aufnahmen mdglich sind, und dementsprechend eigensténdig Anweisungen ableiten. Der Satellit gilt
als einer der ersten vollautonomen Satelliten, da er seine grundlegenden und sich wiederholenden
Aufgaben wie Navigation, Steuerung der Nutzlast und interne Ressourcenverwaltung fast ohne dem
Einwirken der Bodenstation plant und ausfihrt.

3.4 SWIFT

Swift ist ein Forschungssatellit der NASA. Seine Aufgabe
besteht in der Detektion und Untersuchung kurzzeitiger
Gammablitze. Der Satellit ist 1.331 Kg schwer und wurde
am 20.11.2004 von Cape Canaveral aus in eine ca. 600
Km von der Erdoberflache entfernte Umlaufbahn
geschossen. Mit seinem BAT Teleskop (Burst Alarm
Teleskop) kann SWIFT Signaturen von Gammablitzen
erkennen. Die Flugsoftware ergreift daraufhin autonom
folgende MaRnahmen: Zuerst werden die Koordinaten
des Ereignisses analysiert und mit bereits erfolgten
Aufnahmen verglichen. Im Anschluss wird der aktuell
auszufihrende  Plan angepasst. Dabei  werden
Kommandos erzeugt, um zum einen die
héherauflosenden Instrumente auf das Ziel mittels
Lageregelung des Satelliten auszurichten, und zum
anderen, um die Instrumente anzusteuern. Die

Abbildung 3-4: SWIFT Satellit
(Quelle: NASA)
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Besonderheit bei SWIFT besteht darin, dass die Steuerung des Satelliten durch die ,smarten®
Instrumente anstatt durch Operatoren am Boden tibernommen wird.

3.5 XSS 11

XSS 11 (Experimental Satellite System 11) ist ein
Technologieerprobungssatellit der US Air Force und wurde
vom Air Force Research Laboratory entwickelt. Er wurde am
11.04.2005 in eine ca. 850 Km hohe Umlaufbahn ausgesetzt.
Das besondere Merkmal des Satelliten ist seine Fahigkeit,
sich autonom anderen Satelliten zu nahern und ein
Rendezvous durchzufiihren. XSS 11 ist dabei, anders als bei
normalen Dockingmandvern, nicht auf ein kooperatives
Verhalten des Ziels angewiesen. Diese Fahigkeit ist eine
Voraussetzung, um in Anschluss weiterfiihrende Handlungen
wie zum Beispiel In-Orbit-Reparaturen und Inspektionen
durchzufiihren.

Abbildung 3-5: XSS 11 Satellit
(Quelle: ww.space.com)

3.6 PLEIADES

Zwei Erdbeobachtungssatelliten mit
fortschrittichen autonomen Funktionen sind
die PLEIADES (1A und 1B) — Satelliten [26]
des franz@sisch-italienischen Satelliten-
programs ORFEO. Geplant, entwickelt und
gebaut wurden die Satelliten unter der Leitung
der franzésischen Raumfahrtagentur (centre
national d'etudes spatiales, CNES). Sie
wurden am 17.12.2011 (1A) bzw. am
02.12.2012 (1B) mit Hilfe von Sojus-ST
Tragerraketen im Orbit ausgesetzt. Zwei
herausragende Merkmale der Satelliten sind | ;
ihre enorme Beweglichkeit hinsichtlich aller =, - =y

drei Achsen wund ihre hochauflosenden eocnes swmrmooms

Kameras. Mit Hilfe eingebauter autonomer  apyiiung 3-6: PLEIADES Satellit (Quelle: CNES)
Planungssysteme sind die Satelliten in der

Lage, ihre Liste von Zielgebieten selbstandig abzufahren und aufzuzeichnen. Die Daten eines
zusatzlichen Instruments zur Wolkenerkennung flieRen ebenfalls in den autonomen Planungsprozess
mit ein. Geplante Aufnahmen von Gebieten, die zum Beobachtungszeitpunkt mit Wolken tberzogen
sind, werden autonom auf einen spateren Zeitpunkt verschoben. Die Zeit zur autonomen
Prozessierung dieser Umstellung, beginnend mit der Wolkendetektion bis zur Anderung der Liste mit
den Zielgebieten, betragt maximal eine Minute und damit deutlich weniger als bei konventioneller
Kommandierung.
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Dieses Kapitel soll den aktuellen Stand der Technik und der Forschung im Bereich autonomer
Satelliten aufzeigen. Zu Beginn werden allgemeine Aspekte und Begriffe bzgl. der Autonomie, im
Anschluss daran einzelne autonome Planungssysteme vorgestellt.

4.1 Allgemeine Definitionen von autonomen Planungssystemen

Generell muss ein autonomes Planungssystem zur Erreichung seines Zwecks drei Aufgaben (siehe
Abbildung 4-1) erfillen.

act [Activity] autonomous planning system [Overview of an autonomous planning system]/

perceive

In Anlehnung an: [15, p. S.96], Uberarbeitet

Abbildung 4-1: Aufgaben eines autonomen Planungssystems

Erstens muss ein autonomes Planungssystem seine Umgebung wahrnehmen kénnen, zweitens muss
es seine Umgebung auch beeinflussen kdnnen, und drittens muss es in der Lage sein, Planungen
durchzufihren. Fir die erste Aufgabe kdnnen sowohl Daten Uber Sensoren erfasst werden, als auch
Uber Kommunikationswege mitgeteilt werden. Da die Daten meist aus mehreren Quellen stammen,
missen sie mittels geeigneter Methoden fusioniert werden. Die Auswertung der Daten kann zu
direkten Reaktionen des autonomen Planungssytems filhren (niedere Autonomie). Sie kann auch der
Planung zuflieBen und somit Auswirkungen auf die zukinftigen Handlungen des Systems haben
(h6here Autonomie). Die eigentliche Planung wird in Abbildung 4-2 dargestellt.

act [Activity] plan [Overview of an autonomous planning system - plan] /

«datastores
planner database
Perception Data 3—:0[:

(0 Plan Data

service "

ikrbade execute plan |
m; Perception Settings

S -/

In Anlehnung an: [14, p. S.97], Uberarbeitet und modifiziert

Abbildung 4-2: Aktionen beim Planen
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Sie greift als Basis fiir ihre Entscheidungen in der Regel auf ein Modell der Umgebung und auf eine
Datenbank mit ihren Verhaltensmustern, wie z.B. Planungszielen, zuriick. Diese kénnen lber eine
Service-Schnittstelle eingepflegt werden. Der erstellte Plan wird ausgefiihrt, und dabei entstehende
Resultate werden in das Weltmodell eingepflegt.

Der Entwurf autonomer Planungssysteme orientiert sich meistens an zwei Programmierparadigmen:
Niedere autonome Funktionalitdten werden gewohnlich, auf Grund der Ublicherweise geforderten
kurzen Reaktionszeiten, mit Hilfe des ereignisgesteuerten Programmierparadigma erstellt. Der Aufbau
héherer autonomer Funktionalitéten orientiert sich hingegen mehr an das zielorientierte Programmier-
paradigma.

Die ECSS behandelt das Thema Autonomie im Standard ECSS-E-ST-70-11C [27, pp. S.32-39]. Die
Anwendungen der Autonomie werden hierin in die drei (Anwendungs-)Klassen, Missionsausfiihrung
(engl. mission execution), Speicherverwaltung (engl. data management) und Fehlerbehandlung
(FDIR) aufgeteilt und je nach Grad der Autonomie in verschiedene Levels eingeteilt. Die
Missionsausfuhrung unterscheidet die Levels E1 (niedrig) bis E4 (hoch). E1 und E2 entsprechen von
der Funktionalitdt her den Mdglichkeiten eines konventionellen Satelliten. E3 ist mit einem mit
niederen autonomen Planungssystem (ereignisorientiert), E4 mit einem mit héheren autonomen
Planungssystem  (ereignis- und  zielorientiert)  ausgestatteten  Satelliten  vergleichbar.
Speicherverwaltung und Fehlerbehandlung werden jeweils getrennt in die Levels D1 (niedrig) und D2
(hoch) unterschieden.

Des Weiteren grenzt die Literatur autonome Funktionalitdten daran voneinander ab, ob sie neue
Anwendungen z.B. erst ermdglichen (engl. enabling technology), oder ob sie lediglich bereits
bestehende Prozesse verbessern (engl. improvement technology). Verbesserungen kénnten in
diesem Sinn unter anderem Arbeitserleichterungen fiir die Belegschaft oder Kostenersparnisse sein.

4.2 Softwareagenten

Eine haufig eingesetzte Technologie zur Realisierung von autonomen Systemen ist die der Software-
Agenten. Wie im Fall der Autonomie ist der Begriff ,Software-Agent® in der Literatur nicht eindeutig
definiert. Agenten sind Software-Entitéaten (z.B. Klassen in objekt-orientierten Programmiersprachen),
die autonome Funktionalitaten kapseln und diese Uber eine Schnittstelle zur Verfugung stellen. Sie
unterscheiden sich untereinander vor allem in ihrem Verwendungszweck und ihrem Einsatzgebiet.
Dementsprechend sind ihre Fahigkeiten und Eigenschaften unterschiedlich stark ausgepragt. Die
nachfolgende Tabelle stellt eine grobe Ubersicht der wichtigsten Eigenschaften von Software-Agenten
dar.

Eigenschaft Beschreibung

kognitiv Der Agent ist lernfahig und wertet seine Auswirkungen auf die Umwelt aus.
Daraus gewonnene Erfahrungen flieBen in den Entscheidungsprozess mit ein.

reaktiv Der Agent reagiert auf externe Ereignisse.

initiativ Der Agent agiert nach eigenem Ermessen.

echtzeitfahig Der Agent braucht maximal eine bestimmte Zeitspanne, um zu reagieren
und/oder zu agieren.

reflexiv Der Agent analysiert seine eigenen Handlungen hinsichtlich bestimmter Kriterien
(z.B. Fehler, Erfolg, Verhalten, ...).

parametrierbar Das Verhalten und die Fahigkeiten des Agenten sind anpassbar.

kommunikativ Der Agent kann mit anderen Softwarekomponenten (meistens andere Agenten)
kommunizieren. Der Datenaustausch ist durch Protokolle und/oder eine Sprache
geregelt.

adaptiv Der Agent kann sein Verhalten durch selbsténdiges Andern seiner Parameter
verandern.

Tabelle 4-1: Eigenschaften von Software-Agenten
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Besonders bei sehr komplexen Problemen wird eine Hierarchie von Softwareagenten eingesetzt.
Dabei wird das Problem in Teilprobleme zerlegt und jeweils einzelnen speziell fir die Lésung des
Teilproblems geeigneten Agenten Uberantwortet. Ein (bergeordneter Agent (bernimmt
Kontrollaufgaben und delegiert Teilaufgaben an seine untergeordneten Agenten. Die Kommunikation
zwischen zwei oder mehreren Agenten ist meistens in einer Sprache definiert.

4.3 Framesworks: ASPEN und CASPER

ASPEN (Automated Scheduling and Planning Environment) [28], [29] ist ein fortschrittliches Software-
Framework, das zur Erstellung von Anwendungen sowohl fir das Bodensegment als auch fur das
Raumsegment verwendet werden kann. Es wurde vom JPL (Jet Propulsion Laboratory) des California
Institute of Technology entwickelt. Der Schwerpunkt des Frameworks liegt, wie sein Name schon
andeutet, in der Erstellung von Anwendungen zur Planung und zur Ablaufsteuerung. Der planenden
Komponente kdnnen Ziele vorgegeben werden, von denen durchzuflihrende Aktivitaten abgeleitet
werden. Die Ablaufsteuerung nimmt diese Aktivitaten als Ausgangspunkt und erstellt eine
Kommandosequenz. Sowohl bei der Planung als auch bei der Ablaufsteuerung kdnnen
Beschrankungen vorgegeben werden, die zum Beispiel die Aktivitaten oder die Ressourcen betreffen.

Das Framework wurde nach dem objektorientierten Paradigma entworfen und hat daher als
Grundlage ein Klassenmodell. Dieses besteht aus sieben Hauptklassen, mit denen die Anwendung flr
die Ablaufsteuerung modelliert werden kann, darunter solche fir Aktivitditen, Parameter,
Abhangigkeiten, Beschrankungen, Reservierungen, Ressourcen und Zustandsvariablen. Die
Instanzen der Klassen werden an zentralen Stellen in der Anwendung verwaltet. Dazu gehéren die
Datenbank fur die Aktivitaten, ein Netzwerk fur zeitliche Beschrankungen, Listen von Zeitlinien fur die
Ressourcen und die Zustande, ein Netzwerk fir die Abh&ngigkeiten zwischen den Parametern, und
die Instanz, welche die eigentlichen Planungs- und Ablaufsteueralgorithmen enthalt. Der Anwender
des Frameworks kann zur Unterstitzung und zur einfacheren Bedienung eine graphische Oberflache
verwenden.

Derzeit sind im Framework drei Algorithmen fiir die Planung und die Ablaufsteuerung implementiert.
Sie besitzen folgende Charakteristiken (in Englisch):

- forward dispatch, greedy, constructive
- backtracking, constructive (IRS-Algorithmus)
- iterative repair (DCAPS-Algorithmus)

Je nach Anwendungsdomane kann der Anwender des Frameworks einen passenden Algorithmus fur
sein autonomes Planungssystem aussuchen.

l Current Plan ‘
A State - A Goals

A Goals
&Nﬂ New Plan ﬁ

> A Goals

[ [ | New Plan d

Abbildung 4-3: Kontinuierliches Planen und inkrementelles Erweitern des Plans (Quelle: [29])

A State

A State‘
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Eine Variante des ASPEN-Frameworks ist auch unter dem Namen CASPER [30] (Continuous Activity
Scheduling Planning Execution and Replanning) bekannt. Diese wurde gegeniber dem ASPEN um
Echtzeitfahigkeiten erweitert, damit sich die erstellten Anwendungen besser fiir dynamische
Planungssituationen eignen. Der wesentliche Unterschied zu ASPEN liegt in der Verwendung eines
kontinuierlich planenden und inkrementell erweiternden Algorithmus (siehe Abbildung 4-3) fur die
Erstellung von Planen (betrifft sowohl die Planung als auch die Ablaufsteuerung).

Das Wesensmerkmal [31], [32] des Algorithmus liegt darin, dass die Kommandosequenz (der Plan) fir
den Satelliten kontinuierlich mit dem Fortschreiten der Zeit oder dem Eintreten von Ereignissen
angepasst wird. Der Plan gilt dabei nur fur eine bestimmte Zeitspanne (dem Planungshorizont). Bei
den fortlaufenden Anpassungen des Plans kann es passieren, dass Konflikte (z.B.
Ressourcenmangel) auftreten. In einem solchen Fall wird der Plan ungultig. Zur Behebung des
invaliden Plans kann der Algorithmus auf verschiedene Reparaturmethoden (z.B. zeitliche
Verschiebung der Aktivitdten) zuriickgreifen. Dabei kdnnen vom Anwender bestimmte Heuristiken
vorgegeben werden, um den Suchraum des Algorithmus fur die Loésungsfindung einzuschréanken. Des
Weiteren pflegt der Algorithmus eine Hierarchie von Planungshorizonten mit unterschiedlicher Dauer.
Prinzipiell gilt, je langer der jeweilige Horizont, desto abstrakter seine Planung. Das bedeutet, dass
zum Beispiel der langste Horizont lediglich aus abstrakten Aktivitaten besteht. Solch eine Aktivitat
wirde zum Beispiel einer Flugprozedur am Boden entsprechen. Je kirzer der Horizont, desto
konkreter werden die Aktivitdten. Im Grunde findet eine Zerlegung statt, bis beim kirzesten Horizont
jeder Aktivitat ein Kommando des Satelliten zugeordnet werden kann.

ASPEN und CASPER wurden in verschiedenen Satelliten-Missionen eingesetzt. Dazu zéhlen unter
anderem:

- Citizen Explorer (CX-1)

- Antarctic Mapping Mission (AMM-2)
- Earth Observer One (EO-1)

UHF Follow On One (UFO-1)

Obwohl die beiden Frameworks sehr fortschrittlich sind, reichen sie alleine fir eine Satellitenmission
nicht aus, sondern dienen lediglich als Grundlage fir entsprechende Anwendungen. Ein mogliches
Beispiel wird im néchsten Abschnitt vorgestellt.

4.4 Autonomous Sciencecraft Experiment

Das Experiment ,Autonomous Sciencecraft Experiment* (ASE) [33], [34], [35] verfolgt das Ziel, einen
Software-Agenten, der einen Satelliten autonom steuert, zu entwickeln und anschliel3end im Orbit zu
testen. Urspringlich sollte das Experiment auf den Techsat-21 [36] Satelliten der NASA durchgefihrt
werden, doch diese Satelliten-Mission wurde aus finanziellen Grinden abgebrochen. Letztendlich
wurde das Experiment am NASA-Satelliten EO-1 [25] erfolgreich durchgefuihrt. Der Agent hatte
dadurch Einsatzreife bewiesen und gilt bei der NASA heute noch als Muster fir zukinftige Satelliten-
Missionen, die auf autonome Funktionalitdten angewiesen sind.

Die nachfolgende Abbildung 4-4 zeigt die grundlegende Architektur des Agenten. Sie baut auf dem im
Abschnitt 4.2 vorgestellten CASPER-Framework auf.
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Abbildung 4-4: Architektur des Software-Agenten fur das ASE (Quelle: [33])

ASE baut auf drei Softwareschichten auf: Auf der obersten Schicht steht der Planer des CASPER-
Framesworks. Dieser ist flr die Missionsplanung des Satelliten verantwortlich und wird zum einen
Uber Ereignisse angestoRen. Diese werden z.B. beim Satelliten EO-1 vom Software-Modul, das
wissenschaftliche Auswertungen vornimmt, ausgelost. Beispiele sind das Detektieren von Vulkan-
ausbriichen oder Uberschwemmungen mit Hilfe seiner Multispektralinstrumente. Zum anderen
arbeitet der Planer, wie bereits im vorherigen Abschnitt erwahnt wurde, auch zielorientiert. Ein sehr
wichtiges Ziel ist zum Beispiel der Aufbau einer Funkverbindung zur Bodenstation, falls die
Moglichkeit eines Funkkontakts besteht. Die dazu notwendige Information, wann solche
Gelegenheiten gegeben sind, erhalt der CASPER-Planer vom Flug-Planer. Des Weiteren teilt der
Flug-Planer dem CASPER-Planer auch mit, wann sich besonders gunstige Gelegenheiten fir
wissenschaftliche Beobachtungen ergeben. Mit diesen Informationen kann der CASPER-Planer die
noétigen Aktivitaten fir den Satelliten ableiten und anschlieBend einen passenden Plan erstellen, der
dann als Skript an die beiden Software-Module der mittleren Schicht zur Ausfihrung tUbergeben wird.
Bei den besagten Modulen handelt es sich zum einen um das SCL (Spacecraft Command Language)
[37], das regelbasiert und prozedural arbeitet, und zum anderen um das MI-R (Model-based mode
identification and execution), das deklarativ stochastisch mit einem finiten Zustandsmodell arbeitet.
SCL eignet sich aufgrund seiner Regel-Engine besonders fir autonome Reaktionen in Echtzeit, d.h.
immer dann, wenn schneller Handlungsbedarf besteht und Ergebnisse bis zu einem definiertem
Zeitpunkt vorliegen missen. Deswegen sind auch grol3e Teile der FDIR-Funktionalitat als SCL-Skripts
hinterlegt. Des Weiteren werden mit Hilfe von SCL-Regeln Beschrankungen (engl. constraints) zur
Ausfuhrung sowohl von Kommandos als auch von Funktionen hinterlegt. Somit wird jede vom
Satelliten auszufiihrende Aktion, egal ob diese autonom geplant wurde oder per Telekommando
initiilert wurde, gegen ihre Bedingungen gepriuft und nur im positiven Fall ausgefihrt. Durch diese
Maflinahme wird die Sicherheit des Satelliten gravierend erhéht. MI-R arbeitet hingegen, wie bereits
erwahnt wurde, deklarativ mit einem Zustandsmodell. In diesem Fall gibt der CASPER-Planer lediglich
vor, in welchen Zustand eine Komponente (sei es Hardware oder Software) des Satelliten versetzt
werden soll. MI-R leitet dann eigenstandig mit Hilfe seines eingepflegten Zustandsmodells die daftr
notwendigen Aktionen (Kommandos oder Funktionsaufrufe) fiir den gewiinschten Zustandsibergang
ab, falls nétig, bei Zwischenzustadnden sogar Uber Alternativpfade (Redundanzen). SCL und MI-R
sollen dabei als komplementéare Software-Module gesehen werden, die sich gegenseitig erganzen.
Auf der untersten Softwareschicht existiert die konventionelle Flugsoftware des Satelliten, die
letztendlich die geplanten Aktionen ausfuhrt.
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4.5 Reaktive/Deliberative - Architektur

Einen generischen Ansatz fir ein autonomes Planungssystem stellt die Reaktive/Deliverative-
Architektur [38], [39] dar. Sie kommt beim hochagilen franzésischen Erdbeobachtungssatelliten
PLEAIDES (siehe Abschnitt 3.6), insbesondere bei der Planung der Abfolge von Erdaufnahmen, zum
Einsatz. Abbildung 4-5 zeigt den strukturellen Aufbau dieser Architektur.
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Abbildung 4-5: Reaktive/Deliverative — Architektur (Quelle: [38])

Sie besteht aus zwei Hauptkomponenten, zum einen dem Reaktive Control Task (RCT) und zum
anderem den Deliberative Reasoning Task (DRT). Beide Komponenten enthalten autonome
Funktionalitaten, die sich jedoch in ihrer Art und Weise unterscheiden. Der RCT ist derjenige von
beiden, der an die Schnittstelle der Umwelt (engl. Environment) angebunden ist. Er ist in der Lage,
sowohl von dieser Stimuli in Form von Anderungsbenachrichtigungen iiber den Zustand der Umwelt
zu bekommen als auch diese direkt zu beeinflussen. Die Handlungen des RCT sind reaktiver Natur
und unterliegen starken zeitlichen Beschrankungen. Aus diesem Grund sind die Berechnungen des
RCTs moglichst kurz und bestehen aus einfachen Anweisungen. In diesem Sinne ist der RCT der
niederen Autonomie zuzuordnen. Er hat zudem die Aufgabe, den DRT zu kontrollieren, ihm fir seine
Planung notwendige Informationen weiterzureichen und sich von ihm Plane erstellen zu lassen. Die
Plane beschreiben autonome Handlungen (héhere Autonomie) und sollten vom RCT lediglich als eine
Empfehlung behandelt werden. Es steht dem RCT frei, sich mehrere Plane berechnen zu lassen, um
anschlieBend den geeignetsten (oder gar keinen) auszuwahlen. Auf jeden Fall tragt der RCT die
Verantwortung fir das gesamte System und muss auch in der Lage sein, mit der Umwelt zu agieren,
wenn keine Plane vom DRT vorliegen.

Dieser Ansatz gibt lediglich die statische Struktur der Software vor. Die dynamischen Ablaufe,
insbesondere die Planungsalgorithmen, sind wegen des generischen Charakters dieser Architektur
nicht genau definiert und mussen je nach Anwendung bzw. Satellitenmission expliziert erstellt werden.
Der néchste Abschnitt geht daher exemplarisch auf Uberlegungen zu Algorithmen fiir die Planung von
Erdbeobachtungsmissionen, wie sie beim Satelliten PLEAIDES vorkommen, ein.

4.6 Ablaufplanungsalgorithmen fur Erdbeobachtungen

Das Ziel einer Ablaufplanung fur Erdbeobachtungen ist es, eine Sequenz von Aufnahmen zu
berechnen, die mit der Kamera des Satelliten auch tatsachlich durchgefuhrt werden kann. Abbildung
4-6 veranschaulicht diese Thematik.
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Abbildung 4-6: Beispiel einer geplanten Spur einer Kamera an Bord eines Satelliten (Quelle: [32])

Die Ablaufplanung ist ein Optimierungsproblem, da es im Interesse des Satellitenbetreibers liegt,
seine geplanten Aufnahmen hinsichtlich eines Ziels (z.B. so viele Aufnahmen wie mdglich) zu
optimieren. Im Rahmen der Forschungsarbeiten zum Satelliten PLEAIDES wurden verschiedene
Algorithmen [40] untersucht, mit denen sich Losungen zum Ablaufplanungsproblem finden lassen.
Dies schloss die mathematische Modellierung des Problems mit ein.

Ausgangspunkt der Modellierung sind die vom Kunden in Auftrag gegebenen, mit Hilfe der Kamera
des Satelliten anzufertigenden, Aufzeichnungen von Gebieten auf der Erde. Diese werden, wenn
notig, in mehrere parallel anliegende Abschnitte, die kompatibel zur Spatbreite der Kamera sind (siehe
Abbildung 4-6), aufgeteilt und als Auftragsinput dem Planungsalgorithmus zugestellt. Zu jeder
Aufnahme lassen sich folgende Attribute modellieren:

- fruhestmoglicher Startzeitpunkt der Aufnahme
spatmdoglichster Startzeitpunkt der Aufnahme
Dauer der Aufnahme

- GebietsgréRe der Aufnahme am Boden

Des Weiteren werden im Modell alle Zeiten angeben, die der Satellit fur die Neuausrichtung zwischen
zwei moglichen Aufnahmen bendétigt.

Eine zusatzliche Anzahl an Beschrankungen im Modell begrenzt den Suchraum von mdéglichen
Lésungen fur die Algorithmen:

- Der durch den Algorithmus zugewiesene Startzeitpunkt einer Aufnahme muss zwischen dem
frihestmdglichen und dem spatestmdglichen liegen.
- Die Aufnahmen dirfen sich zeitlich nicht Gberlappen.

Zuletzt muss im Modell noch eine Zielfunktion angeben werden, die die Algorithmen veranlasst, im
Rahmen ihrer Optimierung den Zielwert zu maximieren. Eine einfache Mdoglichkeit hierfir wéare zum
Beispiel, alle Aufnahmen mit einer Gewichtung zu versehen, die den einzelnen Einnahmen der
Aufzeichnungen entspricht.

Folgende angepasste Varianten von Standard-Algorithmen kdnnten zur Lésungsfindung des Problems
angewendet werden:

- Dynamische-Programmierung-Algorithmus (DPA)
- Greedy-Algorithmus (GA)

- Constraint-Programming-Algorithmus (CPA)

- Lokale-Suche-Algorithmus (LSA)
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Der DPA betrachtet das Problem graphen-theoretisch. Jeder Knoten des Graphen entspricht einer
Aufnahme und jede Kante einer Nachfolgerbeziehung zwischen zwei Aufnahmen. Der Knoten wird
zusatzlich mit dem individuellen Gewinn der Aufnahme gewichtet. Jede Kante erfillt die zuvor
modellierten Beschrankungen. Der DPA versucht, den am starksten gewichteten durchfiihrbaren Pfad
im Graphen zu finden, um den Gewinn zu maximieren. Der Pfad entspricht einer zeitlich geordneten
Folge von durchzufihrenden Aufnahmen. Charakteristisch fur diesen Typ von Algorithmus ist die
Tatsache, dass berechnete Teilpfade zwischengespeichert und wiederverwendet werden, um eine
erneute Berechnung zu vermeiden (Dynamische Programmierung).

Der GA baut sequentiell eine Folge von Aufnahmen als Losung auf. Als Grundlage verwendet er eine
nach Startzeitpunkten geordnete Liste aller méglichen Aufnahmen. Jeder Aufnahme in der Liste ist ein
eigener Gewinn sowie ein moglicher nachfolgender Gewinn, der sich aus der restlichen verfiigbaren
Planungszeit ergibt, zugeordnet. Der GA untersucht sequentiell die Liste, ob eine Aufnahme in die
Lésungsmenge aufgenommen werden soll. Die einzelnen Gewinne in der Losungsmenge werden
summiert. Der ,gierige“ Charakter des GA besteht darin, dass er die Aufnahmen mit einem hdheren
maoglichen Folgegewinn bevorzugt.

Beim CPA-Ansatz wurde der Algorithmus nicht selbst entworfen, sondern das Problem in der
Optimization Programming Language (OPL), bestehend aus einem Framework und einer Sprache,
modelliert. Dies erfolgt in Form von Daten, Beschrankungen, Entscheidungsvariablen und
Optimierungskriterien. Ein dem Framework beigefiigter Solver |6st das modellierte Problem
systematisch. Da der Suchraum an moglichen Losungen meistens zu grof3 ist, muss er mit weiteren
Beschrankungen kinstlich eingeschrankt werden, um in akzeptablen Zeiten Lésungen zu erhalten.

Der LSA gehort zur Gruppe der suboptimalen Algorithmen, das heil3t, er kann nicht garantieren, die
beste mogliche Losung zu finden. Seine Funktionsweise ist iterativ, indem er, ausgehend von seiner
aktuellen Losung, versucht, in seinem Umfeld eine bessere Lésung zu finden. Dies geschieht in der
Weise, dass kleinere Ausschnitte der Lésung manipuliert werden, z.B. durch das Hinzufiigen,
Entfernen oder Verschieben von Aufnahmen. Heuristiken bestimmen je nach Situation, welche dieser
Aktionen anzuwenden sind. Sie dienen somit als Richtlinie fir das Verhalten des Algorithmus. Den
Heuristiken wurde ein Zufallsfaktor beigefiigt, um das Verhalten des Algorithmus flexibler zu gestalten.

4.7 ADEPT - Framework
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Abbildung 4-7: Hierarchien im ADEPT — Framework (Quelle: [41])
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Das ADEPT-Framework [41], [42], [43] eignet sich fir die Erstellung von autonom arbeitenden
Anwendungen, die fir ein hochdynamisches Umfeld optimiert sind. Der Problematik mit der Dynamik
und der damit zwangslaufig einhergehenden Unguiltigkeit autonom erstellter Plane wird mit einer Plan-
Hierarchie entgegen gewirkt. Abbildung 4-7 verdeutlicht diesen Sachverhalt.

Der fur die autonomen Handlungen bendtigte Plan wird in unterschiedlichen Hierarchiestufen mit sich
unterscheidenden zeitlichen Planungshorizonten erstellt. Plane auf héheren Hierarchiestufen haben
einen gréReren Planungshorizont, sind jedoch weniger detailliert. Umgekehrt, haben Plane auf
niedrigeren Hierarchiestufen einen zeitlich beschrénkteren Horizont, sind jedoch detaillierter. Somit
werden die fur die Planberechnung bendtigten Ressourcen schonender eingesetzt, da davon
auszugehen ist, dass Plane in einem hochdynamischen Umfeld auf Grund externer Ereignisse ihre
Gultigkeit verlieren kdnnen. Der Hauptgedanke besteht darin, detaillierte Plane erst kurz vor der
Ausfiihrung zu berechnen.

Das Framework sieht vor, dass auf jeder Hierarchiestufe zusétzlich zur Planerstellung weitere
Funktionen ausgefiihrt werden. Diese werden durch separate Module gekapselt, die zusammen in
eine geordnete Interaktion treten. Abbildung 4-8 zeigt den Datenfluss zwischen den einzelnen
Modulen. Jede Hierarchiestufe kann als ein Teilsystem des Gesamtsystems aufgefasst werden.

Fur die Einschatzung der Lage sind zwei Module verantwortlich. Beim ersten handelt es sich um das
Monitoring-Modul. Dieses sammelt Daten (z.B. Sighale oder Zusténde) Uber andere Komponenten
des zu kontrollierenden Systems, wie Sensoren, Aktoren oder andere Software-Komponenten. Das
Monitoring-Modul gleicht die Daten mit Hilfe seiner eigenen Modelle des Systems (Satellit) ab und
stellt Abweichungen von Erwartungswerten fest. Bei solchen Abweichungen konnte es sich zum
Beispiel um maogliche Fehler im System handeln oder um neue Ereignisse, auf die es, zwecks
wissenschaftlicher Untersuchung, zu reagieren gilt.
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Abbildung 4-8: funktionale Zerlegung im ADEPT — Framework (Quelle: [41])

Das zweite Modul zur Lageeinschatzung ist das Diagnose-Modul. Dieses Modul analysiert die zuvor
durch das Monitoring-Modul festgestellten Abweichungen und versucht dabei, zum einen deren
Ursache und zum anderen deren Auswirkungen auf das System festzustellen. Das Diagnhose-Modul
hat als oberste Prioritét, die Einsatzfahigkeit der Hierarchiestufe mit Hilfe der anderen Software-
Module sicherzustellen. Dazu ist es erméachtigt, Rekonfigurationen durchzufiihren, um Fehlerféalle zu
vermeiden.
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Die Module zur Einschatzung der Lage liefern den Input fir das Plan Generation Modul. Dieses ist das
Modul zur Erstellung der Plane. Beim Input handelt es sich in erster Linie um eine Beschreibung der
diagnostizierten Probleme und/oder um erkannte Ereignisse, auf die es zu reagieren gilt. Die
Verarbeitung des Input bewirkt meistens, dass der aktuelle Plan angepasst werden muss. Dabei
kénnen mehrere Planungsalgorithmen zum Einsatz kommen, von denen jeder einen eigenen Plan als
Vorschlag unterbreitet. Ein Algorithmus mag zum Beispiel heuristischen Charakter aufweisen, um
moglichst schnell einen Plan (z.B. flr eine kritische Fehlerbehandlung) zu generieren, wahrend ein
anderer Algorithmus eine grundliche Tiefensuche durchfihrt, um einen optimaleren Plan zu
generieren.

Fur die Umsetzung der Plane sind zwei Software-Module verantwortlich. Das erste Modul trifft eine
passende Auswahl zwischen den verschiedenen vorgeschlagenen Planen, wéhrend das zweite Modul
den selektierten Plan am zu kontrollierenden System ausfihrt.

Bei einer hoheren Hierarchiestufe handelt es sich bei dem zu kontrollierenden System um die
nachstniedere Hierarchiestufe. Erst auf der niedrigsten Hierarchiestufe wird das eigentliche zu
kontrollierende System direkt Uber Aktoren angesteuert und Uber Sensoren erfasst. Die Verbindung
zwischen zwei benachbarten Hierarchiestufen erfolgt Uber ein Coordination-Modul. Dessen
Hauptaufgabe ist es, den erstellten Plan der hoheren Hierarchiestufe an die niedere Hierarchiestufe
weiterzureichen und deren Software-Module bei deren Ausfilhrungen zu unterstitzen.

Das Paper [42] beschreibt den Einsatz des ADEPT-Frameworks im Earth Phenomena Observing
System (EPOS). Ausgangspunkt in diesem (vorlaufig fiktiven) EPOS-Szenario der NASA ist eine
Anzahl (im zweistelligen Bereich) von Kleinsatelliten, die als einzige Aufgabe haben, Phanomene auf
der Erde zu detektieren. Die Idee dahinter besteht darin, diese Aufgabe aus Kostengriinden statt mit
einem grofRRen Erdbeobachtungssatelliten mit vielen einfachen Kleinsatelliten durchzufihren. Wegen
der gro3en Anzahl an Kleinsatelliten ist es notwendig, dass sie ihre Planung und ihren Betrieb
autonom durchfiihren. Als Grundlage hierfur soll ADEPT dienen.

Fur diese Mission soll ein ADEPT-System mit sieben Hierarchiestufen zum Einsatz kommen:

1. Die erste und abstrakteste Stufe, d. h. die mit dem langsten und grébsten Planungshorizont,
soll bestimmen, welche Bereiche auf der Erde beobachtet werden sollen, und welche
Satelliten daflr in Frage kommen.

2. Die nachste Stufe soll zum einen festlegen, ob bereits im Orbit vorhandene Satelliten
wiederbetankt werden sollen (eine Technologie, die fur das Missions-Szenario als gegeben
vorausgesetzt wurde), und zum anderen, ob neue Satelliten in den Orbit geschossen werden
mussen.

3. Die dritte Stufe bindet endgultig einen Beobachtungsbereich an einen Satelliten.

4. Die vierte Stufe legt fur jeden Satelliten die Auswahl der verwendeten Instrumente und
Sensoren fest.

5. Die funfte Stufe bestimmt die daflir notwendigen Mandver und berechnet die dafir
notwendigen Geschwindigkeitsdifferenzen.

6. Die sechste Stufe legt fir jedes verwendete Instrument den Zeitpunkt und die Ausrichtung
fest.

7. Die siebte Stufe legt fur jeden Satelliten fest, welche Nutzdaten gespeichert werden sollen,
und wie sie zur Bodenstation Ubertragen werden sollen.

4.8 AGATA

AGATA [44], [45] ist ein weiteres von der franzdsischen Raumfahrtagentur (CNES) geftrdertes
Projekt. Dieses setzt im besonderen MalRe Generik ein. Die Entwickler erhoffen sich, eine Architektur
zu konzipieren, die hochgradig flexibel einsetzbar ist. Sie soll sich fir verschiedene Weltraum-
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missionstypen, zum Beispiel zur Erdbeobachtung, zur Uberwachung oder Erkundung, eignen. Der
Hauptansatz hierfur liegt in der Modularitat. Das zu kontrollierende Gesamtsystem (d.h. der Satellit)
wird in eine Hierarchie von Teilsystemen zerlegt, wobei jedes durch ein eigenes generisches Kontroll-
Modul gesteuert wird. Die nachfolgende Abbildung 4-9 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines solchen
Kontroll-Moduls.
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Abbildung 4-9: Aufbau eines generischen Kontroll-Moduls (Quelle: [44])

Ein Kontroll-Modul besteht insgesamt aus sieben Komponenten, von denen vier jeweils eine
Standardaufgabe bei der Kontrollausiibung Gbernehmen:

PO

das Empfangen und Verwalten von Kontrollanfragen von anderen Kontroll-Modulen

das Senden von Kontrollanfragen an andere Kontroll-Module

das Erfassen des aktuellen Zustandes des zu kontrollierenden Systems

die eigentliche Entscheidungsfindung tber ausgehende Kontrollanfragen unter Einbeziehung
der Daten/Informationen séamtlicher Komponenten im Kontroll-Modul

Die restlichen drei Komponenten weisen einen eher unterstiitzenden Charakter auf. Sie haben
folgende Aufgaben:

5.

die Funktion des Kontroll-Moduls, einschlie3lich seiner Komponenten, zu tberwachen und

deren Ablaufe zu steuern;

ein Modell des zu kontrollierenden Systems zu verwalten;
unterstiitzende Funktionen (z.B. Orbitberechnungen) den anderen Komponenten als Service

anzubieten.

Je nach zu kontrollierendem System mussen verschiedene Kontroll-Module instanziert und mit Hilfe
von Kontroll- und Datenflissen verbunden werden. Die nachfolgende Abbildung 4-10 zeigt ein
Beispiel eines fiktiven Satelliten zur Erdbeobachtung.

41




4 Stand der Technik und der Forschung

T { ata Dat Board ( ) N
i bi ata oard—ground i vati
‘\ Attitude ‘ ( Orbit ) L downloa ding‘ o nuu%cario/ < ’\ Detectlou/‘ \Obsenatlon/

( i it s p = -
Attitude Orbit N\ ( o s C O i Sight mirroy N rati
sensor's and [ sensors and | | | Energy s ‘ Antennas | ‘ | Jglection, L sensors and Qleervation
2 ) ) X e - 3 =S /- \_actuators J )\ b

—— > Control requests

Abbildung 4-10: Steuerung eines Systems mit Kontroll-Modulen (Quelle: [44])

Jedes Kontroll-Modul ist einer der drei Hierarchiestufen (z.B. Satellit-Modul auf Stufe 1, Antennen-
Modul auf Stufe 3) zugeordnet. Ein Modul darf andere Module nur dann per Kontrollfluss kontrollieren,
wenn das zu kontrollierende Modul sich in der gleichen oder einer niedrigeren Hierarchiestufe wie das
kontrollierende Modul befindet. Fir Datenfliisse (nicht in der Abbildung dargestellt) gilt die Regel
entgegen gesetzt.

In der einen Komponente des Kontroll-Moduls fir die Entscheidungsfindung befinden sich die
Funktionen, in denen das autonome Verhalten implementiert ist. Die Entwickler kamen zu dem
Schluss, dass es unsinnig ist, wenn bei der Entscheidungsfindung Pléne fir einen langen Zeitraum
(auch Zeithorizont genannt) berechnet werden, da der zukinftige Zustand eines Satelliten nur sehr
schwer modellierbar ist. Die Entscheidungsfindung in AGATA arbeitet daher nach dem in Abbildung
4-11 dargestellten Prinzip.
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Abbildung 4-11: Zeitspannen des Planungsalgorithmus (Quelle: [44])

Es gibt drei Zeitbereiche. Der erste Bereich (Commitment) bezeichnet den Teil des Plans, der nicht
mehr im Rahmen eines Planungsalgorithmus (Entscheidungsfindung) manipuliert werden darf. Das ist
besonders dann sinnvoll, wenn die Aktionen in diesem Bereich bereits vom Bordcomputer des
Satelliten initiiert wurden. Der zweite Bereich (Decision) kennzeichnet die Zeitspanne, in der stets ein
Plan schnell vorliegen (bzw. berechnet werden) muss. Das gilt insbesondere dann, wenn der gesamte
Plan aufgrund einer Zustandsanderung des Satelliten ungultig geworden ist. Der letzte Bereich
(Reasoning) bezieht sich auf die Zeitspanne, flr die ein optimierter Plan berechnet werden kann,
sofern der zweite Bereich glltig ist. Wéhrend beim dritten Bereich die Optimierung im Vordergrund
steht, ist beim zweiten Bereich die Antwortzeit bis zu seiner Gultigkeit von Bedeutung.

Den Entwicklern ist dabei aufgefallen, dass dieses Vorgehen dennoch ein paar Nachteile hat:

- Es kann nicht eindeutig bestimmt werden, wie grof3 die einzelnen Bereiche sein sollen.

- Dieses Verfahren reagiert zwar auf negative Einwirkungen, indem der zweite Bereich ungultig
wird, aber es reagiert nicht auf positive Einwirkungen (z.B. erhdhte Verfugbarkeit von
Ressourcen).
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- Der zweite Bereich kann schnell an Giiltigkeit verlieren, wenn der Zustand des Satelliten zu
dynamisch ist.

- Es kann nicht garantiert werden, dass der zweite Bereich rechtzeitig berechnet werden kann
(fehlende Echtzeitfahigkeit).

4.9 APSI

APSI| (Advanced Planning and Scheduling Initiative) [46] ist ein vielseitiges, sich laufend
fortentwickelndes, Framework zur Erstellung von Missionspléanen, nicht ausschlie3lich fir Satelliten,
sondern auch fur andere Plattformen, wie zum Beispiel Roboter oder Teleskope. Es wurde im
Rahmen einer Studie durch die ESA initiiert und anschlieRend umgesetzt.

Im Allgemeinen wurden bei diesem Ansatz zwei Ziele verfolgt:

- Softwareanwendungen zur Unterstitzung der Missionsplanung sollen kostengiinstiger und
flexibler werden.

- Das Framework soll als Briickentechnologie dienen, um Lésungen aus dem Forschungsgebiet
der kunstlichen Intelligenz auf die Missionsplanung anwenden zu kénnen.

Problem Solver
Software Interfaces

User Interaction Services
Software Interfaces

Domain ’

Description \

Language
(DDL.3) \

Domain
Layer

Domain

| Manager | |

Decision Network
(current plan)

Component
Layer

] ‘ Component,

Component,

Time &

Parameters |

Layer

Time & Parameters Network

TRF

Abbildung 4-12: APSI Timeline Representation Framework (Quelle: [46])

Das Framework bietet einer Ubergeordneten Anwendung zur Missionsplanung Dienste an, indem es
das allgemeine Verhalten eines zu planenden Systems als sogenanntes Domanenwissen modelliert,
und fir gewiinschte Verhaltensablaufe (z.B. die Missionsplanung) eine Ldsung berechnet, die
bestimmte Vorgaben einhalten muss. Um dieser Aufgabe gerecht zu werden, wurde APSI mit einer
dreischichtigen Architektur versehen (siehe Abbildung 4-12). Basisbausteine des Frameworks sind
sogenannte generische Komponenten. Deren zeitliche Anderungen sind fir die Losung von
besonderem Interesse. Daher verfiigt jede Komponente Uber eine eigene Zeitlinie. Zustéande einer
Zustandsmaschine werden zum Beispiel auf diese Weise modelliert, dass zusatzlich weitere
Informationen bzgl. der Verweildauer eines Zustandes oder die Voraussetzungen flr einen
Zustandsilbergang in die entsprechende Komponente augmentiert werden. Auf diese Weise lassen
sich funktionales und physikalisches Verhalten eines zu planenden Systems modellieren. Alle
Komponenten sind in der mittleren Schicht der Architektur organisiert. Das in der obersten Schicht
abgelegte Domanenwissen greift auf die untergeordneten Komponenten zu, um deren Wechsel-
wirkungen untereinander zu beschreiben. Hierbei kommen verschiedene Softwaretechniken, wie
Synchronisation oder Regeln, zum Einsatz. In der untersten Architekturebene befindet sich die
eigentliche Funktionalitat, um das modellierte Verhalten zu berechnen.

Wie bereits erwahnt wurde, reicht APSI alleine fir die Aufgabe (z.B. Missionsplanung) nicht aus. In
das Gesamtsystem missen noch andere Teilnehmer eingebunden werden. Diese sind in der
nachfolgenden Abbildung 4-13 schematisch dargestellt.
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Abbildung 4-13: Aufbau eines kompletten Systems basierend auf APSI (Quelle: [46])

Das Framework muss mit dem notwendigen Doméanenwissen (z.B. Verhalten des Satelliten) versorgt
werden. Dieses wird formalisiert in einer speziellen Sprache (DDL, Domain Definition Language)
verfasst und Uber eine entsprechende Schnittstelle dem Framework mitgeteilt. Genauso muss auf
Anwendungsebene das eigentlich zu lésende Problem (z.B. die Randbedingungen eines
Missionsplans) behandelt werden. Auch hierfir wurde eine spezielle Sprache (PDL, Problem
Definition Language) definiert. Mit diesen Eingangsdaten kann das Framework versuchen, das
Problem zu lésen. Als Ergebnis werden die oben erwéhnten Zeitlinien der Komponenten ausgegeben.
Nachfolgende Generatoren wandeln es in ein fur die Anwendung lesbares Format um.

4.10VAMOS

VAMOS (Verification of Autonomous Mission Planning On-Board a Spacecraft) [47] [48] [49] ist ein
Experiment der FireBIRD Mission und wurde vom Deutschen Raumfahrtkontrollzentrum (GSOC)
entwickelt. Sein Ziel besteht darin, einem der beiden an der Mission beteiligten Satelliten — BIROS —
mit Hilfe einer Onboard-Software autonome Fahigkeiten zu verleihen.

BIROS ist ein Satellit zur Erdbeobachtung. Mit seiner Spektral- und Infrarotkamera ist er besonders
dazu geeignet, heil3e Flachen (Hotspots) auf der Erde, z.B. Waldbrénde, zu detektieren.

Mit VAMOS soll der wissenschaftliche Gewinn (d.h. die Anzahl aussagekréaftiger Bildaufnahmen von
Hotspots) der Mission erhoht werden. Insbhesondere sollen Gelegenheiten genutzt werden, wenn
unerwarteter Weise Ressourcen im Satelliten zur Verfigung stehen. Diese Chancen ergeben sich
unter anderem dadurch, dass der durch die Ablaufplanung (am Boden) berechnete Verlauf von
Ressourcen vom tatséchlichen Verlauf abweichen kann.

Zur Optimierung bedient sich VAMOS zweier Mechanismen:

- OBoOTIS (On-Board Timeline Selection)
- OBETTE (On-Board Event Triggered Timeline Extension)

Die wesentliche Funktionalitat von OBOTIS besteht darin, dass er die aktuelle Kommandosequenz,
auch Base Timeline genannt, mit Hilfe von Erweiterungen (Timeline Extension) erganzt, wenn
bestimmte Bedingungen erfillt sind. Die nachfolgenden zwei Abbildungen (Abbildung 4-14 und
Abbildung 4-15) verdeutlichen die Thematik.
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Abbildung 4-14: OBOoTiS - Abbildung 4-15: OBoTiS —
Abweichung eines Ressourcenverlaufs, dadurch Aktivierung einer Erweiterung der
Erweiterung der Kommandosequenz méglich Kommandosequenz
(Quelle: [47]) (Quelle: [47])

Der Fokus liegt auf der Base Timeline und dem damit modellierten zeitlichen Verlauf der beteiligten
Ressourcen. Die Kommandosequenz wird bei jedem Kontakt mit der Bodenstation per Upload zum
Satelliten aktualisiert. Der durch die Ablaufplanung berechnete Verlauf der Ressourcen bezieht sich
jedoch auf einen bestimmten Zeitpunkt, der dadurch immer zwangsweise kurz vor dem Upload liegt.
Der tatsachliche Verlauf kann im laufenden Betrieb abweichen. Daher kann es passieren, dass
unerwarteter Weise Ressourcen zur Verfigung stehen. OBoTIiS nutzt diese Gelegenheit, indem er
beim Upload ebenfalls sogenannte Timeline Extensions zum Satelliten Ubertragt. Diese werden im
Rahmen der Ablaufplanung am Boden berechnet und mit Bedingungen bzgl. der bendétigten
Ressourcen und der Zeiten zur Ausfiihrung versehen. OBoTiS Uberprift fir jede Extension, ob kurz
vor ihrer Ausfihrung die bendtigten Ressourcen zur Verfligung stehen, und aktiviert diese
gegebenenfalls. Zwar werden bei VAMOS die Base Timeline und die Timeline Extensions weiterhin
am Boden berechnet, allerdings findet im laufenden Betrieb eine autonome, an die gegebene
Situation des Satelliten angepasste, Manipulation der Kommandosequenzen statt.

Extension Template ‘ : Timeline Extension 3
‘ Timeline Extension 1 | Timeline Extension 2

[ Base Timeline

Abbildung 4-16: OBETTE — Erstellung einer Erweiterung (Quelle: [47])

Die Erzeugung von Timeline Extensions ist jedoch nicht nur auf den Boden beschrankt. Mit OBETTE
lassen sich neue Erweiterungen onboard erstellen (siehe Abbildung 4-16). Die Vorgehensweise ist
ereignisorientiert. Die Auslosung eines Ereignisses erfolgt durch Komponenten/Mechanismen
aufRerhalb von VAMOS, im Fall von BIROS zum Beispiel durch das Verwerfen einer Bildaufnahme auf
Grund einer zu starken Wolkenbedeckung. Daraus folgend soll eine neue Timeline Extension erzeugt
werden, um mit dem Satelliten eine neue Bildaufnahme durchzufiihren. OBETTE bedient sich dazu
vordefinierter Vorlagen und setzt entsprechende Parameter (z.B. Ausfluhrungszeiten) ein. Bei der
Erstellung muss ebenfalls der Verlauf der Ressourcen bertcksichtigt werden.

4. 11INEAT

NEAT (Near-optimal Evolutionary Autonomous Task-manager) [50], [51] ist ein Planungssystem, das
einen genetischen Ansatz verfolgt. Es wurde vom Surrey Space Center der Universitdt von Surrey
(Guildford, England) entwickelt. Zwar wurde das System bisher noch nicht an einem realen Einsatz im

45




4 Stand der Technik und der Forschung

Orbit verifiziert, jedoch wurden einige Falluntersuchungen mit echten Telemetrie-Daten des UK-DMC
(Desaster Monitoring Constellation) Satelliten erfolgreich durchgefthrt.

Der Aufbau und die Funktionsweise des Planungssystems wird anhand der folgenden Abbildungen
(Abbildung 4-17 und Abbildung 4-18) erlautert.
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Abbildung 4-17: NEAT — Aufbau (Quelle: [50])

Das Ubergeordnete Ziel einer mit NEAT ausgestatteten Satellitenmission besteht darin, Anfragen des
Operators entgegenzunehmen und diese in die autonome Planung des Satelliten einzubeziehen. Das
Ergebnis ist eine Sequenz von eigenstandig anbord erstellten Kommandos. Die Einbindung von NEAT
in das Gesamtsystem erfolgt Gber eine spezifische Schnittstelle (Vehicle Interface). Diese hat die
Aufgaben, die Anfragen des Operators in Operationen - ein fir NEAT konformes Format (Operation
Requests) - zu Ubersetzen und die Ausgabe in Form von sogenannten Ereignissen in die eigentlichen
Kommandos fir den Satelliten zu Ubersetzen. Ereignisse haben einen direkten Bezug zu Operationen.
Zum Beispiel kann ein Ereignis den Beginn einer Operation einleiten.

NEAT verwaltet intern einen Gen-Pool bestehend aus einer Menge von Gen-Strangen, deren einzelne
Abschnitte als Gene bezeichnet werden, und jeweils einer Operation entsprechen.

NEAT arbeitet iterativ, d.h. es versucht, in Zyklen den aktuellen Plan zu verbessern. Insgesamt
besteht ein Zyklus aus vier Schritten:

1. Der erste Schritt eines Zyklus besteht darin, samtliche dem Zyklus zugewiesenen Ereignisse
zur weiteren Verarbeitung auszulésen. Ereignisse, die den Beginn einer Operation einleiten,
haben zur Folge, dass das entsprechende Gen aus dem Genpool bzw. den Gen-Strangen
entfernt wird. Ab diesem Zeitpunkt ist die betroffene Operation von der Optimierung durch den
Algorithmus ausgeschlossen.

2. Im zweiten Schritt werden die an NEAT gestellten Anfragen seitens des Operators
ausgewertet. In der Regel werden dabei neue Operationen in die Planung aufgenommen.
Hierbei wird fur jede neue Operation ein Gen erstellt und in jeden Gen-Strang im Gen-Pool
eingeflugt. Die Position ist zuféllig.

3. Im dritten Schritt wird die Population des Gen-Pools evolutionar verandert (siehe Abbildung
4-18). Dabei werden jeweils zwei Strange gekreuzt und anschlieRend einzeln mutiert. Beide
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Vorgange finden mit einer voreingestellten Wahrscheinlichkeit statt. Dieser Schritt wird
mehrmals wiederholt, sodass mehrere Generationen des Gen-Pools erstellt werden.

4. Im letzten Schritt wird aus dem Gen-Pool der Gen-Strang mit der besten Bewertung selektiert,
und von diesem ein neuer Plan generiert.

Bei der Planerstellung miussen auch die fur die Operationen zur Verfiigung stehenden Ressourcen
bertcksichtigt werden. Der evolutiondre Ansatz liefert zunéachst fiir die Operationen nur eine zeitliche
Reihenfolge, die im Rahmen der nachtraglichen Allokation veréndert werden kann. Hierzu bedient
sich der Algorithmus der Dienste eines Ressourcen-Zuteilers (Resource Allocator). Dieser muss fur
einen vorgegebenen Plan zum einen den Verlauf der Ressourcen propagieren und zum anderen eine
Bewertung vornehmen. Das Ergebnis hiervon stellt die Entscheidungsgrundlage (4. Schritt) fur den
evolutionaren Algorithmus dar.

Die Propagation der Ressourcen basiert auf Modellen. Die realen Verlaufe der Ressource kdnnen
daher von den berechneten Verlaufen abweichen. Um diesen Abweichungen entgegenzuwirken und
sie so gut wie mdglich auszugleichen, verwendet NEAT ein neuronales Netzwerk (siehe Abbildung
4-20).

inputs outputs

Wi W2

hidden
layer

Abbildung 4-20: NEAT — Neuronales Netzwerk zur Korrektur der Res.-Propagation (Quelle: [51])

Fir jede modellierte Ressource weist das neuronale Netzwerk einen Eingang und einen Ausgang auf.
Am Eingang wird der berechnete Wert der jeweiligen Ressource angelegt. Der Ausgang liefert einen
Korrekturwert, der der oben genannten Abweichung entgegenwirkt. Vor dem Einsatz muss das
Netzwerk trainiert und gewichtet werden.

4.12Auswertung und Abgrenzung

Im letzten Abschnitt des Kapitels soll eine Analyse bzgl. des aktuellen Stands der Technik und der
Forschung aufgezeigt werden. Folgende Fragen stehen dabei im Vordergrund:

- Wurde die Zielsetzung (siehe Abschnitt 1.6) bereits vollstandig oder auch nur teilweise
erreicht?

- Koénnen Beziehungen und Abgrenzungen zu bereits vorhandenen Erkenntnissen gezogen
werden?

- Warum beinhaltet der aktuelle Stand der Forschung und der Technik keine Ldsung fur das
vorliegende Problem (siehe Abschnitt 1.3)?

- Was ist an dem Forschungsziel neu, bzw. worin unterscheidet es sich von bekannten
Problemlésungen?
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Mit jedem der in den Abschnitten 4.2 bis 4.11 vorgestellten Planungssystemen lasst sich autonomes
Verhalten realisieren. In diesem Sinne ist die Zielsetzung bereits zum Teil durch den Stand der
Technik und der Forschung erreicht.

Eine genauere Untersuchung zeigt jedoch auf, dass die Zielsetzung nicht vollstandig erreicht wurde.
Insbesondere sollen folgende Eigenschaften von autonomen Planungssystemen gegenibergestellt
werden:

- Entscheidungsfindung
Die Féhigkeit, Entscheidungen zu treffen.

- Ablaufplanung
Die Fahigkeit, Entscheidungen mit vorhandenen Mitteln (z.B. Ressourcen) und
Gegebenheiten (z.B. Beschrankungen) in einen Plan umzusetzen.

- Ausfihrung
Die Fahigkeit, einen Plan in Kommandos umzusetzen und mit der Bordsteuerung des
Satelliten abzustimmen.

- Flexibilitat (Mission)
Eine Angabe, ob das Planungssystem an verschiedene Satellitenmissionen angepasst
werden kann.

- Anpassbarkeit (Kommandierung)
Die Fahigkeit, die Verhaltensweise des Planungssystems per Kommandierung zu andern.

- Kleinstsatellit
Die Eignung des Planungssystems fir Kleinstsatelliten (<20 Kg)

Entschei- Ablaufplanung | Ausfuhrung | Flexibilitdt | Anpassbarkeit Kleinst-
dungsfindung (Mission) | (Kommandierung) | satellit
ASPEN / Ja Ja Nein Ja Nein Nein
CASPER
ASE Ja Ja Ja Ja Nein Nein
Reaktive/ Nein Ja Ja Ja Nein Nein
Deliberative
ADEPT Ja Ja Ja (Ja) Nein Ja
AGATA Ja Ja Ja Nein -
APSI Ja Ja Ja Ja - Nein
(Boden)
VAMOS Ja Ja (Boden) Ja Nein Ja Nein
NEAT Nein Ja Nein - - Nein

Tabelle 4-2: Gegenlberstellung autonomer Planungssysteme

Wie in der Zielsetzung (Abschnitt 1.6) erlautert wurde, erhebt die Dissertation den Anspruch, das
autonome Planungsproblem zu Iésen. Dieses wurde zwar im Kern, d.h. bei der Entscheidungsfindung,
der Ablaufplanung und der Planausfiihrung, bereits prinzipiell gelést, hingegen weist jedoch die
Anwendung der Systeme in einer Satellitenmission noch einige gravierende Unzulanglichkeiten auf.
Davon sind insbesondere die (fehlende) Flexibilitat und die (mangelhafte) Anpassbarkeit betroffen. Als
Folge hiervon miissen laufende Anderungen der Missionsplanung (z.B. neue Vorschriften fiir die
Entscheidungsfindung) in der Regel Uber riskante Softwareupdates durchgefiihrt werden.

Der Grund fur die Unzulanglichkeiten (Flexibilitét und Anpassbarkeit) besteht aus Sicht des Autors
darin, dass autonome Planungssysteme eher als ,Beiprodukte“ von heutigen Satellitenmissionen
entworfen werden. Sie sind daher im hdchsten Mal3e auf ihre jeweiligen Satellitenmissionen optimiert.
Tatsachlich werden autonome Planungssysteme derzeit in der Regel am Ende einer Mission, wenn
der Totalausfall eines Satelliten in Kauf genommen werden kann, erprobt. Es kommt selten vor, dass
sie von Grund auf, losgeldst von speziellen Satellitenmissionen, auf Flexibilitdt und Anpassbarkeit
konzipiert werden. Stattdessen werden sie fur eine Mission grundlegend entworfen, und allenfalls fur
weitere Missionen angepasst. Strukturelle Beschrankungen in der Architektur von Planungssystemen
sind die Folge.
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Des Weiteren sind die vorgestellten Planungssysteme, mit Ausnahme von ADEPT, nicht fur den
Einsatz in Kleinstsatelliten vorgesehen. Der von den Systemen geforderte Bedarf an elektrischer
Leistung, Energie, Masse und Volumen — gegeben durch die Software und der zugrunde liegenden
Hardware (Plattform) — (bersteigt die zur Verfigung stehenden Ressourcen heutiger Kleinstsatelliten.
Der Grund hierfur liegt darin, dass die heute existierenden Planungssysteme im Rahmen groRerer
Satellitenmissionen entworfen wurden, und daher nie den Beschrankungen von Kleinstsatelliten
unterworfen wurden. Dieser Umstand kann sogar dazu fihren, dass bereits heute verflgbare
Lésungen fur das Planungsproblem hinsichtlich der Entscheidungsfindung, Ablaufplanung und
Planausfuhrung unbrauchbar sind, da fir die verwendeten Algorithmen auf einem Kleinstsatelliten
schlicht die benétigten Ressourcen (z.B. Rechenleistung und Speicher) fehlen kénnten.

Zusammengefasst soll sich das zu entwickelnde Planungssystem vom aktuellen Stand der Technik
und der Forschung dahingehend abheben, als dass es sowohl die eigentlichen autonomen Planungen
durchfiihren kann, als auch zusatzlich wichtige Aspekte hinsichtlich der Anwendung im laufenden
Betrieb, wie zum Beispiel die Flexibilitdt und die Anpassbarkeit, vereinigt. Das Planungssystem soll
des Weiteren den Anforderungen (Leistung, Energie, Masse, Volumen) von Kleinstsatelliten (min.
Nanosatelliten) gentigen.
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5 Methode

Zur Losung der im Abschnitt 1.3 beschriebenen Problemstellung missen eine oder mehrere
geeignete wissenschaftliche Methoden ausgewdahlt und angewendet werden. Da das Problem
technischer Natur ist und im Kontext eines Satellitensystems auftritt, ist die Lésung selbst, wie im
Abschnitt 1.4 angedeutet wurde, ein technisches System, und bedarf daher einer
Systementwurfsmethode. Diese soll in ihrer Anwendung zu Systemen fiihren, die das autonome
Planungsproblem lésen.

Die verwendete Systementwurfsmethode basiert auf der MBSE-Methode (engl. model based system
engineering). Im Zentrum dieser Technik steht das Modell. Es ist eine Abstrahierung eines echten
Systems, das es zu entwickeln gilt. Der Hauptgedanke besteht darin, alle Informationen und
Dokumente (z.B. Spezifikationen, Implementierungen, Dokumentationen) von diesem Modell
abzuleiten, vorausgesetzt, es besitzt den notigen Detailgrad. MBSE hat den Vorteil, dass Anderungen
im Modell direkt auf die generierten Dokumente reflektiert werden koénnen. Dadurch wird eine
Konsistenz aller Dokumente zueinander gewahrleistet. Es sei anzumerken, dass in der vorliegenden
Arbeit der Automatismus nicht vollstandig umgesetzt wurde. Zum Beispiel wurde der Quellcode
grofRtenteils manuell erstellt. Dennoch ist die MBSE-Methode sehr hilfreich, da sie noch weitere
Aspekte fur den Systementwurf abdeckt:

1. Modellierungssprache
2. Modellierungsmethode
3. Modellierungswerkzeug

Modellierungssprachen bieten die Moglichkeit, Modelle formal zu beschreiben. Mit ihnen kénnen in
der Regel das dynamische Verhalten und die statische Struktur eines Systems modelliert werden. Es
existieren verschiedene Modellierungssprachen, beginnend mit der bekannten UML (Unified Modelling
Language), gefolgt von der SysML (System Modelling Language), Petri-Netzen, SOMF (Service
Oriented Modelling Framework), ADL (Architecture Description Language), SA/SD (Structured
Analysis / Structured Design), usw. Die Modelle der zu entwerfenden Systeme werden in der SysML,
eine Erweiterung der UML (durch die Verwendung eines UML-Profils), erstellt. Die UML ist lediglich
auf die Beschreibung von Software ausgelegt, wahrend die SysML zusatzlich auch andere Aspekte
(z.B. Hardware) unterstitzt. Fur die Modellierung der Systeme werden verschiedene Typen von
SysML-Diagrammen, die im Abschnitt 2.4 vorgestellt wurden, verwendet.

Ein Modell besteht aus mehreren Elementen, die entweder den statischen oder dynamischen Aufbau
des zu entwickelnden Systems beschreiben. Dazu gehdéren unter anderem Anforderungen, Blocke,
Teile, Zustandsmaschinen, Zustande, Aktivitaten, Aktionen, Assoziationen, Objekte, Instanzen,
Ereignisse, Operationen, Nachrichten, usw.

Es sei noch anzumerken, dass ein einzelnes Diagramm lediglich eine Sicht auf das Modell darstellt
und nicht notwendigerweise jedes Detail abbildet. Dies gilt besonders fur die Diagramme der
nachfolgenden Kapitel (6.Konzept, 7.Realisierung).

Die Modellierungsmethode beschreibt die Vorgehensweise, wie das Modell im Laufe des Entwurfs
aufgebaut werden soll. Es existieren verschiedene Arten von Methoden, die aber in der Regel von
einer der drei folgenden Entwurfsmethoden aus der Software- und Systementwicklung abstammen:

- Wasserfall-Methode
- Spiral-Methode
- V-Methode

Fur die zu entwickelnden Systeme wird eine Kombination des klassischen Spacecraft System Design
und der V-Methode als Systementwurfsmethode angewendet. Sie ist in der nachfolgenden Abbildung
5-1 dargestellt und spiegelt sich in der Kapitelstruktur des Abschnitts 7 (Realisierung) wieder.
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act [Activity] MBSE design method [visualization of MBSE design method]/
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Abbildung 5-1: Prozessschritte der verwendeten Entwurfsmethode

Der Entwurf beginnt immer mit einer Beschreibung der Ziele (goal statements). Meistens handelt es
sich um einen in menschlicher Sprache verfassten Text, in dem die wichtigsten Ziele und
Anforderungen an das zu entwickelnde System festgehalten werden. Alle im Abschnitt 7
(Realisierung) vorgestellten Systementwiirfe beginnen daher mit einer einleitenden Zielstellung. Als
nachstes missen drei verschiedene Arten von Analysen, die auch gleichzeitig ablaufen kénnen,
durchgefiihrt werden:

Analyse der Stakeholder (stakeholder analysis)

Das zu entwickelnde System wird in ein bestimmtes Umfeld eingesetzt, und muss mit
Teilnehmern (Stakeholder) interagieren. Bei den Stakeholdern kann es sich um andere
technische Systeme, Menschen, Normen, Institutionen, Gruppen, usw., handeln. Ziel der
Analyse besteht darin, sdmtliche relevanten Stakeholder des zu entwickelnden Systems zu
identifizieren.

Analyse des Kontexts (context analysis)

Das zuvor erwahnte Umfeld wird auch Kontext genannt. Bei der Analyse des Kontexts geht
es vor allem darum, Schnittstellen zwischen den Stakeholdern und dem zu entwickelnden
System zu identifizieren. Dabei sollen auch die Interaktionen, die Uber diese Schnittstellen
stattfinden, erfasst werden. Der Kontext ist in der Regel ein SoS (System of Systems). Daher
kann es durchaus sein, dass an einer Interaktion mehrere Stakeholder beteiligt sind.

Analyse der Anforderungen (requirements analysis)

Jeder Stakeholder kann Anforderungen an das zu entwickelnde System stellen. Diese
mussen formal erfasst werden. Bei der Entwurfsmethode wird in Anlehnung an [52] zwischen
vier verschiedenen Arten von Anforderungen unterschieden:

Nutzeranforderungen (User Requirement)
Funktionale Anforderungen (Functional Requirement)
Qualitatsanforderung (Performance Requirement)
Randbedingungen (Design Constraint)

o O O O

Nutzeranforderungen bilden den Ausgangspunkt der Analyse. Sie beschreiben die
Anforderungen aus Sicht der eigentlichen (End-)Nutzer und stellen eine Abstrahierung dar,
indem sie Details auf Systemebene ausblenden. Auf der darunter liegenden
Abstraktionsebene befinden sich die restlichen Anforderungen, angefangen mit den
funktionalen Anforderungen. Diese beziehen sich auf eine Funktionalitdt (z.B. eine
Rechenoperation), die das zu entwickelnde System bereitstellen muss. Sie lassen sich durch
Testfalle validieren. Qualitatsanforderungen hingegen sind als Ergdnzung zu verstehen. Sie
dienen dazu, funktionale Anforderungen zusatzlich einzuschréanken (z.B. Dauer der
Rechenoperation < 1 Sekunde). Dadurch erreichen bereitgestellte Funktionalitaten eine
gewinschte Qualitat. Randbedingungen haben ebenfalls einschrankenden Charakter und
kénnen sich sowohl auf funktionale als auch auf qualitative Anforderungen beziehen. Sie sind
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unabhédngig vom zu entwickelnden System und beschreiben Gegebenheiten (z.B.
Infrastruktur, Kostengrenze).

Im Allgemeinen ist es bei der Erstellung von Systemen Ublich, den Grad der Verbindlichkeit
von Anforderungen durch Modalverben zu spezifizieren. In der vorliegenden Arbeit wird
zwischen den drei folgenden Varianten unterschieden:

o muss: Es gilt, die Anforderung vollstandig ohne Abweichungen in der gewiinschten
Qualitat umzusetzen.

o sol: Es gilt, die Anforderung nach Mdglichkeit vollstandig umzusetzen.
Abweichungen von der gewlinschten Qualitat sind jedoch zulassig.

o sollte: Es ist wiunschenswert, die Anforderung zu erfullen. Das System wirde
dadurch leistungsfahiger werden. Eine Umsetzung ist jedoch nicht
notwendig.

Das Ergebnis der Analyse ist eine Spezifikation, in der alle Anforderungen formal aufgefiihrt sind. Der
nachste Schritt des Entwurfsprozesses besteht darin, die Spezifikationen als Input im Rahmen der
nachfolgenden Entwurfssynthese zu verarbeiten.

Die Synthese hat die Aufgabe, einen zur Spezifikation konformen Block (SysML-Element fir ein
System) zu erstellen, der sowohl das gewiinschte dynamische Verhalten (Dienste und
Funktionalitaten) als auch die erforderliche statische Struktur (Teilblocke und deren Verschaltung
untereinander, Schnittstellen) aufweist. Die Synthese arbeitet rekursiv und startet eine Rekursion,
sobald bei der Strukturierung des Blockes Teilblocke als hierarchische Kindelemente notwendig
werden, diese aber noch nicht definiert bzw. entworfen wurden. Die Arbeitsweise verlauft nach dem
Top-Down-Prinzip, d.h. das zu entwerfende System wird zuerst in seiner Gesamtheit als Block
betrachtet und dann in seine Teilblocke strukturell aufgegliedert. Die nachfolgende Abbildung 5-2
verdeutlicht die einzelnen Schritte der Synthese.

act [Activity] MBSE synthesis [visualization of synthesis] /

recursion in progress?

verify block

test block behaviour

design block
behaviour
design block
[ AR ] [Est block structure ]

[all child blocks implemented]

enter recursion into new child block

i block § i GO i oGk
[child block undefined] = exit recursion into parent block

[child block defined]

Abbildung 5-2: Prozessschritte wahrend der Entwurfssynthese

Jeder Durchlauf, einschliel3lich aller Rekursionen, startet mit einer Analyse der Anforderungen an den
zu synthetisierenden Block. Der erste Durchlauf beginnt daher mit einer Untersuchung der
Spezifikation auf Systemebene. Jede Anforderung muss qualitativ und quantitativ genau beschrieben
worden sein, damit sie spater im Rahmen von Blocktests verifiziert werden kann. Nach erfolgreicher
Analyse wird das dynamische Verhalten des Blocks unter anderem mit Hilfe von Anwendungsfallen,
Aktivitaten, Aktionen, Zustanden und Sequenzen modelliert. Falls die Funktionalitit des zu
entwerfenden Blocks zu komplex ist, kann sie im Rahmen der nachfolgenden Blockstrukturierung auf
mehrere Teile aufgeteilt werden. Jedes Teil wird dabei wieder durch einen Block definiert. Aufgabe
des Strukturentwurfs ist es, sicherzustellen, dass jeder Aspekt der Blockfunktionalitat durch den Block
selber, durch einen seiner Teile oder durch eine oder mehrere Interaktionen zwischen den Teilen
Ubernommen wird. Die nachfolgende Implementierung realisiert die  Struktur- und
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Verhaltensdefinitionen des Blockes. Wie oben bereits erwéahnt wurde, kann der Fall eintreten, dass fur
einen Block, der einen (Struktur)Teil eines Ubergeordneten Blockes definiert, keine Blockdefinition
(also weder Verhaltens- noch Strukturbeschreibung) vorhanden ist. In diesem Fall wird eine
Rekursion, beginnend mit der Analyse der Anforderungen an diesen Block, ausgeldst. Bei hinreichend
komplexen Systemen kdnnen mehrere geschachtelte Rekursionen auftreten. Sobald die Rekursion
abgeschlossen ist, und damit alle verwendeten Blocke definiert sind, kann die eigentliche
Implementierung stattfinden. Die dafir verwendeten Techniken variieren je nach Art des Blockes:

- Bldcke, die eine Software modellieren, werden in einer Programmiersprache codiert.

- Blocke, die eine Hardwareschaltung modellieren, werden schematisiert, gelayoutet und
geroutet.

- Blocke, die eine RTL (Register-Transfer-Logik, z.B. bei FPGAs) modellieren, werden mit Hilfe
spezieller Entwicklungsumgebungen umgesetzt.

- Bldcke, die eine Mechanik modellieren, werden konzipiert und gefertigt.

Im Anschluss an die Implementierung werden die Blocke getestet. Jeder entwickelnden
Entwurfsphase ist ein entsprechender Test zugeordnet. Der Strukturtest hat zum Ziel, sowohl die
Instanziierung der Teile im Block als auch deren statische VerknUpfungen untereinander zu
Uberprufen. Im Anschluss findet der Verhaltenstest statt. Mit diesem Test wird die Funktionalitat des
Blocks untersucht. Dieser Vorgang schlie8t die untereinander stattfindenden Interaktionen der im
Block befindlichen Teile mit ein. Die Test-Prozedur endet mit einer formalen Verifikation der
Anforderungen an den Block. Zu diesem Zweck werden spezielle Testfélle erstellt. Sie sollen den
formalen Beweis liefern, dass der Block gemdf der Spezifikation einwandfrei funktioniert. Nach
erfolgreicher Testphase terminiert die Entwurfsmethode den aktiven Rekursionsdurchlauf und fahrt mit
der Implementierung des Elternblocks fort. Die gesamte Synthese endet, sobald es sich bei dem
erfolgreich getesteten Block um das Gesamtsystem (d.h. keine aktiven Rekursionsdurchlaufe, Top-
Ebene) handelt.

Im Anschluss an die Synthese wird in einem letzten Schritt der Entwurfsmethode die Dokumentation
zu dem entworfenen System erstellt. Mit Hilfe eines geeigneten Modellierungstools lassen sich Teile
der Dokumentation, insbesondere die Beschreibung der erzeugten Elemente im Modell sowie
samtliche Diagramme, automatisch generieren.

Als Modellierungswerkzeug wurde die Software Enterprise Architekt (Hochschullizenz) von Sparks
Systems verwendet. Sie unterstitzt unter anderem die Verwendung von sowohl der SysML 1.3 als
auch der UML 2.4.
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6 Konzept

Dieser Abschnitt stellt ein Konzept vor, wie das in Abschnitt 1.3 eingefiihrte autonome
Planungsproblem gel6st werden kann und erlautert dabei, wodurch sich dieser Ansatz vom aktuellen
Stand der Technik abhebt und eine wissenschaftliche Verbesserung darstellt.

Ausgangspunkt fur den Entwurfsprozess des zu entwickelnden autonomen Planungssystems (APS)
ist eine Liste von Anforderungen, die es erfilllen muss:

1. Das autonome Planungssystem (APS) muss dem Bordcomputer (OBC) des Satelliten
autonome Funktionalitaten als Dienst anbieten. Die im Abschnitt 1.4 beschriebene Vision stellt
die Grundlage hierfur dar. Diese Dienste kdnnen vom OBC genutzt werden, um autonomes
Verhalten zu realisieren.

2. Das autonome Planungssystem muss eine Schnittstelle aufweisen, tUber der es kommandiert,
konfiguriert und Gberwacht werden kann.

3. Das autonome Planungssystem muss in der Lage sein, das Verhalten des Satelliten tber
Manipulationen der Kommandoliste im OBC verdndern zu kénnen.

4. Das autonome Planungssystem muss ein zielorientiertes Planungsverhalten unterstiitzen.

5. Das autonome Planungssystem muss ein ereignisorientiertes Planungsverhalten unterstitzen.

6. Das autonome Planungssystem muss die Madoglichkeit bieten, Beschrankungen zu
unterstutzen.

7. Das autonome Planungssystem muss sehr schnell auf Ereignisse reagieren kénnen.

Als néchstes sollen die benétigten Funktionalitaten (siehe Abbildung 6-1) aus der Sichtweise des
Operators dargestellt werden.

uc [Package] Satellite Use Cases [Overview of Use Cases for autonomous satellite operation] /
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Abbildung 6-1: Anwendungsfélle fir den autonomen Betrieb eines Satelliten

Der autonome Betrieb (operate autonomously) stellt eine Erweiterung des konventionellen Betriebs
(operate standard und operate common) dar. Zu diesem gehdren unter anderem die Verarbeitung
von Kommandos und die Bereitstellung der Telemetrie. Die eigentliche Ergéanzung besteht in der
Anbindung des autonomen Dienstes. Zum einen muss das autonome Planungssystem (APS) dazu
solch einen Dienst bereitstellen (provide autonomous service), zum anderen muss der Board-
Computer (OBC) jenen Dienst auch tatsachlich nutzen (use autonomous service).
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Unter Berlcksichtigung der Information im Kapitel 5 fiihrt ein Synthetisieren des in den
Anwendungsfallen beschriebenen Verhaltens des Satelliten zu einer der in der nachfolgenden
Abbildung 6-2 dargestellten Struktur.

ibd [Block] Context [context of AP S] /

Infrastructure: Ground Segment Satellite: Space Segment
: Satellite : Mission : Ground TC :com  [CMD - 0BC :APS
Operats Control Station Station ™  HK
|

Abbildung 6-2: In die Autonomie involvierte Teilnehmer/Komponenten

Wie bereits im Abschnitt 2.1 erldutert wurde, sind beim Prozessieren der Kommandos und der
Telemetrie fur den Satelliten mehrere Teilnehmer involviert. Der Austausch der Telekommandos (TC)
und der Telemetrie (TM) erfolgt Uber die Bodenstation. Gesteuert wird der Datenverkehr von
Operatoren aus einem Kontrollzentrum heraus. Die Telekommandos werden vom COM-Modul
empfangen, dekodiert und nach einer Verifikation an den Bordcomputer zur Ausfuhrung
weitergereicht. Dies wird als konventionelle Kommandierung bezeichnet. Hierbei ist ersichtlich, dass
das Bodensegment die Quelle (d.h. den Satellitenoperator) fir die Kommandos, und das
Raumsegment die Senke enthdlt. In entgegen gesetzter Richtung sendet der Bordcomputer
Telemetrie. Die bisher erlauterte Infrastruktur reicht aus, um die Anwendungsfélle zur Kommandierung
und Telemetrierung abzudecken. Fir die Gbrigen Anwendungsfélle, die die eigentlichen autonomen
Funktionalitadten beherbergen, muss, wie in den Anforderungen gefordert, eine neue Komponente
eingefuhrt werden. Es handelt sich hierbei um das autonome Planungssystem (APS). Der Grund dafur
liegt darin, dass beim regulédren autonomen Betrieb des Satelliten eine Kommandierung uber die
logische Kette, beginnend beim Operator bis hin zum Bordcomputer, nicht méglich ist. Es ist daher
eine logische Konsequenz, dass die Kommandos intern im Satelliten generiert werden mussen. Diese
Aufgabe wird durch das APS wahrgenommen. Dieser Vorgang wird auch als autonome
Kommandierung bezeichnet. Das APS wird direkt vom OBC kontrolliert, und bietet diesem seine
Dienste an. Im Autonomiebetrieb ersetzt das APS den Satellitenoperator als Quelle fur die
Kommandos. Die genauen Interaktionsmoglichkeiten missen jedoch erst in einem weiteren
Entwurfsschritt spezifiziert werden. Dazu werden als néchstes die vom OBC geforderten
Funktionalititen per Anwendungsfélle festgehalten. Eine graphische Reprasentation ist in der
nachfolgenden Abbildung 6-3 dargestellt.

uc [Package] APS Use Cases [Overview of Use Cases for autonomous satellite operation by APS] /
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Abbildung 6-3: Anwendungsfalle des APS-Moduls
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Damit der Satellit autonom operieren kann, muss das APS dem OBC folgende Funktionalitaten
anbieten:

- Kommandierung: Der OBC sendet Kommandos, die vom APS verifiziert, decodiert,
interpretiert und ausgefihrt werden.
- Uberwachung: Das APS sendet dem OBC nach zuvor konfigurierten zeitlichen Abstanden
Informationen (Telemetrie) Uber seinen internen Zustand.
- Konfiguration: Bestimmte Parameter des APS kénnen wahlweise eingestellt werden. Dadurch
lasst sich in gewissem Mal3e das Verhalten des APS anpassen.
- Steuerung: Das APS besitzt eine Steuerung, die vom OBC funktionell angesto3en wird.
- Autonomes Planen: Im Rahmen des autonomen Planungsdienstes muss das APS weitere
Teilfunktionalitaten realisieren
o Die autonome Planung muss die aktuelle Lage des Satelliten einschatzen kdnnen.
o Die autonome Planung muss Entscheidungen treffen konnen, welche Aktivitédten der
Satellit ausfiihren soll. Die Entscheidungsfindung kann sowohl zielorientiert als auch
ereignisorientiert ausgerichtet sein.
o Die Aktivitaten missen in ihren Ablaufen geplant werden.
o Die geplanten Aktivitaten missen in Sequenzen von Kommandos Ubersetzt werden.
o Die Ubersetzten Kommandos mussen mit dem Inhalt der Kommandoliste vom OBC
synchronisiert werden.

Die in den vorherigen Anwendungsféllen deklarierten Funktionalititen werden in einem
anschlieBenden Entwurfsschritt als Aktivitaten definiert. Die nachfolgende Abbildung 6-4 zeigt das
Ergebnis in Form eines SysML-Aktivitatendiagramm.

act [Activity] Autonomous Planning Concept [Autonomous Planning Concept (Object Flow)] /
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Abbildung 6-4: Darstellung der Interaktion zum autonomen Planen als Aktivitat
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Beim autonomen Planen arbeiten der Operator, der OBC und das APS, die bereits bei der Erlauterung
der statischen Struktur (siehe Abbildung 6-2) eingeflihrt wurden, in einer Interaktion zusammen.
Weiterhin sind indirekt das COM-Modul, die Kontroll- und die Bodenstation involviert. Im Mittelpunkt
steht die zum OBC dazugehérende Liste mit den Kommandos (Satellte Commands) fiir den
Satelliten. Uber diese lasst sich das Verhalten des Satelliten bestimmen. Beim konventionellen
Satellitenbetrieb (control satellite) kann der Operator die Liste per Telekommandos veradndern. Das
von der Bodenstation gesendete Telekommando wird Uber die Antenne und dem Receiver des COM-
Moduls empfangen, dekodiert und dem OBC als Kommando zur weiteren Verarbeitung weitergereicht.
Dort wird dieses nach einer Uberpriifung (verify command) entweder sofort ausgefiihrt oder in die
besagte Liste aufgenommen. Im ersteren Fall handelt es sich hierbei um ein sofortiges Kommando
(immediate command), im letzteren Fall um ein zeitbegrenztes Kommando (time-tagged command),
das erst zu einem spezifiziertem Zeitpunkt ausgefiihrt wird. Zum konventionellen Betrieb gehort
ebenfalls der Datenverkehr in entgegen gesetzter Richtung. Hierbei werden sogenannte
Housekeeping Daten Uber den Zustand des Satelliten und seiner Komponenten in regelmaRigen
Zeitabstdnden erhoben und zwischengespeichert. Beim Kontakt mit der Bodenstation wird der
Speicher ausgelesen und der Inhalt mit Hilfe des COM-Moduls als Telemetrie verpackt und zur
Bodenstation gesendet.

Beim autonomen Betrieb ist eine Kommandierung nicht nur tUber das COM-Modul (und dadurch
indirekt uber den Operator) mdglich, sondern auch Uber das APS. Das APS ist ein komplexes System.
Es besitzt daher eine eigene zentrale Steuerung (central control), um seine internen Ablaufe zu
koordinieren. Es kann an ihn gerichtete Kommandos interpretieren, verifizieren und ausfiihren. Damit
lasst sich sein Verhalten beeinflussen. In entgegen gesetzter Richtung erfasst es seinen internen
Zustand (generate housekeeping) und sendet diese Information als Housekeeping an den OBC.
Dieser ist auch in der Lage, das APS zu konfigurieren (configurate). Hierbei werden Parameter in
einem Speicher verwaltet, mit denen sich das Verhalten des APS hinsichtlich bestimmter Kriterien
einstellen lasst. Mit den oben beschriebenen Funktionalitditen sind die Anwendungsfélle (aus
Abbildung 6-3) Kommandierung, Uberwachung, Konfiguration und Steuerung abgedeckt.

Das autonome Planen (der verbliebene Anwendungsfall) ist ein komplexer Vorgang und daher in
mehrere Teilfunktionen aufgegliedert. Es handelt sich dabei vom Prinzip her um ein Kontrollsystem.
Eine der Aufgaben ist daher die Lageerfassung. Die Lage lasst sich zum einem aus den
Housekeeping-Daten und zum anderen aus den aktiv gelisteten Kommandos des Satelliten
einschatzen. Die Housekeeping-Daten beschreiben den aktuellen Zustand des Satelliten, wahrend die
Kommandos mit Hilfe geeigneter vorausschauender Methoden Aufschluss Uber die zukinftige
Zustandsentwicklung geben koénnen. Die Lageinformationen, bestehend aus ausgewahlten
Housekeeping-Daten und den gelisteten Kommandos, muissen daher mittels geeigneter
Kommunikationswege zwischen dem OBC und dem APS Ubermittelt werden und in einem Speicher
als Kopie im APS verwaltet werden. Um die Aktualitat der Daten in der Kopie zu gewahrleisten, muss
zwischen ihr und den Originaldaten eine Synchronisierung stattfinden. Eine weitere Aufgabe des
Kontrollsystems ist es, die erfasste Lage auszuwerten und notfalls gegenzusteuern, falls die aktuelle
Lage vom Sollzustand abweicht. Auf das APS Ubertragen, bedeutet dies, dass eine
Entscheidungsfindung (decide) notwendig ist, bei der festgelegt wird, welche Aktivitaten der Satellit
zum aktuellen Zeitpunkt oder in der Zukunft ausfuhren soll. Das APS folgt dabei drei Paradigmen. Die
Entscheidungsfindung wahlt die Eingriffe (Decissions) sowohl zielorientiert, regelorientiert als auch
ereignisorientiert aus. Abstrakt betrachtet kann ein Ereignis als das Eintreffen eines Signals aufgefasst
werden. Das kdnnte zum Beispiel das Erreichen eines bestimmten Zeitpunktes sein, oder das
Eintreffen von externen Daten. Regeln kdnnen als Konstrukte aufgefasst werden, die Aktivitaten
anstof3en, wenn bestimmte Bedingungen erfillt sind. Diese kénnen boolesche Ausdriicke enthalten,
die sich sowohl auf die erfasste Lage des Satelliten als auch auf die bereits erwahnten Signale
beziehen. Die regelbasierte Entscheidungsfindung arbeitet in dem Sinne reflexartig. Dank der
verwendeten booleschen Logik kdnnen Regeln schnell ausgewertet werden. Ziele geben, bezogen auf
die Lage des Satelliten, einen gewiinschten Zustand vor, der durch die Entscheidungsfindung erreicht
werden soll. Sie sind daher deklarativ. Dabei werden Aktivitdten angestoRen. Die Konzepte Regeln,
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Ereignisse und Ziele lassen sich auch beliebig miteinander kombinieren. Die Entscheidungsfindung
kann die Ausfiihrung von Aktivitaten nur vorschlagen. Deren Ausflihrung muss in einer nachfolgenden
Ablaufplanung (schedule) geplant werden. Dabei missen neben den von den Aktivitdten bendtigten
Ressourcen auch die Beschrankungen fiir die Ablaufe berlicksichtigt werden. Es kann daher nicht
garantiert werden, dass alle von der Entscheidungsfindung vorgeschlagenen Eingriffe auch tatsachlich
von der Ablaufplanung geplant werden kénnen. Das Ergebnis der Ablaufplanung ist der Plan
(Schedule). Es ist allgemein bekannt, dass die Algorithmen zur Ablaufplanung eine nichtpolynomielle
Berechnungszeit haben (siehe Abschnitt 2.3). Die Ablaufplanung verhindert dadurch ein fir die
Behandlung kurzfristiger nicht-deterministischer Ereignisse (z.B. Naturphdnomene wie Blitze oder
Meteoreintritte) erforderliches, schnelles und reflexartiges Verhalten des Planungssystems und
folglich des Satelliten. Aus diesem Grund kann in solchen Féllen die komplexe Ablaufplanung nach
der Entscheidungsfindung tbersprungen werden. Dies geschieht, indem die zuvor vorgeschlagenen
Eingriffe (Decissions) direkt als geplante Aktivititen zu vordefinierten Zeitpunkten in den Plan
(Schedule) tbernommen werden. Diese Vorgehensweise ist beherrschbar, da sie in polynomieller Zeit
abgearbeitet werden kann. Sie hat jedoch einen Nachteil: Es kann passieren, dass die neuen
Aktivitaiten mit dem bereits bestehenden Plan ablauftechnisch nicht kompatibel sind. Dieser Konflikt
muss durch weitere MalBnahmen im Rahmen einer vereinfachten Ablaufplanung gelést werden. Dabei
werden lediglich konkurrierende Aktivitaiten aus dem Plan verworfen. Erst wenn ein glltiger Plan
vorliegt, kdnnen die geplanten Aktivitaten, wie ursprunglich geschehen, weiter verarbeitet werden. Der
nachste Schritt besteht darin, aus den geplanten Aktivitdten eine Sequenz von Kommandos (satellite
commands) fur den Satelliten abzuleiten und in einer separaten Liste zwischen zu speichern. An
dieser Stelle soll erneut darauf hingewiesen werden, dass es sich bei der soeben genannten Liste
nicht um die Kommandoliste vom OBC handelt. Stattdessen handelt es sich um einen separaten
unabhangigen Speicherbereich innerhalb des APS. Alle Prozessschritte, von der Lageerfassung Uber
die Ablaufplanung bis hin zur Ubersetzung, finden im APS statt. Bevor die generierte
Kommandosequenz letztendlich an den Bordcomputer weitergereicht wird, sollte sie nhochmals in einer
letzten Instanz Uberprift werden. Damit soll sichergestellt werden, dass die generierten Kommandos
den Satelliten nicht in Gefahr bringen. Um den Kontrollkreis zu schlieBen, missen zuletzt noch die
zwei Kommandolisten des APSs und des OBCs abgeglichen werden. Wie bereits beschrieben wurde,
ist ein Synchronisierungsmechanismus (synchronize satellite commands) vorgesehen. Dieser flhrt
laufend einen Abgleich zwischen den beiden Kommandolisten im APS und im OBC durch. An dieser
Stelle sei anzumerken, dass die Synchronisationsvorgéange nicht trivial sind. Je nach Bordcomputer
kann die Kommandoliste nur auf eine bestimmte Art und Weise manipuliert werden. So sind zum
Beispiel manchmal Léschungen vereinzelter Kommandos aus der Liste nicht moéglich. Stattdessen
muss die Liste komplett geléscht und unter Beriicksichtigung der Anderungen neu beschrieben
werden. Andere OBCs erlauben hingegen Modifikationen an vereinzelten Kommandos. Der
Synchronisationsmechanismus muss daher flexibel einstellbar sein. Des Weiteren liefert der OBC im
Rahmen der Synchronisierung Ruckmeldungen (CMD FB). Damit kann das APS auf Abweichungen
oder Fehler bei der autonomen Kommandierung reagieren. Mit der Synchronisierung als letzten
Schritt wird der Kontrollkreis geschlossen und eine autonome Planung des Satelliten mit Hilfe des
APSs ermdglicht.

Zuletzt soll noch erwéahnt werden, dass die fur die autonome Planung verwendeten Funktionalitaten
bei ihrer Ausfihrung wahlweise auf gewisse Dienste zur Unterstlitzung zugreifen kénnen:

- Zeit: Dieser Dienst verwaltet Informationen zur Zeit und kann bestimmte Berechnungen und
Umrechnungen durchfihren.

- History: Jeder Teilnehmer kann wahlweise seine Aktionen aufzeichnen lassen. Diese
Informationen kdnnen vom Operator eingesehen werden. Dadurch kann dieser die internen
Ablaufe bei der autonomen Planung besser nachvollziehen.

- Orbit-Modell: Die Ablaufplanung arbeitet nur nach zeitlichen Kriterien. Bei der
Entscheidungsfindung missen jedoch haufig (z.B. bei Erdbeobachtungsmissionen)
Orbitangaben ausgewertet und in zeitliche Gré3en umgerechnet werden. Zu diesem Zweck
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bietet dieser Dienst bestimmte Berechnungen und Umrechnungen mit Hilfe diverser Orbit-
Modelle (z.B. SGP4) an.

Satellitenmodell: Dieser Dienst bietet eine Schnittstelle an, um das APS an verschiedene
Satellitenmissionen anzupassen. Hier werden sozusagen die Mdglichkeiten des Satelliten
definiert. Intern verwaltet dieser Dienst Listen von Aktivitdten, Ressourcen, Beschrankungen,
Kommandos, Housekeeping, Planungsziele, -regeln und -ereignisse.

Im Rahmen des ausfuhrlichen Entwurfes (siehe Abschnitt 7) missen folgende wichtige
Fragestellungen beantwortet werden:

Wie findet die Synchronisierung zwischen dem OBC und dem APS statt?

Welche Algorithmen kodnnen fir die Entscheidungsfindung und die Ablaufplanung der
Aktivitdten verwendet werden?

Wie ist der Operator in die autonome Planung eingebunden?

Wie kann eine Relation zwischen den Aktivitdten und den Kommandos hergestellt werden?
Was passiert, wenn die Entscheidungsfindung die Ablaufplanung tibergeht?

Wie kann die Sicherheit des Satelliten gewahrleistet werden?

Zum Schluss sollen noch einige wichtige Punkte genannt werden, durch die sich dieses Konzept
positiv vom aktuellen Stand der Technik und der Forschung abgrenzt:

1.

Eine der groRen Starken des APS ist es, die Ablaufplanung in zeitkritischen Fallen zu
umgehen. Dadurch lassen sich deutliche Geschwindigkeitsvorteile gewinnen. Die Laufzeit der
hieraus resultierenden Planung wird polynomiell. Es ist ndmlich die Ablaufplanung, die ein
nicht-polynomielles Laufzeitverhalten aufweist und somit mit einen grofen Rechenaufwand
verbunden ist. In der Literatur-Recherche (siehe Abschnitt 4) wurde festgestellt, dass autonom
arbeitende Planungssysteme meistens die Ablaufplanung starr an die Entscheidungsfindung
koppeln und dadurch in dieser Hinsicht unflexibel sind.

Aufgrund seiner Einstellungsmdoglichkeiten (z.B. Regeln, Aktivitdten, Beschrankungen) ist das
APS vielseitig einsetzbar und nicht an einzelne Satellitenmission gebunden. Diese Flexibilitat
ist beim aktuellen Stand der Technik nicht gegeben, da die derzeitigen autonomen Systeme
anscheinend jeweils speziell fir eine einzelne Satellitenmission entworfen wurden.

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist die tiefgreifende Konfigurierbarkeit des APS per
Kommandierung im Orbit, wodurch sogar eine komplette Verhaltensdnderung zugelassen
wird. Dieser Grad an Freiheit konnte in der Recherche nicht festgestellt werden. In der Regel
sind kleinere Anpassungen im Onlinebetrieb, meist durch eine Anderung der Zielvorgaben,
mdglich, jedoch nicht am Grundverhalten.

Bisher konnten in der Recherche keine Hinweise auf ein autonomes Planungssystem, die mit
den Beschrankungen einer Kleinstsatellitenmission (siehe Abschnitt 1.6), insbesondere
hinsichtlich des Bedarfs an elektrischer Leistung und Energie, vereinbar waren, gefunden
werden. Durch ein frihzeitiges Einbeziehen dieser Randbedingungen in den
Entwicklungsprozess (siehe Abschnitt 7. Realisierung) des APS kann dadurch ein Vorstol3 in
diese Richtung unternommen werden. Die Einschrnkungen sind zum einen bei der Auswahl
der zur Verfigungen stehenden Hardware-Komponenten fir die Plattform, auf der das APS
betrieben werden soll, und zum anderen bei der Gestaltung einer entsprechend Ressourcen
schonenden Software, deutlich bemerkbar.
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7 Realisierung

Dieses Kapitel zeigt einen mdglichen Loésungsvorschlag, wie die in Abschnitt 1.3 beschriebene
Fragestellung des autonomen Planungsproblems gelést werden kdnnte, auf. Der Vorschlag stellt
somit den Hauptbeitrag des Autors zur Forschung autonomer Systeme dar. Die Forschung ist in ihrer
Gesamtheit noch nicht abgeschlossen. Vielmehr handelt es sich bei den in dieser Dissertation
zusammengefassten Erkenntnissen um Zwischenergebnisse auf dem Weg zu vollautonomen
Systemen.

Die Forschungsarbeiten des Autors orientieren sich an sogenannten Referenzobjekten und
Referenzszenarien fir mégliche Satellitenmissionen, zur deren Durchfiihrung eine Autonomie benétigt
wird bzw. sinnvoll erscheint. Samtliche relevante Szenarien, sowie der Begriff selbst, werden in einem
gesonderten Unterabschnitt erlautert. Sie bilden die Ausgangsbasis fiir die eigentliche
Forschungsarbeit des Autors. Zu dieser gehdren im Wesentlichen der Entwurf, die Umsetzung und
der Test technischer Systeme mit autonomen Fahigkeiten. Insgesamt wurden drei solcher Systeme
erstellt. Sie werden jeweils in einem eigenen Unterabschnitt behandelt:

- APS (Autonomes Planungssystem)
- ASAP (Autonomer Sensor, Autonomer Planer)
- ATUS (Testumgebungssystem flir APS und ASAP)

Das APS ist ein reines, aus mehreren Teilkomponenten bestehendes, Softwaresystem. Es bietet
autonome Dienste fiir die Bordsteuerung des Satelliten an und ist portierbar, d.h. es ist an keine
spezifische bzw. dedizierte Hardware gebunden.

Zur Realisierung der Referenzszenarien wurde ASAP entwickelt. Dieses System dient als Hardware-
Plattform und setzt mitunter zur Erfillung seiner (autonomen) Aufgaben das APS ein. Daneben
beinhaltet die Plattform zuséatzlich einen schnellen Bildsensor samt Optik und elektronischer
Auswertung. Im Rahmen dieser Dissertation werden diese optischen Merkmale von ASAP zwar
aufgegriffen (siehe Abschnitt 7.3.5.1), aus Sicht des APS dient ihm ASAP aber priméar als eine reine
Hardware-Plattform, auf der seine Software ausgefiihrt wird. Die hierin enthaltenden Komponenten
und Algorithmen zur Erfullung autonomer Funktionalitaten stellen den Schwerpunkt dieser Dissertation
dar.

Da es sich beim APS und bei ASAP um komplexe Systeme handelt, miissen deren Funktionsfahigkeit
(insbesondere die autonomen Funktionen) in besonderen Verfahren getestet werden. Zu diesem
Zweck wurde das Testumgebungssystem ATUS entwickelt. Hierbei handelt es sich sowohl um ein HIL
(Hardware-In-The-Loop) - als auch um ein SIL (Software-In-The-Loop) - Testsystem. Als HIL -
Testsystem wurde es verwendet, um fir ASAP die Schnittstelle zur Satellitenplattform (d.h. der
Satellitenbus) zu emulieren, als SIL — Testsystem wurde es verwendet, um mittels Rapid-Prototyping-
Techniken schnell neue Softwarekomponenten (z.B. autonome Algorithmen) zu erstellen und zu
testen. Hierdurch lassen sich wertvolle Erkenntnisse erzielen, die beim Vorhaben SONATE in
zukiinftige Entwicklungen einflieRen sollen. Bei diesem Satelliten soll ASAP, anstatt mit dem
Testsystem ATUS, nun mit dem eigentlichen zu entwickelnden Satellitenbus verbunden werden. Die
nachfolgende Abbildung verdeutlicht nochmals die Beziehung der einzelnen Systeme zueinander:

SONATE
ASAP

APS

Abbildung 7-1: Hierarchische Ubersicht der Systeme
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7.1 Referenzobjekte und Referenzszenarien

In der Raumfahrt beschreibt und veranschaulicht ein ,Referenzszenario“ bestimmte Aspekte einer
Satellitenmission. Es dient Uberwiegend der Planung. Im vorliegenden Fall wurde insbesondere der
Aspekt ,Autonomie® untersucht. Im Vordergrund steht dabei die Frage: Was soll das System (z.B. der
Satellit, oder eines seiner Teilsysteme) vollbringen? Hierbei wird der Kontext der Systeme als Ganzes
betrachtet. Technische Details und Implementierungen riicken in den Hintergrund und werden erst in
den nachfolgenden Abschnitten im Detail betrachtet.

Wie in der Einleitung im Abschnitt 1.3 der vorliegenden Dissertation bereits erwéahnt wurde, liegt der
Forschungsschwerpunkt der Arbeitsgruppe, in der der Autor tétig ist, unter anderem in der hdheren
Autonomie im Satellitenbetrieb und in der Erforschung unbekannter Himmelsphdnomene.
Insbesondere stehen im Mittelpunkt Ph&nomene, Ereignisse und besondere Objekte, die sich
entweder direkt auf der Erdoberflache oder in Erdnahe (Entfernung zur Erdoberflache < 1000 Km)
ereignen. Diese Vorkommnisse werden in der Dissertation fortan als ,Gegenstidnde der
wissenschaftlichen Untersuchung“ oder auch schlicht als ,Gegenstande® zusammengefasst und
bezeichnet. Die Entwicklung der autonomen Systeme orientiert sich generell an ausgewahlten
Exemplaren. Diese werden in Zusammenhang mit den Referenzszenarien auch als Referenzobjekte
benannt und in den wissenschaftlichen Aufsatzen [1] und [2] erstmals eingefuhrt und erlautert. Zu den
wissenschaftlichen Gegenstanden gehéren auszugsweise:

- Phé&nomene
o Meteore und Fireballs
o Sprites und Blue Jets
o Blitze
- Ereignisse
o Vulkanausbriche
o Uberschwemmungen
o Groliflachenbrande
- Objekte
o Weltraumschrott (Space Debris)
o Satelliten und Stationen (z.B. ISS)

Das Ziel der Forschung liegt darin, Erkenntnisse Uber diese Gegenstande zu gewinnen. Dazu missen
Daten mittels Beobachtung gesammelt werden. Solche Beobachtungen kénnen mit Hilfe von
Satelliten und den darin integrierten Sensoren realisiert werden. Einsatzméglichkeiten werden in
Referenzszenarien skizziert. Diese beschreiben, welche Schritte bei der Missionsplanung fir den
Satelliten generell notwendig sind. Typischerweise werden dabei die Gegenstdnde mit den auf einem
Satelliten verbauten Sensoren (z.B. einer Kamera oder Teleskop) detektiert, aufgezeichnet und, falls
moglich, nachverfolgt (d.h. im Blickfeld der optischen Gerate behalten, was eine Lageregelung des
Satelliten bedingt). Durch die Nachverfolgung kann eine Videosequenz erzeugt werden. Im Anschluss
sollen die gewonnen Daten zur Bodenstation Ubertragen werden, wo eine wissenschaftliche
Auswertung erfolgt.

Die Auslegung der Referenzszenarien erfolgt anhand der zu beobachtenden Referenzobjekte. Diese
unterscheiden sich hinsichtlich ihrer zeitlichen Dauer und ihrer zeitlichen Bestimmbarkeit:

- Zeitliche Bestimmbarkeit
o Deterministisch (z.B. Ort eines Objektes auf einem Orbit)
o Nichtdeterministisch (z.B. Blitze, Meteoreintritt)
- Zeitliche Dauer
o Kurzfristig (z.B. Blitz), Zeitraum: Millisekunden, Sekunden
o Mittelfristig (z.B. Meteoreintritt), Zeitraum: Sekunden, Minuten
o Landgfristig (z.B. Vulkanausbruch), Zeitraum: Minuten, Stunden, Tage
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Die meisten Referenzszenarien setzen das Vorhandensein einer Autonomie voraus. Dies ist
insbesondere der Fall, je kiirzer die Dauer und je starker der Aspekt der zeitlichen Unbestimmbarkeit
gegeben ist. Die Grinde hierflir wurden bereits im Abschnitt 1.3 Problemstellung erlautert.

In Betracht kommende Referenzszenarien missen aus einer Abfolge von Einzelschritten entworfen
werden:

- Beobachten
Der Satellit sucht mit seinen Sensoren den Bereich im Raum ab, in dem die Referenzobjekte
vermutet werden, bzw. am wahrscheinlichsten auftreten. Evtl. angesammelte Nutzdaten,
insbesondere Suchergebnisse, werden onboard zwischengespeichert.

- Nachverfolgen
Der Satellit hat einen wissenschaftlichen Gegenstand detektiert und versucht, diesen so lange
wie moglich im Sichtbereich seiner Sensoren zu halten. Dabei anfallende Nutzdaten werden
ebenfalls onboard zwischengespeichert. Bei der Nachverfolgung muss in der Regel das
Lagekontrollsystem des Satelliten in die autonome Planung miteinbezogen werden.

- Aufladen
Der Satellit richtet seine Solarpanele in Richtung Sonne aus, um seine elektrische Ladung in
den Batterien aufzufrischen.

- Downlink
Der Satellit ist in Kommunikationsreichweite mit einer ihm zugeordneten Bodenstation und
versucht, seine gesammelten Daten (wissenschaftliche Nutzdaten und Housekeeping) zur
Erde zu senden.

Im Folgenden sollen nun einige potentielle Referenzszenarien vorgestellt werden. Es sei noch
anzumerken, dass die folgenden Referenzszenarien nicht isoliert betrachtet werden durfen. Vielmehr
konnen sie auch gleichzeitig stattfinden, bzw. sich Uberlappen. Ferner muss bericksichtigt werden,
dass Referenzszenarien evtl. noch durch autonome Planungsalgorithmen angepasst werden, damit
auf nicht vorhersehbare Umstande reagiert werden kann (Beispiel: Zusatzliche Ladezyklen fur den
Satelliten miissen vorgesehen werden).

Referenzszenario fiir kurzfristige und nichtdeterministische Referenzobjekte (z.B. Blitze)

Abbildung 7-2: Ablauf flr kurzfristige Abbildung 7-3: Darstellung aus der Sicht des
Beobachtungen Sensors

Wegen ihrer geringen Dauer und ihres nichtdeterministischen Auftretens kdnnen die Ziele dieser
Beobachtungsgruppe (z.B. Blitze) nur detektiert werden, indem die Orte ihres Erscheinens nach

62




7 Realisierung

Mdglichkeit permanent mit Sensoren tberwacht werden. Der Ablauf kann wie in der obigen Abbildung
7-2 dargestellt stattfinden.

Mit dem Beginn der Beobachtung (A) wird der Sensor (z.B. die Kamera) auf das Zielgebiet (siehe
Abbildung 7-3, in diesem Fall die Erdatmosphare als Ausgangsort der Blitze) ausgerichtet und
permanent nachgefihrt (B). Die Nachfiihrung erfordert die Einbindung des Lageregelungssystems
(ACS) des Satelliten. Solange vom Sensor keine relevanten Ereignisse, Phanomene oder Objekte
erkannt werden, werden die aufgezeichneten Daten wieder verworfen. Dabei kann der Satellit
mehrfach die Erde umkreisen, bis ein interessantes Ereignis (z.B. ein Blitz) eintritt (C). In diesem Fall
werden die aufgezeichneten Daten nicht verworfen, sondern zwischengespeichert. Die Beobachtung
wird im Anschluss wieder fortgesetzt (D), um weitere potentielle Ereignisse zu detektieren. Sobald der
Satellit in den Kommunikationsbereich seiner Bodenstation (BS) eintritt (E), sendet er seine
aufgezeichneten Daten zur Erde. Dort findet dann die weitere wissenschaftliche Auswertung statt.

Referenzszenario fiir mittelfristige und nichtdeterministische Referenzobjekte (z.B. Meteoreintritte)

————
- ~~o

Abbildung 7-4: Detektierung Abbildung 7-5: Aufnahme und Abbildung 7-6: Abschluss
Nachverfolgung

Um bei mittelfristigen, nichtdeterministischen Beobachtungen (z.B. Meteoreintritt inkl. Verbrennung in
der Erdatmosphére) die Menge der zu gewinnenden wissenschaftlichen Daten zu erhéhen, muss das
Lageregelungssystem in die autonome Planung des Satelliten miteingebunden werden. Dies ist
notwendig, um die verwendeten Sensoren des Satelliten solange wie mdglich auf das zu
beobachtende Referenzobjekt auszurichten. Diese Vorgehensweise &hnelt dem vorherigen
Referenzszenario fir kurzfristige Beobachtungen. Die Schritte A-C (siehe Abbildung 7-4) bis zur
Detektierung sind identisch. Im Anschluss findet die Nachverfolgung (Schritte D — G in Abbildung 7-5)
statt. Diese wird solange fortgefuhrt, bis der Satellit auf seiner Bahn den Sichtbereich des
Referenzobjektes verlasst, oder dieses aufhort zu existieren. Wie bereits zuvor bei kurzfristigen
Beobachtungen wird nach Abschluss der Nachverfolgung (Schritt H, in Abbildung 7-6) nach weiteren
Referenzobjekten gesucht (Schritt 1). Auch missen bei Gelegenheit die gewonnenen
wissenschaftlichen Daten zur Bodenstation Gbermittelt werden (Schritt J). Es ist davon auszugehen,
dass das Referenzobjekt nicht mehr existiert, wenn der Satellit die Erde umrundet hat und sich wieder
am Ausgangsort der Beobachtung (urspriinglich Schritt C) befindet.

Referenzszenario fiir langfristige und nichtdeterministische Referenzobjekte (z.B. Vulkanausbriiche)

Langfristige, nichtdeterministische Beobachtungen (z.B. Vulkanausbriiche) unterscheiden sich von
mittelfristen, nichtdeterministischen Beobachtungen dadurch, dass sich bei ihnen aufgrund der Dauer
die Moglichkeit bietet, die wissenschaftliche Erfassung nach einer Umrundung des Satelliten um die
Erde wieder aufzunehmen. Die Schritte A — K, dargestellt in den Abbildung 7-7 und Abbildung 7-8,
ahneln daher denen von mittelfristigen, nichtdeterministischen Beobachtungen. Der Unterschied zu
diesen besteht darin, dass die wissenschaftliche Aufnahme des Referenzobjektes mit den Sensoren,
fur die Dauer seiner Existenz, beliebig oft wiederholt werden kann. Auch hierbei missen bei
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Gelegenheit die gewonnenen wissenschaftlichen Daten zur Bodenstation (Schritte F und L) Gbermittelt
werden.

Abbildung 7-7: Detektierung, Nachverfolgung und  Abbildung 7-8: Wiederaufnahme, Nachverfolgung
Ubertragung und Ubertragung

Referenzszenario fir kurzfristige und deterministische Referenzobjekte (z.B. Erdaufnahmen)

Besonders im Bereich der Erdbeobachtung werden haufig Bildaufnahmen bestimmter Gebiete auf der
Erde zu einer bestimmten Tageszeit angefordert. Ein mogliches Szenario kénnte so aussehen, dass
der Satellit eine Liste mit derartigen Auftrdgen verwaltet und selbststandig einen Plan entwickelt, wann
diese Auftrdge abgearbeitet werden sollen. Dabei sollen zuséatzliche Beschrdnkungen wie Deadlines
fur Bildaufnahmen oder bestimmte Winkelpositionen, die das aufnehmende Instrument in Richtung
Zielgebiet einnehmen muss, berilicksichtigt werden.

Der Ablauf erfolgt dann auf die Weise, wie er in Abbildung 7-9 dargestellt ist.

Abbildung 7-9: Aufnahme von Gebieten auf der Erde
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Das Szenario beginnt damit, dass der Satellit zuerst nach nichtdeterministischen Referenzobjekten
Ausschau halt (Schritt A), da er sonst keine andere sinnvolle Aufgabe hat. Sobald ein Zielgebiet des
Satelliten in Reichweite gelangt, wird er autonom seine Instrumente hierauf ausrichten (Schritte B, D
und F) und die Aufnahmen tétigen. Sobald die Aufgabe erledigt ist, sucht der Satellit wieder nach
nichtdeterministischen Referenzobjekten (Schritt C und E). Bei sich bietender Gelegenheit werden
schlie3lich die aufgenommenen Daten zur Erde Ubermittelt (Schritt G).

Referenzszenario fir langfristige und deterministische Referenzobjekte (z.B. fremde Satelliten)
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Abbildung 7-10: Beobachtung Abbildung 7-11: Nachverfolgung  Abbildung 7-12: Nachverfolgung
und Nachverfolgung und Beobachtung

Der Vorteil von deterministischen Referenzobjekten besteht darin, dass jederzeit berechnet werden
kann, wann und wo sie auftreten. Dazu werden in diesem Beispiel zur Beobachtung eines anderen
Satelliten Bahnmodelle (z.B. Kepler oder SGP4) bendtigt. Zunéchst beobachtet der Satellit wie bei
den anderen Referenzszenarien die Erdatmosphare auf der Suche nach Naturph&nomenen. Sobald
der Zielsatellit in den Sichtbarkeitsbereich der eingesetzten Sensoren kommt, was mit Hilfe des
Bahnmodels berechnet werden kann, schaltet der Satellit auf Nachverfolgung um, und hélt diesen
Zustand solange wie mdglich aufrecht (siehe Abbildung 7-11). Bei Verlust des Sichtkontaktes
wechselt der Satellit anschlieBend wieder in den Beobachtungsmodus (siehe Abbildung 7-12), gefolgt
von einem Datenaustausch mit der Bodenstation. Das Szenario kann bei neuem Sichtkontakt
wiederholt werden.

65




7 Realisierung

7.2 APS — Autonomes Planungssystem

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit dem Autonomen Planungssystem (APS). Es handelt sich hierbei
um ein reines Softwaresystem, das mit der in Abschnitt 5 beschriebenen Methode entwickelt wurde.
Die nachfolgenden Unterabschnitte beschreiben die einzelnen Zwischenschritte des Entwicklungs-
prozesses.

7.2.1 Zielstellung

Die primare Aufgabe des APS besteht in dem Erzeugen und Umsetzten autonomer Entscheidungen.
Hierbei muss das zu entwickelnde System mindestens so viel Flexibilitdt aufweisen, dass sich die in
Abschnitt 7.1 dargestellten Referenzszenarien realisieren lassen. Aspekte der Hardware bleiben dabei
unbericksichtigt. Sie werden im Abschnitt 7.3 ASAP behandelt, wenn das APS auf die Plattform
portiert wird. An dieser Stelle ist bereits erkennbar, dass die Aufgabe nicht allein vom APS geldst
werden kann. Vielmehr muss dieses im Verbund mit anderen Softwareanwendungen des Satelliten
(z.B. Manager fur Kommandos und Housekeeping) arbeiten, um die Satellitenmission erfolgreich
durchfithren zu kénnen.

7.2.2 Stakeholder

Die nachfolgende Abbildung stellt eine Ubersicht tber alle Stakeholder dar, die eine relevante
Beziehung zum APS haben.

uc [Package] Stakeholders [Stakeholders of APS] /

«actors «actors
Data Source Application Housekeeping Manager
Application

«actors
Attitude Control
Application Application

cacton
l cactorn l [ cactorn y cactors l Command Mateste

Operator Developer

Abbildung 7-13: Stakeholders von APS

Wie bereits erwahnt wurde, arbeitet das APS im Verbund mit anderen Softwareanwendungen.
Dazu gehoren:

- Kommandoverwaltung (Command Manager Application)
Indem die Kommandosequenzen in der Kommandoverwaltung manipuliert werden, kann das
APS das Verhalten des Satelliten autonom andern.

- Zustandserfassungsverwaltung (Housekeeping Manager Application)
Das APS bendtigt Informationen Uber den Zustand des Satelliten und seiner Komponenten.

- Lageregelung (Attitude Control Application)
Eine Interaktion mit dieser Anwendung ist notwendig, wenn die Ausrichtung des Satelliten im
Raum, wie in den Referenzszenarien beschrieben, geandert werden muss.

- Datenquellen (Data Source Application)
Das APS bendtigt irgendeine Form von Dateninput (z.B. Meta-Daten), auf dessen Grundlage
autonome Entscheidungen fiir den Satelliten getroffen werden sollen.
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Zur Bewadltigung typischer Aufgabenstellungen, wie sie insbesondere bei den im Abschnitt 7.1
beschriebenen Referenzszenarien auftreten, benétigt das APS die Dienste eines Softwaremoduls zur
Orbit- und Bahnberechnung. Die von ihm bereitgestellten Informationen sind notwendig, wenn der
Aufenthaltsort von Bahnobjekten (z.B. Referenzobjekte, aber auch der eigene Satellit) in der Zukunft
bendtigt wird.

Ferner treten menschliche Personen und Gruppierungen als Stakeholder auf. Als direkter Anwender
ware der Operator zu nennen. Dieser muss die autonomen Satellitenmissionen ausfihren und
Uberwachen. Der Autor selbst, dessen Lehrstuhl sowie die Arbeitsgruppe, der der Autor angehort,
setzen ebenfalls Praferenzen. Des Weiteren beeinflussen Experten (z.B. Prof. Montenegro) den
Entwicklungsprozess, indem sie mit ihrem Fachwissen und Erfahrungen zum Vorhaben beitragen.

Zuletzt waren noch die Vorhaben ASAP, ATUS und SONATE als Stakeholder zu nennen. Im Rahmen
dieser Vorhaben fanden die Entwicklungsarbeiten am APS und an den mit ihm (direkt und indirekt)
interagierenden Partnern (z.B. Kommandoverwaltung), statt.

7.2.3 Anforderungen

Eine Analyse der Beziehungen und Abhangigkeiten zwischen dem zu entwickelnden autonomen
Planungssystem (APS) und seinen Stakeholdern hat einen Satz von Nutzeranforderungen und
Systemanforderungen — untergliedert in funktionale Anforderungen, Qualitatsanforderungen und
Randbedingungen — aufgezeigt. Sie werden in den nachfolgenden Tabellen aufgefuihrt. Die
Anforderungen lassen sich zu inhaltlichen Gruppen, die jeweils einem Stakeholder zugeordnet sind,
zusammenfassen. Elementare Anforderungen werden nach Méglichkeit begriindet.

Die nachfolgende Tabelle 7-1 listet die Nutzeranforderungen an das APS

ID Name und Begrindung

1 Nutzeranforderungen

1.1 Anforderungen seitens des Operators

111 Das APS soll den Satelliten in die Lage versetzen, autonom zu handeln
- angefangen bei der Entscheidungsfindung Uber die Planung bis hin zur
Ausfuhrung.

1.2 Anforderungen seitens des Entwicklers (Autor)

121 Das APS soll im laufenden Betrieb konfigurierbar und anpassbar sein. Dieses

Leistungsmerkmal grenzt das APS vom aktuellen Stand der Technik ab (siehe
Abschnitt 4.12)

1.2.2 Das APS soll mit den zur Verfligung stehenden Ressourcen (z.B. Masse, Energie,
Leistung, Volumen, Speicher) einer Kleinstsatellitenmission (Nanosatellit) betrieben
werden kdnnen.

1.7 Anforderungen seitens der Referenzszenarien (bzw. auch des Lehrstuhls)

1.7.1 Mit dem APS sollen sich die in Abschnitt 7.1 genannten Referenzszenarien
durchfihren lassen.

Tabelle 7-1: Nutzeranforderungen an das APS

Die nachfolgende Tabelle 7-2 listet die funktionalen Anforderungen an das APS

ID Name und Begrindung
2 Systemanforderungen (funktionale Anforderungen)
2.1 Anforderungen seitens des Operators
211 Daten
Der Operator am Boden soll mit Daten versorgt (Verzégerung erlaubt) werden, die
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ihm Aufschluss Uber den Zustand des APS liefern. Von besonderem Interesse sind
der aktuelle Plan fur die Satellitenmission sowie die Datengrundlage fur bereits
getroffene Entscheidungen seitens des APS.
2.2 Anforderungen seitens des Entwicklers (Autor)
221 Konfigurierbarkeit
Das APS soll an verschiedene Satellitenmissionen (Szenarien) anpassbar sein.
221.1 Anpassbarkeit
Das APS soll anpassbar sein, ohne dass der Quellcode neu kompiliert werden
muss.
2.2.1.2 Im Orbit
Das APS soll auch anpassbar sein, wenn sich der Satellit im Orbit befindet.
2.3 Anforderungen seitens des Lehrstuhls
2.3.1 Betriebsmodi
2.3.11 Off
Das APS muss so eingestellt werden kénnen, dass es keinen Einfluss auf den
Satelliten austbt, so dass dieser auf konventioneller Art betrieben werden kann.
2.3.1.2 Passiv
Das APS muss so eingestellt werden kénnen, dass es zwar Zustandsdaten vom
Satelliten auswertet und somit autonom Entscheidungen und Plane berechnet,
diese aber nicht zur Ausfiihrung an den Bordcomputer des Satelliten
weiterreicht, sondern nur zur Evaluierung an den Operator sendet.
2.3.1.3 Aktiv
Das APS muss so eingestellt werden kénnen, dass es Zustandsdaten vom
Satelliten auswertet und somit autonom Entscheidungen und Pléne berechnet,
diese dann auch zur Ausfiihrung an den Bordcomputer des Satelliten
weiterreicht.
2.3.2 Datenformate
2321 TC Format
Es muss beriicksichtigt werden, dass fur die Funkibertragung zur
Kommandierung des Satelliten ein speziell vom Lehrstuhl entwickeltes Format
verwendet werden soll.
23.2.2 TM Format
Es muss bericksichtigt werden, dass fir die Funklbertragung zur
Telemetrieerfassung des Satelliten ein speziell vom Lehrstuhl entwickeltes
Format verwendet werden soll.
2.4 Anforderungen seitens der Vorhaben/Projekte
2.5 Anforderungen seitens der Kommandoverwaltung
25.1 Das APS muss sich an das Protokoll der Kommandoverwaltung halten.
2.6 Anforderungen seitens der Zustandserfassungsverwaltung
2.6.1 Das APS muss sich an das Protokoll der Zustandserfassungsverwaltung halten.
2.7 Anforderungen seitens der Referenzszenarien
2.7.1 Autonome Planung
Das APS muss Uber autonome Funktionen verfiigen, damit die Referenzszenarien
ausgefihrt werden kénnen.
27.11 Entscheidungen
Das APS muss eigenstandig Entscheidungen zur weiteren Missionsplanung des
Satelliten treffen. Insbesondere muss entschieden werden, welche Aufgaben der
Satellit in Zukunft wahrnehmen soll.
27.1.2 Ablaufplanung
Das APS muss eigenstandig berechnen, in welchen Zeitrdumen die vom
Satelliten zu tatigenden Arbeiten ausgefihrt werden sollen. Dabei miissen
Ressourcen und Beschrankungen des Satelliten beriicksichtigt werden. Als
Ergebnis muss ein giltiger Missionsplan ausgegeben werden.
2.7.1.3 Steuerung
Das APS muss in der Lage sein, seine berechneten Missionsplane mit der
Kommandoverwaltung abzustimmen und die Ausfihrung zu veranlassen.
2714 Meta Daten
Das APS muss in der Lage sein, Meta Daten von beliebigen Datenquellen zu
empfangen und auszuwerten. Auf der Basis dieser Daten soll das APS seine
autonomen Entscheidungen treffen.
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2.7.2 Dienst zur Berechnung von Orbitdaten

Das APS muss Informationen zur Position eines beliebigen Objektes (auch des
eigenen Satelliten) im Orbit entweder eigensténdig berechnen oder sich anderweitig
beschaffen kénnen.

Tabelle 7-2: Systemanforderungen (funktionale Anforderungen) an das APS

Die nachfolgende Tabelle 7-3 listet die Qualitatsanforderungen an das APS.

ID Name und Begriindung

3 Systemanforderungen (Qualitatsanforderungen)

3.7 Anforderungen seitens der Referenzszenarien

3.7.1 Entscheidungen (siehe funktionale Anforderung 1.7.1.1) mit Dringlichkeit missen
innerhalb einer festdefinierten Zeitschranke umgesetzt werden.

Tabelle 7-3: Systemanforderungen (Qualitatsanforderungen) an das APS

Die nachfolgende Tabelle 7-4 listet die Randbedingungen an das APS

ID Name und Begrindung

4 Systemanforderungen (Randbedingungen)

4.2 Anforderungen seitens des Entwicklers (Autor)

42.1 Das APS soll mit den zur Verfiigung stehenden Ressourcen (z.B. Masse, Energie,

Leistung, Volumen, Speicher) einer Kleinstsatellitenmission (Nanosatellit) betrieben
werden kdnnen.

4.4 Anforderungen seitens der Vorhaben/Projekte

4.4.1 RODOS

Das APS soll als eine Anwendung fir eine RODOS-Plattform entwickelt werden, da
davon auszugehen ist, dass es in einem Netzwerk mit RODOS-Knoten (z.B. OBC,
VIDANA) eingebettet wird.

Tabelle 7-4: Systemanforderungen (Randbedingungen) an das APS

7.2.4 Systemkontext

In den vorherigen Abschnitten wurden die Stakeholder identifiziert und die Anforderungen an das APS
analysiert. Auf der Grundlage dieser Vorarbeiten kann nun im nachsten Schritt der Kontext des zu
entwickelnden Systems abgegrenzt werden (siehe Abbildung 7-14). Damit wird zum einen eine erste
strukturierte Ordnung zwischen den beteiligten Systemen eingefihrt, zum anderen wird jetzt klarer
ersichtlich, welche Teilnehmer direkt miteinander interagieren und somit eine gemeinsame
Schnittstelle aufweisen mussen.

Der Kontext stellt eine Sicht auf Anwendungsebene dar und wurde in die zwei Bereiche
Bodensegment (Ground Segment) und Raumsegment (Space Segment) aufgeteilt. Letzterer stellt die
unmittelbare Umgebung des APSs dar. Samtliche Anwendungen des Raumsegments kommunizieren
Uber die RODOS-Middleware und Ubertragen daher ihre Daten untereinander Gber RODOS-Topics.
Der Grofiteil des autonomen Verhaltens wird durch die Interaktionen zwischen dem autonomen
Planungssystem (APS Application), der Kommando-Anwendung (Command Application) und der
Telemetrie-Anwendung (Telemetry Application) realisiert. Der Verbund dieser drei Systeme bildet das
Grundgerist einer Steuerschleife. Die Telemetrie-Anwendung hat unter anderem die Aufgabe,
Zustandsdaten (Housekeeping) des Satelliten zu erfassen. Diese kénnen vom APS {ber einen
speziellen Synchronisierungsmechanismus (Sync Hk Request, Sync Hk Answere) abgerufen werden.
Je nach Anwendungsfall kann eine weitere Form von Daten, sogenannte Meta-Daten, in die
autonome Planung einflieBen. Diese werden von speziell dafir entwickelten Anwendungen (Meta
Data Source Application) bereitgestellt. Das APS generiert mit Hilfe seiner autonomen
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Planungsfahigkeiten einen Plan und lasst ihn durch die Kommando-Anwendung (Command
Application) mittels Kommandierung am Satelliten umsetzen. Dieser Vorgang setzt ebenfalls, wie bei
der Zustandserfassung, einen Synchronisierungsmechanismus (Sync Cmd) voraus. Mit Feedback-
Botschaften (Sync Cmd Fb) wird das APS informiert, ob die von ihm geforderten Anderungen am
Missionsplan erfolgreich sind. Damit schlie3t sich der Steuerkreis. Zu beachten ist bei diesem Ansatz,
dass die direkte Kontrolle am Satelliten immer noch von der Kommandoanwendung ausgeht. Wie es
im Falle der Referenzszenarien vorgesehen ist, wird daher zum Beispiel die Anwendung zur
Lageregelung des Satelliten (Attitude Control Application) direkt von der Kommandoanwendung - und
nicht vom APS - angesteuert.

Damit wéaren die Interaktionen mit den vom APS unmittelbar betroffenen Anwendungen erléutert.
Mittelbar betroffene Teilnehmer befinden sich vor allem auf dem Bodensegment. Der Operator als
Anwender bedient sich zur Interaktion mit dem Satelliten in der Regel zweier Anwendungen, einer zur
Kommandierung des Satelliten (Command Ground Application) und einer zur Erfassung der
Telemetrie des Satelliten (Telemetry Ground Application). Diese Anwendungen generieren und
verarbeiten Kommandos (Cmd) und Housekeeping-Daten (Hk). Bei der Verwendung des APSs
mussen die Anwendungen entsprechend angepasst werden. Der Transfer der Daten (Kommandos
und Housekeeping) zwischen den beiden Raumfahrtsegmenten per Funkstrecke wird mit Hilfe
spezieller Kommunikationsanwendungen (COM Application und COM Ground Application) koordiniert.
Diese implementieren speziell dafiir vorgesehene Ubertragungsprotokolle, und iibersetzen TCs in
Kommandos (Cmd) und TMs in Housekeeping-Daten (Hk). Hierbei sollte beachtet werden, dass es
sich bei den Anwendungen auf dem Raumsegment um RODOS-Anwendungen handelt. In Folge
dessen wandelt die Kommunikationsanwendung die einzelnen Datenpakete vom Bodensegment auch
in Botschaften der RODOS-Middleware um. Dieser Schritt ist erforderlich, da die Anwendungen des
Bodensegments nicht notwendigerweise kompatibel zu RODOS sind.

ibd [Block] Context [Context of APS ication {with Ground /
Ground Segment Space Segment
Command Ground = COM Ground Tc
- ™
Telemetry Ground
Application

Operator

Abbildung 7-14: Systemkontext des APS

Fur die weitere Beschreibung des APS erscheint es sinnvoll, die Details fir den Datenverkehr
zwischen den Segmenten auszublenden und sich stattdessen ausschlie8lich mit dem Raumsegment
zu befassen. Die Ablaufe zur Realisierung der autonomen Funktionalitaten finden fast ausschlieRlich
dort statt. Aus diesem Grund wurde der oben eingefiihrte Kontext abstrahiert (siehe Abbildung 7-15),
indem die neu eingefihrte Ground-Anwendung die Aspekte der Funkkommunikation sowie die
Steuerung durch den Operator kapselt.

Im Abschnitt 7.2.6.3 wird die indirekte Kommunikation zwischen dem APS und der Bodenstation als
besonderer Aspekt wieder aufgegriffen.
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ibd [Block] Context [Context of APS Application {without Groud 7

Sy ncHe Reques(

Syn:: Hx Answere

Abbildung 7-15: abstrahierter Systemkontext des APS mit der Ground-Anwendung

7.2.5 Systemsynthese

Der néachste Schritt im Entwurfsprozess ist die Synthese des APSs. Zunachst wird dessen
funktionales Verhalten (siehe Abbildung 7-16), ausgehend von seinem Systemkontext und den an ihn
gestellten Anforderungen, spezifiziert. In einem weiteren Schritt erfolgt anschlieRend die Umsetzung.

et Aoti] sutonomous planning Behaviou of APS Applcation Overview] )

T ‘
G - - =
e

«datastores «dstastores
’ decide Decisapy schedule transiate Cominzsy SyneCmd

«datastores
Actions
synchronize
commands
«datastores «datastores
Notifications 0. Notifications. SyncCmd Fb

(Schedule (Command

Abbildung 7-16: funktionales Verhalten der autonomen Planung (Ubersicht)

Die Parameter im Aktivitaten-Diagramm entsprechen den einzelnen RODOS-Topics, mit denen die
APS Anwendung im Kontext eingebettet ist. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind in der Abbildung
nur Datenflisse dargestellt, die unmittelbare Bestandteile des eigentlichen autonomen
Planungsprozess sind.

Die autonome Planung besteht im Wesentlichen aus den nachfolgend gelisteten Funktionalitéaten, die
im Anschluss kurz erlautert werden:

- Steuerung (control)

- Kommandierung (interprete commands)

- Zustandsdatenerfassung (generate housekeeping data)
- Zustandsdatensynchronisation (synchronize hk data)

- Meta-Daten-Interpretation (interprete meta data)

- Ereignisgenerierung (generate events)

- Entscheidungsfindung (decide)

- Ablaufplanung (schedule)

- Planubersetzung (translate)

- Kommandosynchronisation (synchronize commands)

71




7 Realisierung

- Planevaluierung (evaluate)
- Aufzeichnung (record/history)

Das APS ist zuerst wie eine gewoéhnliche Software-Anwendung in der Raumfahrt zu betrachten und
besitzt daher drei Standardfunktionalitdten: Erstens, eine interne Steuerung (control), deren Aufgabe
darin besteht, samtliche Kontroll- und Datenfliisse der Anwendung zu koordinieren. Zweitens, einen
Mechanismus zur eigenen Kommandierung (interprete commands) und drittens, einen zur Erfassung
der eigenen Zustandsdaten (generate housekeeping data).

Auf diesem Grundgerist werden die Funktionalitaten zur Umsetzung der autonomen Planung
aufgesetzt. Diese kann als ein Standardprozess, mit einer Eingabe, einer Verarbeitung und einer
Ausgabe aufgefasst werden. Zusétzlich gibt es zur Kontrolle auch eine Ruckfuhrung von der Ausgabe
auf die Verarbeitung in Form von Ruckmeldungen (notifications).

Eingangsseitig werden Daten (Data Signals) aufbereitet und zwischengespeichert. Sie werden als
Grundlage fir die nachfolgende Verarbeitung genutzt. Als Quelle dient zum einen die Anwendung zur
Zustandsdatenverwaltung (siehe Kontext) und zum anderen potentiell jede Anwendung, die Meta-
Daten erzeugen und ausgeben kann. Es ist bekannt, dass die Zustandsdatenverwaltung eine eigene
Liste mit den Daten fuhrt. Diese kdnnen mittels Synchronisation (synchronize hk data) vom APS aus
wahlweise abgeglichen werden. Die Daten werden Uber das Topic sync hk data eingelesen. Sie
werden von den Quellen entweder unaufgefordert bereitgestellt oder missen im Rahmen der
Synchronisation zuerst erfragt (Topic: sync hk request) werden.

Ein weiterer wichtiger Schritt im Aufbereiten der Eingabe fir die autonome Planung besteht im
Generieren von Ereignissen (generate events). Diese konnen entweder direkt aus den zuvor
erwahnten Eingangsdaten extrahiert werden oder einen komplett anderen Ursprung (z.B. Zeit-Timer)
haben.

Nach der Eingabe (Daten und Ereignisse) erfolgt die Verarbeitung. Diese besteht im Wesentlichen
aus drei Hauptfunktionalitaten: Zuerst missen auf Basis der Eingabe Entscheidungen (decissions)
getroffen werden (decide). Diese geben das durch die autonome Planung gewiinschte Verhalten des
Satelliten vor. Zum Zeitpunkt der Erstellung sind die Entscheidungen aber noch nicht umgesetzt.
Daher missen diese im nachsten Schritt in die Ablaufplanung (schedule) mit einbezogen werden.
Hauptgegenstand der Ablaufplanung sind die Aktivitaten (Activities) und die Aktionen (Actions), die
zusammengefasst den Ablaufplan ergeben. Aktivitaten erfillen, einzeln betrachtet, jeweils eine
bestimmte Aufgabe (z.B. Batterie aufladen, siehe Referenzszenarien). Eine Aktivitat kann im Laufe
ihres Lebenszyklus verschiedene Zustande (z.B. Laufend, Angehalten, Abgeschlossen) annehmen.
Deren Ubergange, die im Rahmen der Ablaufplanung zeitlich festgelegt werden, werden durch
Aktionen (z.B. Start, Pause, Stop) eingeleitet. Jede Aktion hat im Regelfall daher eine zugewiesene
Aktivitat. Hiervon gibt es eine Ausnahme: Durch die Entscheidungsfindung werden einzelne isolierte
Aktionen direkt beeinflusst. Dies ist jedoch nur dann erlaubt, wenn die betroffenen Aktionen keine
zugewiesene Aktivitdt haben. Entscheidungsfindung und Ablaufplanung werden zusammengefasst
auch als Planung bezeichnet.

Damit einzelne Aktionen vom Satelliten ausgeflihrt werden kénnen, muissen sie in passende
Kommandosequenzen (Commands) ubersetzt (translate) werden. Im Anschluss konnen diese
abgefertigt, d.h. zum Bordcomputer tUbertragen, und dort aufgerufen werden. Da der Bordcomputer
bzw. die in ihm enthaltende Anwendung zur Kommandoverwaltung Uber eine eigene auszufihrende
Kommandoliste verfiigt, muss eine zuvor notwendige Synchronisation (synchronize commands)
erfolgen. Diese kann, wenn gewiinscht, kommandobezogene Riickmeldungen (notifications/command
execution) von der Kommandoverwaltungsanwendung evaluieren (evaluate), und der Ablaufplanung
selbst Riickmeldungen (notifications/schedule execution) geben. Ubersetzung, Synchronisation und
Evaluierung werden zusammengefasst auch als Planausfiuihrung bezeichnet.
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Als letztes wird die Funktionalitat zur Aufzeichnung (record history) der im autonomen
Planungsprozess erfolgten Ablaufe erlautert. Die von ihr hinterlegten Daten ermdéglichen es dem
Operator, das Verhalten des APS nachzuvollziehen. Samtliche relevanten Vorkommnisse im System
missen chronologisch erfasst und mit Zeitstempeln versehen werden.

Wegen der hohen Komplexitat der bisher beschriebenen Funktionalititen missen weitere
untergeordnete  Komponenten im Rahmen der Synthese erschaffen werden, die, durch ihre
Interaktionen untereinander, jeweils Teile der geforderten Funktionalitat implementieren. Das APS hat
daher die in Abbildung 7-17 dargestellte innere Struktur.

Das APS besteht generell aus aktiven und passiven Komponenten. Als aktiv werden jene bezeichnet,
die einen verarbeitenden Charakter haben und die zuvor erwahnten Funktionalitdten implementieren
bzw. kapseln. Sie werden vom Kontrollfluss der Anwendung entweder direkt oder indirekt aufgerufen,
und verédndern andere Komponenten. Passive Komponenten hingegen sind lediglich strukturierte
Daten ohne verarbeitenden Charakter.

Zu den wichtigsten aktiven Komponenten gehéren:

- Hauptsteuerung (Control)

- Kommandoverwaltung (Command Manager)
- Telemetrieverwaltung (Telemetry Manager)
- Datenverwaltung (Data Manager)

- Ereignisverwaltung (Event Manager)

- Entscheider (Decider)

- Ablaufplaner (Scheduler)

- Planausfiihrer (Executor)

- Datenrekorder (History Manager)

Allen aktiven Komponenten ist gemein, dass sie in der Regel direkt nur mit passiven Komponenten
interagieren. In der Abbildung ist dieser Bereich als Datenpool (Data Pool) gekennzeichnet. Hierbei
handelt es sich um eine Kapselung. Dahinter verbergen sich mehrere, in Beziehung zueinander
stehende, Datenstrukturen. Sie werden im Laufe der folgenden Abschnitte bei der Beschreibung der
verschiedenen Interaktionen im Detail betrachtet.

ibd [Block] APS Application [Internal Structure of APS Application (Overview]] /

Event Decider[0..7] Scheduler Executor: «full» Sync Cmd

«full» Sync Cmd Fb

«full» MetaData Data
Manager
«full» Sync Hk Request DataPool

«full» Sync Hk Data

Command Control History

«full» Cmd EJ—)— Manager

Manager
>r\_’]¢fun» HK

Abbildung 7-17: interne Struktur des APS
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7.2.5.1 Hauptsteuerung

Die primare Aufgabe der Hauptsteuerung ist die Sicherstellung des Kontrollflusses (d.h. der
Programmablaufe) in der Anwendung. Samtliche Interaktionen werden von ihr koordiniert. Der Ablauf
ist in der folgenden Abbildung 7-18 dargestelit.

Zuerst werden die Anwendung und seine Komponenten mit Standardwerten initialisiert (initialize).
Danach wird eine endlose Schleife gestartet, in der zyklisch eine in der Hauptsteuerung enthaltene
Zustandsmaschine (siehe Abbildung 7-19) angesteuert wird. Diese ermdglicht einen geordneten
Betrieb des autonomen Planungssystems. Im Anschluss an die Zustandsmaschine werden mehrere
Hauptkomponenten der Anwendung angesteuert. Dazu gehoéren die Kommandoverwaltung (manage
commands), die Telemetrieverwaltung (manage telemetry), die Datenverwaltung (manage data) und
die Eventverwaltung (manage events). Damit endet der Schleifenkdrper, sodass der Kontrollfluss in
einem neuen Zyklus wieder mit der Zustandsmaschine beginnen kann. In der Schleife werden jedoch
nicht alle Komponenten, die fiir den autonomen Planungsprozess entscheidend sind, beriicksichtigt.
Die fur die autonome Planung wichtigsten Komponenten, dazu gehéren die Entscheider, der
Ablaufplaner sowie der Planausfiihrer, laufen in jeweils separaten RODOS-Threads. Diese
MaRnahme dient dazu, um auch bei langeren Berechnungen eine effektive Ansteuerung des Satelliten
(durch den Planausfihrer) zu gewahrleisten und gegenseitige Blockierungen der Komponenten
untereinander zu verhindern. Die involvierten RODOS-Threads werden bei bestimmten Ubergangen
der Zustandsmaschine gestartet bzw. gestoppt.

act [Activity] control [Behaviour of APS Application - Control {Overview]] /
«RODOS Thread»
:decide I'h
- l run state machine sun/suspend «RODOS Threads
_I+|) :schedule fh
i °°""“‘"“’:h - «RODOS Threads
:execute |+|
manage telemetry
m
:manage data rh
(— ST
m

Abbildung 7-18: Ablaufe in der Hauptsteuerung
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stm [StateMachine] APS Control State Machine [APS Control (Overview)]/

&
- = e

Abbildung 7-19: Zustande der Hauptsteuerung

In der Zustandsmaschine der Hauptsteuerung werden Uberginge entweder automatisch oder gezielt
durch Kommandierung ausgeldst. Zu Beginn startet die Hauptsteuerung mit einer Initialisierung im
Zustand Initializing und wechselt im Anschluss in Ready, um ihre Bereitschaft zu signalisieren. Als
nachstes muss das autonome Verhalten des APSs eingestellt werden. Dazu ist ein Ubergang in den
Zustand Configurating notwendig. Nur in diesem lasst sich das gewiinschte Verhalten, d.h. die
Definition, des autonomen Planungssystems flir eine bestimmte Satellitenmission einstellen. Dieser
Vorgang wird allgemein als Konfiguration bezeichnet. Zum Beispiel mussen die Aktivitaten und
Ressourcen des Satelliten sowie deren Beziehungen zueinander definiert werden. Ebenso mussen
Satellitenkommandos eingepflegt werden. Alternativ kdénnen die Einstellungen aus einem
nichtflichtigen Speicher geladen und verwendet werden, sofern die Plattform mit solch einem
ausgestattet ist. Wenn alle Informationen vom Operator eingegeben wurden, muss das System wieder
zurick in den Ausgangszustand Ready versetzt werden. Damit sind die Vorbereitungen fir den
autonomen Betrieb abgeschlossen. Dieser kann dann mit einem passenden Kommando vom
Operator eingeleitet werden. Nach einer kurzen Vorbereitung (Starting) ist das System einsatzbereit
(Running) und greift autonom in den Betrieb des Satelliten ein. Hierbei gilt es zu berlcksichtigen,
dass es, wie in den Anforderungen gefordert, einen aktiven und einen passiven Modus gibt. Nur im
aktiven Modus wird der Satellit durch das APS mittels Kommandosynchronisation beeinflusst. Beim
passiven Modus werden zwar Plane vom Planungssystem autonom erstellt, jedoch nicht zur
Ausfuhrung an den Satelliten weitergegeben. Der autonome Betrieb im Zustand Running wird so
lange aufrechterhalten, bis die Beendigung mit einem passenden Kommando eingeleitet wird. Wie
beim Starten ist auch dieser Vorgang zweistufig. Nach einer kurzen Vorbereitung (Stopping) ist das
System angehalten (Stopped) und greift nun nicht mehr autonom in den Betrieb des Satelliten ein. Der
Operator kann jedoch noch diverse Informationen (Uber den Datenrekorder) zu den letzten Tatigkeiten
des APS einholen. Um wieder die Ausgangslage (Ready) zu erreichen, muss das System
zurtckgesetzt werden (Reset). Dies ist notwendig, um alle Daten der letzten autonomen Planung (z.B.
Ereignisse und Verlaufe von Ressourcen) zu loschen, damit diese nicht im Widerspruch zu neuen
Planungen stehen. Die im Rahmen der Konfiguration (Configurating) eingespeisten Daten sind vom
Loschvorgang ausgeschlossen. Die bisher genannten Zustandsilbergange entsprechen dem
normalen Verlauf. Wahrend des autonomen Betriebes kénnen aber auch schwerwiegende Fehler
auftreten. In diesem Fall ist eine gesonderte Fehlerbehandlung notwendig: Die Zustandsmaschine
springt in einen speziell dafur vorgesehenen Fehlerzustand (Error) Uber. Dieser kann dazu verwendet
werden, bestimmte Fehlerspeicher auszulesen und auszuwerten. In der Regel lassen sich Fehler auf
falsche Einstellungen wéahrend der Konfiguration zuriickfihren. Im Anschluss ist ein Wechsel in den
Ausgangszustand Ready vorgesehen.
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7.2.5.2 Datenverwaltung

Die Datenverwaltung (Data Manager) des autonomen Planungssystems hat die Aufgabe,
Eingabedaten bzw. Stimuli fiir die nachfolgenden aktiven Komponenten (z.B. Entscheidungsfindung,
Ablaufplanung, Planausfihrung) in passender Form bereitzustellen. Zu diesem Zweck sind
Vorarbeiten notwendig, da sie die bendtigten Daten aus den Uber die Topics Hk Sync Data und Meta
Data versendeten Botschaften extrahieren muss. Die gewonnenen Daten missen anschlieend im
Daten-Pool an den ihnen zugewiesenen Stellen zwischengespeichert werden (siehe Abbildung 7-20).

Daten Botschaft

[Bytes] Datenspeicher im APS

XX :irrelevante Daten

Abbildung 7-20: Extrahierung ausgewahlter Daten

Im Datenpool wird vom Datenmanager ein Abbild aller fur die autonome Planung relevanten Daten
verwaltet. Es gibt zwei verschiedene Arten von Datenquellen: Zum einem die Telemetrie-Anwendung,
die Zustandsdaten (Housekeeping) des Satelliten verwaltet, und zum anderem Anwendungen, die die
sogenannten Meta-Daten publizieren. Dies sind Daten, deren Semantik bekannt ist und die
beschreibenden Charakter haben. Dies ist eine Grundvoraussetzung, damit die Daten wie gefordert
zugeordnet werden kdnnen. Beide Datenquellen befinden sich im Kontext der APS Anwendung. Wenn
sie neue Botschaften verschicken, werden die betroffenen Daten im Daten-Pool mit den neuen
extrahierten Werten aktualisiert.

Manche Anwendungen im Kontext vom APS senden ihre Daten unaufgefordert, andere missen im
Rahmen der Synchronisation dazu aufgefordert werden. Im letzten Fall muss die Datenverwaltung
Uber das Topic Sync Hk Request dementsprechende Anfragen verschicken.

Im Folgenden soll nun die Interaktionen der Datenverwaltung genauer erlautert werden. Der Ablauf ist
in der nachfolgenden Abbildung 7-21 dargestellt.

Die Datenverwaltung wird durch die Hauptsteuerung des autonomen Planungssystems zyklisch
aufgerufen. Zu Beginn wird sie Uberprifen, ob ggfs. im Rahmen der Synchronisation Datenanfragen
an die Telemetrie-Anwendung gesendet werden mussen. Sollte dies der Fall sein, werden
entsprechende Anfragen erstellt und tGber das Topic Sync Hk Request versendet. In der Regel
werden Anfragen zyklisch fallig. Die Zeiten unterscheiden sich je nach Szenario. Im ndchsten Schritt
verarbeitet die Datenverwaltung empfangene Botschaften. Diese sind je nach Quellanwendung Uber
die Topics Sync Hk Data oder Meta Data eingegangen. Generell wird jede erhaltene Botschaft
zwischengespeichert und schlieBlich ausgewertet. Hierfiir sind zusétzliche Informationen erforderlich.
Diese werden im Rahmen der Konfiguration vorgegeben. Besonders festzuhalten sind die Art der
Daten und die Zuordnungen zu den einzelnen Botschaften. Bei einer erfolgreichen Extraktion werden
die gewonnenen Daten im Daten-Pool abgelegt. An dieser Stelle kdnnen die Daten rein technisch
betrachtet auch als Datensignale aufgefasst werden, da sie Trager einer Information sind. Im letzten
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Schritt wird noch der Ereignismanager Uber den Empfang der Botschaft und deren Auswertung
informiert, da diese Botschaft méglicherweise ein Ereignis auslést (siehe Abschnitt 7.2.5.3). Damit
endet die Abfolge der Datenverwaltung, sodass der Kontrollfluss wieder zurtick an die zentrale
Steuerung des autonomen Planungssystems wechselt.

act [Activity] manage data [Behaviour of APS Application - Data Manager (Overview]] /

Telemetry Application APS Application :: Data Manager APS Application :: Data Pool
«oentral ..
Ragst Topi Ragst
process Syne
Hk Request
G «datastores
[ ] i gst Data R
«central... 5
Msg Topic Msg
Sync
Hk Data
MetaData Source Application [0...*]
«datastores
M:
«central... i Data
Msg Topic
P Meta Data Msg
«datastores
Data Signals

DstaSig

APS Application :: Event
Manager

Ntf

LS |
.

Abbildung 7-21: Interaktionen zur Datenverwaltung beim autonomen Planungssystem

Wie bereits oben erwahnt wurde, wird beim Extrahieren detailliertes Wissen uber die Struktur und die
Zusammensetzung der beteiligten Botschaften benétigt. Diese Informationen mussen vom Operator
bei der Konfiguration des autonomen Planungssystems in Form von Definitionen bereitgestellt
werden. Die nachfolgende Abbildung 7-22 zeigt die statischen Zusammenhéange.

bdd [Block] AP S Data Pool [System Blocks (Data Pool - Data Handling)] /

AFS Lizst ltem AFS List Item AFS List item

«blodks <> «blocks <>_ «blocks

APS Data Message Definition || °-"| APS Data Allocation Definition | °- 1 APS Data Signal Definition

1 1

0.* 0
APS Lizst ftem APS List ltem

«blocks gt = «blocks

APS Data Message 1 0. APS Data Signal

Abbildung 7-22: Passive Komponenten der Datenverwaltung im Daten-Pool

Die Datenverwaltung fuhrt im Datenpool drei Listen, um die verschiedenen Arten von Botschaften
(APS Data Message Definition) und Datensignalen (APS Data Signal Definition), sowie deren
Zusammenhange (APS Data Allocation Definition) untereinander, zu definieren. Bei der Auswertung
konkreter Botschaften (APS Data Message) wird auf die Definition zugegriffen, um die enthaltenen
Datensignale (APS Data Signal) zu extrahieren.
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7.2.5.3 FEreignisverwaltung

Ereignisse sind ein Hilfsmittel der autonomen Planung und werden wie normale Datenbotschaften mit
besonderem Informationsgehalt behandelt. Die Aufgabe der Ereignisverwaltung besteht darin,
Ereignisse zu erzeugen und im Anschluss je eine Kopie davon an alle Entscheider zu schicken. Deren
Entscheidungsablaufe kénnen auf den eingegangen Ereignissen basieren. Der gesamte Vorgang der
Erzeugung wird mit Hilfe von Regeln, die aus einem Ausléser (Trigger), optional aus einer Bedingung
(Condition) und einem ausfiihrenden Element bestehen, koordiniert.

Im Folgenden soll die Interaktion der Ereignisverwaltung genauer erlautert werden. Der Ablauf ist in
der nachfolgenden Abbildung 7-23 dargestellt.

Die regelbasierte Ereignisverwaltung kennt zwei verschiedene Typen von Auslésern: Zum einem sind
das die zeitbezogenen Ausloéser. Die Quelle ist hierbei eine interne Uhr, die abhéngig von ihrer
Konfiguration (einmalig oder zyklisch) zu bestimmten Zeitpunkten einen oder mehrere Alarme auslést.
Zum anderen sind das die datenbasierten Ausléser in Form von Datenbotschaften. Die Quelle ist
hierbei die im vorherigen Abschnitt vorgestellte Datenverwaltung. Wie bereits erwahnt wurde,
Ubermittelt die Datenverwaltung der Ereignisverwaltung jede einzeln verarbeitete Datenbotschaft
(Data Message). Diese kann von der Ereignisverwaltung dahingehend Uberprift werden, ob der
entsprechenden Data Message Definition ein Ausléser zugeordnet wurde. Generell wird, je nach Typ
des Auslosers, mit dem Eintreten des Ereignisses auch eine bestimmte Menge an Parametern
festgehalten. Diese flieBen in die weitere Verarbeitung ein. Beispiele hierfir sind der Zeitpunkt des
Alarms, oder die Datensignale einer eingetroffenen Datenbotschaft.

act [Activity] manage events [Behaviour of APS Application - Event Manager (Overview)] /

APS Application :: APS Application :: Event Manager APS Application ::
Data Manager Decider [0..7]

«centralBuffers

i Event Messages

message

Evient Mesdsge
send events process

«centralBuffers
create event

Event Signal
signals ! 2

«centralBuffers.
Event Trigger

‘ «datastorex «datastores

Definitions. Data Signals

Abbildung 7-23: Interaktionen zur Ereignisverwaltung beim autonomen Planungssystem

Die Ausloser werden permanent Uberwacht und stoRen bei ihrer Aktivierung die ihnen zugewiesenen
Regeln an. Als Folge wird fur jede angestoRene Regel Uberpruft, ob deren Bedingung erfullt ist. Aus
logischer Sicht handelt es sich hierbei um boolsche Aussagen. Teilausdriicke der Aussagen kénnen
auf bestimmte Datenbereiche (z.B. Datensignale) im Datenpool oder auf die oben erwahnten
Parameter der Ausltser verweisen und lassen sich zu komplexeren Ausdricken kombinieren. Sollte
die Bedingung erfullt sein, wird die Regel ausgefiihrt. Dabei wird das entsprechende Ereignis mitsamt
seinen Signalen als Botschaft erstellt und anschlieBend an alle Entscheider geschickt. Bei der
Signalerstellung fur die entsprechenden Ereignisse werden ebenfalls Ausdriicke ausgewertet.

Der oben beschriebene Vorgang bendtigt detailliertes Wissen (ber die Struktur und die
Zusammensetzung der beteiligten Botschaften und Ereignisse. Diese Informationen missen vom
Operator bei der Konfiguration des autonomen Planungssystems bereitgestellt und im Datenpool der
Anwendung abgelegt werden. Die Informationen sind wie in Abbildung 7-24 dargestellt strukturiert.
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bdd [Block] APS Data Pool [System Blocks (Data Pool - Event Handling]] /

«blocks
APS Event Rule Definition

/A

«blocks 1 «blodks
APS Event Trigger APS Event
Definition Message Definition

Definition
1 «bloc 0.~ 0.~ 0.° -
APS Event Trigger Time 0
Based Definition
1 1 1 0.°

«blodks «blodks ‘ «blodks ‘ «blodks

«blodks
APS Event Execution «blodks
0.* Signal Definition 0.1 APS Event Condition

K

APS Event Message APS Event Signal APS Event Execution APS Event Condition
Definition 0.* Definition Expression Definition Expression Definition

K

«blodks 1 1
APS Event Trigger Data
Based Definition

0.* o o

«blocks «blodks «blodks «blodks

APS Event Trigger APS Event Message APS Event Signal APS Event Expression
0. Definition

Abbildung 7-24: Blécke des Datenpools fir die Eventverwaltung

K

Hauptbestandteil der Ereignisverwaltung sind die Regeldefinitionen (APS Event Rule Definition). Jeder
Regeldefinition sind ein Ausloser (APS Event Trigger Definition), eine Bedingung (APS Event
Condition Definition) und ein ausfuihrender Teil zur Ereigniserstellung (APS Event Execution Message
Definition) zugewiesen. Ausloser, Bedingungen und Ausfihrung koénnen aus Grinden der
Wiederverwendbarkeit in mehreren Regeln gleichzeitig verwendet werden. Es gibt zwei verschiedene
Typen von Triggern (APS Event Trigger Definition), den zeitbasierten Trigger (APS Event Trigger
Time Based Definition) und den datenbasierten Trigger (APS Event Trigger Data Based Definition).
Jeder tatsachlich eingetretene Trigger (APS Event Trigger) hat eine Referenz auf seine
entsprechende Definition. Bei der Erstellung von Ereignissen (APS Event Message) und deren
Signalen (APS Event Signal) kommen die Blécke ,APS Event Execution Message Definition“ und
+LAPS Event Execution Signal Definition“zum Einsatz. Sie beschreiben genau, wie die entsprechenden
Ereignisbotschaften aufzubauen sind. Im APS zulassige Ereignisdefinitionen werden mit Hilfe der
Blécke ,APS Event Message Definition* und ,APS Event Signal Definition® beschrieben und
bekanntgegeben. Zur Definition der Ereignissignale und der Regelbedingungen werden
entsprechende logische Ausdriicke (APS Event Execution Expression Definition und APS Event
Condition Expression Definition) bendétigt, die gemeinsam von ,APS Event Expression Definition®
abgeleitet sind. Ausdriicke werden vom Operator vorgeben und zu Beginn des autonomen Betriebes
in entsprechenden Code interpretiert.

7.2.5.4 Entscheidungsfindung

Die Entscheidungsfindung ist ein Prozess der autonomen Planung. Sie dient der Verarbeitung von
Eingangsinformationen (Daten- und Ereignissignale) und lauft in einem separaten RODOS-Thread.
Das Ziel besteht darin, Anweisungen bzgl. der flir den Satelliten zu planenden Aktivitaten und
Aktionen zu generieren. Die nachfolgende Abbildung 7-25 zeigt die Funktionsweise in stark
vereinfachter Form.

Die wichtigsten an der Entscheidungsfindung beteiligten Komponenten sind die Entscheider (Decider).
Deren Verhaltensweisen kénnen im Rahmen der Konfiguration angepasst werden. Die Aufgabe der
Entscheider besteht darin, entweder neue Aktivitaten und/oder Aktionen fur den Satelliten zu erstellen,
bereits bestehende anzupassen, oder abzubrechen. Da die zu planenden Aktivitaten und Aktionen
generell direkt nur von der nachfolgenden Ablaufplanung verwaltet werden, kénnen Entscheider
lediglich entsprechende Anweisungen in Form von Entscheidungen (Decisions) geben. Diese miissen
anschlieBend von der Ablaufplanung umgesetzt werden.
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act [Activity] decide [Behaviour of AP S Application - Decider (Overview)] /

Event Manager Decider [0...7] Scheduler

«centralBuffers
Event Signals

u

LJ

deliberate

==

Data Manager

«datastorex
@ “
EEE—

w

Abbildung 7-25: Interaktionen zur Entscheidungsfindung (Ubersicht)

Das autonome Planungssystem kann so konfiguriert werden, dass nicht nur ein, sondern zwei oder
sogar mehrere Entscheider zur selben Zeit koexistieren. Der in einem separaten RODOS-Thread
laufende Entscheidungsprozess wird im Regelfall jeden einzelnen Entscheider zyklisch zur Arbeit
anstof3en. Die Berechnungen zur Entscheidungsfindung basieren dabei eingangsseitig ausschlief3lich
auf Daten- und Ereignissignalen (siehe Abschnitte 7.2.5.2 und 7.2.5.3). Auf3erplanm&Rig kénnen in
besonderen (zeitkritischen) Fallen die Entscheider aber auch direkt durch die Ereignisverwaltung zur
Behandlung eines Ereignisses aufgerufen werden.

Wie bereits erwahnt wurde, ist das autonome Planungssystem so konzipiert, dass mehrere Instanzen
an Entscheidern zur selben Zeit aktiv sein kénnen. Diese kénnen sich nicht nur hinsichtlich ihrer vom
Operator konfigurierten Einstellungen, sondern auch grundsatzlich in Bezug auf den Aufbau
voneinander unterscheiden. Sie mussen lediglich dieselben Grundfunktionen (d.h. die Erstellung von
Anweisungen) beherrschen. Dies hat zum Vorteil, dass zum einen die Entscheider verschiedenen
Paradigmen (z.B. ereignisbasiert, zielbasiert) folgen kénnen und dass zum anderen das autonome
Planungssystem zukiinftigen Erweiterungen (auch programmtechnischen) offensteht.

Die Umsetzung zur Erreichung der oben genannten Vorteile erfolgt wie in Abbildung 7-26 dargestellit.

bdd [Package] System Blocks [System Blocks (Deciders and Deliberators)] /

«blodks
APS Decider

1

+Deliberator (1

«blocks
APS Deliberator

A TN

«blodks «block «blocks
APS Deliberator APS Deliberator APS Deliberator
RuleBased GoalBased NeuroletBased

Abbildung 7-26: Beziehung zwischen Entscheider und Priifer

Jeder Entscheider verfigt tber eine untergeordnete, als Priufer (APS Deliberator) bezeichnete
Komponente, in der das Wissen und die Intelligenz, um autonome Entscheidungen zu treffen,
gekapselt sind. Vom technischen Standpunkt aus betrachtet wird Abstraktion angewandt. Es gibt
mehrere abgeleitete Typen von Prifern, die alle vom Basistyp APS Deliberator erben. Auf diese
Weise lassen sich verschiedene Prinzipien der Entscheidungsfindung, die jeweils verschiedenen
Paradigmen folgen, umsetzen:
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- regelbasierte Entscheidungsfindung (APS Deliberator RuleBased)
- zielbasierte Entscheidungsfindung (APS Deliberator GoalBased) (*)
- neuronal-netzwerkbasierte Entscheidungsfindung (APS Deliberator NeuroNetBased) (*)

(*) Diese Arten der Entscheidungsfindung werden in der vorliegenden Dissertation nicht weiter
untersucht. Sie sind jedoch als Schwerpunkte weiterfihrender Vorhaben (siehe Kapitel 10
Ausblick), die sich in der Vorbereitungs- und Antragsphase befinden, vorgesehen.

Regelbasierte Entscheidungsfindung

Fur diese Art der Entscheidungsfindung ist der regelbasierte Prifer (APS Deliberator RuleBased)
zustandig. Sein struktureller Aufbau ist in Abbildung 7-27 dargestellt. Er trifft seine Entscheidungen
anhand zuvor festgelegter Regeln (APS Rule). Diese werden im Rahmen der Konfiguration
vorgegeben und in einer speziellen Liste (APS Rule List) verwaltet. Eine Regel besteht im
Wesentlichen aus drei Bestandteilen:

- den Ausloser (APS Trigger)
- die Bedingung (APS Condition)
- die Ausfiihrung (APS Execution)

Eine Regel wird vom Priifer nur dann ausgewertet, wenn sie durch eine bestimmte Ursache ausgeltst
wurde. Diese kann entweder in der Meldung eines Ereignisses durch die Ereignis-Verwaltung oder im
Verstreichen einer bestimmten Zeitspanne liegen. Zum Zweck der Auswertung stehen zwei konkrete
Ausloser, der APS Trigger Event und der APS Trigger Time, zur Verfligung. Beide sind von einem
Basis-Trigger (APS Trigger) abgeleitet.

bdd [Block] APS [System Blocks o

APS Deliberator|

«blocks
APS Decider:APS

Deliberator RuleBased

[ 2K

APS List

«blodks.
> . I APS Trigger

«blodks
APS Trigger Event
«blocks
APS Trigger Time
«blocks block;

«blocks
APS Data Pool APS Operation Activity Create

«blocks
APS Rule List

APS List

«blocks
1| APS Expression List 0.*

«blocks
APS Operation Activity Cancel

APS List

«blocks
APS Operation Activity Change

«blocks S
1| APS Operation List

«blodks
APS Operation Action Create

«blocks
APS Operation Action Cancel

«blocks
APS Operation Action Change

Abbildung 7-27: Blécke des Prifers APS Deliberator RuleBased

Im Falle einer Auslésung muss der Prifer feststellen, welche Regeln mit ihr verknipft sind. Diese gilt
es dann hinsichtlich ihrer Bedingungen (APS Condition) zu Uberprifen. lhre Erfullung muss gegeben
sein, damit die entsprechenden Regeln ausgefiihrt werden kénnen. Dabei muss auch der Fall
bertcksichtigt werden, dass keine Bedingung vorliegen kann, da diese generell optional sind. Solche
Regeln werden uneingeschrankt ausgefihrt. Die Funktionalitat zur Uberprifung einer Bedingung ist im
Block APS Condition gekapselt. Im Wesentlichen ist in der Bedingung ein boolescher Ausdruck
definiert. Dieser besteht, aus Grunden der Effizienz und der Wiederverwertung von Berechnungen,
aus mehreren Teilausdriicken (APS Expression), die in einer separaten Liste (APS Expression List)
verwaltet werden. Dies hat den Vorteil, dass, falls mehrere Regeln evaluiert werden miussen,

81




7 Realisierung

gemeinsame Teilausdriicke jeweils nur einmal in einem Prifvorgang berechnet werden mussen. Die
Operanden der booleschen Ausdriicke sowohl in den Teilausdriicken als auch in den Uibergeordneten
Bedingungen kénnen entweder konstante numerische Ausdriicke sein, oder auf Werte des
Datenpools (APS Data Pool), in der Regel Datensignale (APS Data Signal), verweisen. Damit lassen
sich in den Regeln komplexe Bedingungen formulieren. Im Falle einer positiven Auswertung kann die
Regel in einem letzten Schritt ausgefihrt werden. Die Funktionalitdt hierzu ist in dem Block APS
Execution ausgelagert. Wie bereits oben erwahnt wurde, besteht das Ziel eines Entscheiders bzw.
seines Priifers darin, Anweisungen zum Erstellen, Andern oder Abbrechen von Aktivititen und
Aktionen zu generieren. Diese Handlungen sind in separaten, vom Block APS Operation abgeleiteten
konkreten Blécken (z.B. APS Operation Activity Create oder APS Operation Action Destroy),
umgesetzt. Wie im Falle der Ausdriicke, kénnen auch bei der Definition von Operationen Werte aus
dem Datenpool verwendet werden. Samtliche Operationen werden in einer separaten Liste (APS
Operation List) verwaltet. Eine Ausfiihrung lasst sich auf diese Weise mit mehreren Operationen
verkniipfen. Somit kénnte zum Beispiel eine Regel bei der Ausfiihrung eine Gruppe von Aktivitaten
desselben Typs zerstoren, und eine alternative Aktivitét in die Planung einfiigen.

7.2.5.5 Ablaufplanung

Die Ablaufplanung bildet im autonomen Planungsprozess die Briicke zwischen der Entscheidungs-
findung und der Planausfiihrung. Sie orientiert sich an den in Abschnitt 2.3 erlauterten Prinzipien. Im
Vordergrund dieses Abschnittes steht daher die Berechnung einer zeitlichen Abfolge von aus
Aktivitaten abgeleiteten Aktionen, die zusammengefasst mit dem berechneten zukinftigen Verlauf der
Ressourcen den eigentlichen Plan (schedule) ergeben. Die Ablaufplanung ist ein stark daten-
verarbeitender Prozess, der in einem eigens dafir vorgesehenen RODOS-Thread parallel zur
Hauptsteuerung lauft. Die nachfolgende Abbildung 7-28 zeigt den dabei stattfindenden Datenfluss an
den Prozessgrenzen in vereinfachter Form.

act [activity] schedule [Behaviour of APS Application - Scheduler (Overview)] /
APS Application :: Decider [0...*] APS Application : Scheduler APS Application : Executor
udatastores L—‘ «datastoren
Dedisions ~r—1 Resources Trend
' J
udatastore» wdatastore»
= J
APS Application :: Data Manager \
schedule
udatastoren «datastoren U]
Resources Current =~ B Actions
— -
«datastoren /
p g
R

Abbildung 7-28: Interaktionen zur Ablaufplanung (Ubersicht)

Die Hauptaufgabe des Ablaufplaners besteht darin, einen Plan in Form von Aktivitaten (Activities) und
zeitlich geordneten Aktionen (Actions) unter Einhaltung von Rahmenbedingungen, zum Beispiel
beziglich der zur Verfugung stehenden Zeit und Ressourcen, zu entwerfen. Dabei werden auch
Trends (Resources Trend) erstellt, die den zukinftigen zeitlichen Verlauf der Ressourcen
entsprechen. Die Ausfihrung des Plans wird durch eine andere Instanz, dem Planausfihrer
(Executor), realisiert. Dieser sendet riickmeldend dem Ablaufplaner Informationen (Notifications) tber
den Vorgang. Somit nimmt der Ablaufplaner auch eine Kontrollfunktion wahr, indem er Abweichungen
bei der Ausfuihrung des Plans feststellt und dementsprechend reagiert. Die Ablaufplanung ist ein
dynamischer Prozess. Zwar wird das Verhalten des Ablaufplaners und damit die Art und Weise, wie
Ablaufplane erstellt werden, im Rahmen der Konfiguration des APS durch Definitionen (Definitions)
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statisch vorgegeben, jedoch reagiert der Ablaufplaner auch dynamisch zur Laufzeit auf
Eingangsimpulse in Form von umzusetzenden Entscheidungen (Decisions) und dem aktuellen Stand
der Ressourcen (Resources Current).

Die nachfolgende Abbildung 7-29 zeigt beispielhaft eine schematische Darstellung eines Plans (ochne
Ressourcen Trends).

Activity 1; ~ Planned Finished

Activity 2: Pl Finished
I
Activity 3 PEnmEy
i NN N || Time
Actions: Stal Sta3 Sta2 P1 P3 Sto2/C3 C1 P3 Stol C3
Sta: Start P: Pause C: Continue Sto: Stop

Abbildung 7-29: Schematische Darstellung eines Plans

Eine Aktivitat kann, vereinfacht betrachtet, wahrend der Ablaufplanung und der Planausfiihrung (siehe
Abschnitt 7.2.5.6) folgende Zusténde einnehmen (siehe Abbildung 7-30):

stm [StateMachine] APS Activity State Machine (Execution Simplified) [APS Activity (Execution ../

Abbildung 7-30: Zustandsmaschine fir Aktivitaten (vereinfachte Darstellung)

Im Rahmen der Planausfihrung wird jeder Zustandsibergang einer Aktivitdét durch eine Aktion
ausgelost:

- Starten der Aktivitat (Start)

- Pausieren der Aktivitat (Pause)

- Fortfuhrung der Aktivitat (Resume)
- Stoppen der Aktivitat (Stop)

- Abbruch der Aktivitat (Abort)

Der geplante Verlauf einer Aktivitat lasst sich auch in aktive und passive Intervalle unterteilen. Ein
Intervall wird durch zwei Aktionen begrenzt:

- Start — Stop (aktiv)

- Start — Pause (aktiv)

- Fortfuhren — Pause (aktiv)

- Fortfuhren — Stop (aktiv)

- Fortfuhren — Abbruch (aktiv)
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- Pause - Fortfiihren (passiv)

Neben der Zustandsmaschine besitzt eine Aktivitét ihre durch die Entscheidungsfindung festgelegten
Rahmenbedingungen zur Ablaufplanung:

- Fruhester Startzeitpunkt der Aktivitat (Release)

- Spétester Endzeitpunkt der Aktivitat (Deadline)

- Minimale Dauer (nur aktiv) der Aktivitat (DurationMin)

- Maximale Dauer (aktiv und passiv) der Aktivitat (DurationMax)

- Unterbrechungen der Aktivitat erlaubt (Interruptible) — Ja/Nein

- Punkte bei Abschluss der Aktivitat (ScoreExecuted)

- Punkte pro 1 Sekunde aktive Laufzeit der Aktivitat (ScoreActive)

Des Weiteren mussen auch Ressourcen in die Ablaufplanung eingebunden werden. Wenn
entsprechende Definitionen vorliegen, kdnnen Ressourcen ebenfalls Rahmenbedingungen bei der
Ablaufplanung darstellen. Die statischen Zusammenhédnge werden mit Hilfe der nachfolgenden
Abbildung 7-31 erklart.

bdd [Block] APS Data Pool [System Blocks (Data Pool - Activities and Resources]] /

APS List item APS List item

«blods «blodks
APS Interval APS Schedule

i 0. 1 1

2 1 0.*
o
APS List ltem APS List ltem

«blodks 0.7 wblod
APS Action APS Activity «blocks «blocs
0.0 0.1 APS Resource Trend APS Resource Current

APS List item APS List item

0. 0.*
0." 1

1 A 1

APS List fem APS List ttem APS List ffem APS List item APS List item

«blocks «blodks «blodks «blods «blocks
APS Action Definition APS Activity Definiion [——<>{ APS Resource Influence [K>—— APS Resource Definition APS Data Signal Definition
0.0 0.1 1 0= Definition 0 1 0. 1

0.-

1

APS List lfem

«blocks
APS Resource Profile
Definition

Abbildung 7-31: An der Ablaufplanung beteiligte Blécke des Daten-Pools

Wie bereits erwahnt wurde, hat der Ablaufplaner zum Ziel, einen giltigen Plan (APS Schedule) zu
erstellen. Dieser besteht aus Aktivitaten (APS Activity), Aktionen (APS Action), Intervallen (APS
Interval) und Ressourcentrends (APS Resource Trend). Damit der Ablaufplaner glltige Plane erstellen
kann, bendtigt er noch zusatzliches Wissen, das beschreibt, welche Aktivitaten und Ressourcen
generell in der Planung existieren und wie sich diese gegenseitig beeinflussen. Diese Information wird
im Rahmen der Konfiguration (siehe Abschnitt 7.2.5.1) eingelesen. Im Grunde handelt es sich um
Definitionen (APS * Definition), die ein Szenario beschreiben. Dementsprechend existieren
Definitionen fur Aktivitdten (APS Activity Definition), Aktionen (APS Action Definition), Ressourcen
(APS Resource Definition) und Beeinflussungen, gegeben durch Ressourcen-Auswirkungen (APS
Resource Influence Definition) fur die logische Verknlpfung der Aktivititen und der Ressourcen
zueinander sowie Ressourcen-Profilen (APS Resource Profile Definition) fir die Kapselung der
mathematischen Funktionen zur Berechnung der Ressourcentrends. Zusatzlich ist noch
definitionsmafig jede Ressource (APS Resource Definition) mit einem Datensignal (APS Data Signal
Definition) verknupft. Dadurch kann der Ablaufplaner die aktuellen Werte einer Ressource (APS
Resource Current) aus den vom Datenmanager verwalteten Signalen ableiten. Jede
Ressourcendefinition gibt zuldssige Ober- und Untergrenzen fir die entsprechende Ressource vor.
Der Ablaufplaner muss bei der Planung stets sicherstellen, dass der Trend sich innerhalb dieser
Beschrankung befindet, andernfalls ist der berechnete Plan ungultig.
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Die Auswirkungen von Aktivititen auf Ressourcen werden mit Hilfe von Profilen (APS Resource
Profile Definition) berechnet. Mathematisch betrachtet, definiert ein Profil eine Funktion, die den
zukinftigen Trend einer Ressource ermittelt. Ist eine Ressource mit mehreren Aktivitaten verknipft,
wird das Superpositionsprinzip angewendet, um den Gesamttrend fiir die entsprechende Ressource
zu berechnen.

Profilfunktion p: (AD,RD,RO,t) - Z
AD: Definition einer Aktivitat

RD: Definition einer Ressource

RO: Of fsetwert einer Ressource

t: Zeit

Bei den Eingangsparametern kdnnen die Definitionen direkt Uber die entsprechenden Verknupfungen
der Aktivitat und der Ressource abgeleitet werden. Als Offsetwert gilt der zum Zeitpunkt der
Planerstellung festgehaltene Wert der Ressource (APS Resource Current). Die Zeit ist der laufende
Parameter zur Berechnung des Trends.

Die nachfolgende Abbildung 7-32 zeigt eine Mdoglichkeit, wie ein Profil definiert sein kénnte. Bei
diesem Beispiel sind die verschiedenen Aktions- und Intervalltypen einer Aktivitat von entscheidender
Bedeutung.

Action

Start: __ Ssta = +0.50 pause:. — 1 Spa = —0.25
Stop: L Sy = 7050 Resume: ____ [ Sre = +0.25
Interval

Active: / ga=-025 Passive: —/ gr =—0.10
Time S - S

Abbildung 7-32: Definition eines Profils

Dieses Beispiel eines Profils definiert die Auswirkungen einer Aktivitat auf die Ressource in Form von
Spriingen bei Zustandsanderungen und zusatzlich in Form von Integration wahrend des Verweilens in
einem Zustand (Intervall). Eine konkrete Auswirkung wird in der nachfolgenden Abbildung 7-33
gezeigt.

Resource /w/ —

Zeit

Abbildung 7-33: Anwendung eines Profils auf eine Ressource

An dieser Stelle sollte beachtet werden, dass dies nur ein einfaches Beispiel zur Veranschaulichung
ist. In einem komplexeren Szenario koénnten mehrere Verbrauchsarten von Ressourcen (APS
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Ressource Influence Definition) definiert sein, die zur Folge héatten, dass sich mehrere Aktivitaten zur
selben Zeit auf eine bestimmte Ressource auswirkten. Damit wirde sich der Verlauf der Ressource
mit mehreren Profilen tberlagern.

Wie bereits zu Beginn des Abschnittes erwahnt wurde, besteht die Hauptaufgabe des Ablaufplaners
darin, einen Plan bestehend aus Aktivitaten, Aktionen, Intervallen und Ressourcentrends zu
generieren. Da sich die Ausgangssituation der Planung (z.B. Einbindung neuer Entscheidungen)
laufend und auf unbestimmte Weise standig andern kann, muss der Planungsprozess kontinuierlich
fortgesetzt werden. Eine weitere Schwierigkeit besteht darin, dass fur den autonomen Betrieb zur
jeder Zeit ein aktuell giiltiger Plan zur Ausfiihrung bereitstehen muss. Direkte Anderungen am
aktuellen Plan durfen jedoch nicht durchgefiihrt werden, da diese ihn unter Umstéanden korrumpieren
kénnen.

Des Weiteren mussen noch einige Sonderfélle in der Ablaufplanung bertcksichtigt werden:

- Entscheider kénnen die Planung von Aktionen, die in keinem Bezug zu einer Aktivitat stehen,
beauftragen. In der Regel steht dahinter die Absicht, Kommandos direkt in die
Missionsplanung einzubinden.

- Es konnen Fehlerfalle auftreten. Diese deuten auf eine fehlerhafte Konfiguration des
Ablaufplaners hin. Zum Beispiel kdnnen Ressourcen einen unzulassigen Wert (aul3erhalb der
Min- und Max-Begrenzungen) einnehmen.

- Es kénnen Ausnahmefélle eintreten. Diese deuten auf eine fehlerhafte Implementierung des
Ablaufplaners hin. Zum Beispiel kann der Ablaufplanungsalgorithmus einen angeblich giiltigen
Plan ausgeben, der aber tatsachlich fehlerbehaftet ist.

act [activity] schedule [Behaviour of APS Application - Scheduler (Data Flow)] /

wdatastore®

wdatastores
Resources Current

wdatastore»

udatastorex»

«datastores Activities

wdatastores
wdatastore» Actions
- Actions o (changes)

schedule
T . commit changes .
a——— udatastore»
«datastore» Intervals
Imen'ds .. ‘MB)

wdatastore»
Trend
(changes)

udatastorex»
Resources Trend
%

APS Application : Executor

udatastorex
Notificat

Abbildung 7-34: Interaktionen zur Ablaufplanung (Datenfluss)
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In Fehler- und Ausnahmeféllen ist vorgesehen, dass der Ablaufplaner die Planung einstellt und in
einen Fehlerzustand Ubergeht. Dabei wird eine letzte (Fehler-)Aktion ausgegeben, die der Executor
mit Anweisungen fiir die allgemeine Fehlerbehandlung (Safe-Mode) des Satelliten verknipfen kann
(siehe Abschnitt 7.2.6.2).

Die Ablaufplanung muss somit folgende Aufgaben erfiillen:

- Vom aktuellen Plan isolierte Durchfiihrung und Evaluierung von Anderungen
- Ubernahme von Planénderungen in den aktuellen Plan

- Einbindung der von Entscheidern getroffenen Entscheidungen in die Planung
- Laufende Optimierung des Plans

- Laufende Uberpriifung des Plans hinsichtlich seiner Giiltigkeit

- Einbindung von Rickmeldungen seitens der Planausfiihrung

- L6sung von Konflikten (z.B. zu wenig Ressourcen, Fehlverhalten)

In zwei Abbildungen soll prasentiert werden, wie der Ablaufplaner die oben gestellten Aufgaben lost.
Abbildung 7-34 zeigt hierbei den Datenfluss und Abbildung 7-35 den Kontrollfluss.

Die oben genannten Aufgaben werden im Ablaufplanungsprozess in jeweils eigene Funktionalitéaten
(implement decisions, optimize schedule, repair schedule, implement notifications, check schedule,
commit changes) gekapselt. Diese wirken sich auf den laufend zu erstellenden Plan, bestehend aus
Aktivitdten, Aktionen, Intervallen und Ressourcentrends, aus. Besonders auffallend ist dabei die
Tatsache, dass zwei Bereiche existieren, in denen der Plan verwaltet wird. Der eine Bereich enthalt
den aktuell giltigen Plan, der momentan durch den Executor ausgefuhrt wird, der andere dient als
eine Kopie, um mogliche Anderungen am Plan durch die verschiedenen Funktionalititen des
Ablaufplaners vorlaufig zwischen zu speichern. Erst wenn sichergestellt werden kann, dass die
Anderungen zuldssig sind, werden diese durch eine spezielle Abgleichfunktion (commit changes) in
den aktuell auszufilhrenden Plan (ibernommen. Andernfalls werden so lange Anderungen
vorgenommen, bis der Konflikt geldst wurde.

Eingangsseitig werden im Ablaufplanungsprozess dabei folgende Informationen verarbeitet:

- Definitionen (Definition) fir den Ablaufplaner

- Entscheidungen (Decisions)

- Aktuelle Werte der Ressourcen (Resources Current)
- Rickmeldungen (Notifications) der Planausfiihrung

Die Umsetzung von Entscheidungen (implement decisions) ist die elementarste Aufgabe des
Ablaufplaners. Dieser Schritt erméglicht es, Anderungswiinsche von aufen, d.h. durch die
Entscheider und damit auch indirekt durch den Operator, in die Planung einzubeziehen. Die
verschiedenen Arten von Entscheidungen, die es umzusetzen gilt, wurden bereits bei der
Entscheidungsfindung vorgestellt (siehe Abschnitt 7.2.5.4) und werden nachfolgend kurz
zusammengefasst:

- Hinzufugen, Andern und Entfernen von Aktivititen bzgl. der Planung bei Vorgabe der
Rahmenbedingungen (z.B. Release und Deadline)

- Hinzufugen, Andern und Entfernen von Aktionen (ohne direkten Bezug zu einer Aktivitat) bzgl.
der Planung bei Vorgabe der Rahmenbedingungen

In der Regel sollen neue Aktivititen mit vorgegebenen Rahmenbedingungen in die Planung
aufgenommen werden. Bei der Umsetzung von Entscheidungen muss eine Besonderheit betrachtet
werden: Es kann der Fall eintreten, dass eine Entscheidung mit besonders hoher Prioritat unmittelbar
umgesetzt werden soll. Um unnétige Verzdégerungen bis zur Ausfuhrung der Entscheidung zu
vermeiden, besteht die Moglichkeit, den aktuellen Plan - wenn nétig komplett - zu verwerfen, um die
hochpriorisierte Entscheidung mit mdglichst geringem Rechenaufwand in einen neuen Plan
einzubinden. Die zuvor entfernten Aktivitaiten kdnnen im Anschluss schrittweise in den neuen Plan
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eingebunden werden. Hierbei kann es passieren, dass wieder einzufiigende Aktivitaten im Konflikt zu
der neuen hochpriorisierten Aktivitat stehen. In diesem Fall erfolgt eine endgiltige Verwerfung aus
dem Plan. Die geopferte Aktivitit kann aber im Anschluss durch die normal vorgesehene
Ablaufplanung erneut in den Plan aufgenommen werden.

Der Ablaufplaner nimmt auch eine Kontrollfunktion wahr und kann im Rahmen einer Uberpriifung
(check schedule) feststellen, dass der aktuelle Plan inkonsistent geworden und damit in Zukunft nicht
mehr ausfihrbar ist. Der Grund hierfir liegt meistens darin, dass die Erstellung eines Plans auf
modellierten Grundlagen (z.B. Trends von Ressourcen anhand von Ressourcenprofilen) beruht, die
jedoch von der Realitdt zu stark abweichen. Beispielsweise werden Ressourcen wéahrend der
Planausfuhrung viel stéarker verbraucht, als im Plan vorgesehen. Der Ablaufplaner erkennt solche
Situationen im Voraus und versucht diese Konflikte anschlieBend zu I6sen (repair schedule). Die
Planausfihrung muss im Falle eines zukinftigen erkannten Konfliktes nicht notwendigerweise
unterbrochen werden. Der Plan wird vorlaufig fortgefiihrt, aber zur gleichen Zeit auch korrigiert. Nur fir
den Fall, dass ein Konflikt zeitlich unmittelbar bevorsteht, muss die Ausfihrung des Plans
unterbrochen werden. Des Weiteren kann der Fall eintreten, dass ein Plan nicht wie gewiinscht durch
den Executor ausgefuhrt werden kann. Der Ablaufplaner kann diesen Umstand feststellen, indem er
die Ruckmeldungen der Planausfiihrung auswertet (implement executions). Zum Beispiel wird eine
Aktivitat vorzeitig beendet oder abgebrochen. Solche Planabweichungen mussen als aufRere Stdérung
und damit ebenfalls als Konflikt betrachtet und nach Méglichkeit durch den Ablaufplaner korrigiert
werden.

act [activity] schedule [Behaviour of APS Application - Scheduler (Control Flow)] /

[control stite == starting]

Error State

trend violations?

[yes] [no]
i purpose?

[optimiabie?] g

[executpns >

[rapair mne] '""'e

Abbildung 7-35: Interaktionen zur Ablaufplanung (Kontrollfluss)
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Des Weiteren soll der Ablaufplaner nach Mdoglichkeit versuchen, den aktuellen Plan zu verbessern
(optimize schedule). Zu den Rahmenbedingungen einer Aktivitat gehéren auch Angaben zu Punkten
(ScoreExecuted, ScoreActive), die sie in die Bewertung des gesamten Plans einbringt. Das
Optimierungskriterium des Ablaufplaners besteht darin, den Plan in dieser Hinsicht zu maximieren.
Hierbei muss ein Kompromiss zwischen Qualitat (Hohe der Punkte) und Laufzeit der Berechnungen
gefunden werden. Die Optimierung ist nicht zeitkritisch, da zu diesem Zeitpunkt bereits ein glltiger
Plan vorliegt, und lauft daher im Ablaufplanungsprozess mit niedriger Prioritdt. Um jedoch fur die
laufende Missionsplanung des Satelliten einen Nutzen ziehen zu koénnen, sollte der
Optimierungsprozess iterativ ablaufen. Das bedeutet, das Zwischenergebnisse, sofern diese einen
verbesserten Plan darstellen, durchaus zwischenzeitlich in den aktuell giltigen Plan Gbernommen
werden.

Die oben erwdhnten Funktionalitdten (z.B. Umsetzung von Entscheidungen) kdnnen nicht alle
gleichzeitig ablaufen, sondern missen kontrolliert aufgerufen werden. Die Abbildung 7-35 zeigt den
dabei stattfindenden Kontrollfluss.

Der Prozess des Ablaufplaners lauft, wie oben bereits erwdhnt wurde, eigensténdig in einem
separaten RODOS-Thread und ist an einigen Stellen mit der Zustandsmaschine der Hauptsteuerung
synchronisiert. Sobald der Ubergeordnete autonome Planungsprozess gestartet wird, beginnt der
Ablaufplaner mit seiner eigenen Initialisierung und geht dann anschlieend, wenn der operationale
autonome Betrieb begonnen hat, in eine Kontrollschleife Uber. Diese lauft quasi endlos und terminiert
nur (in Abbildung nicht dargestellt), wenn die Hauptsteuerung den autonomen Betrieb einstellt.
Innerhalb der Schleife wird in einem Durchlauf nur eine der Funktionalitdten zur Losung der oben
genannten Teilaufgaben ausgewéhlt und abgearbeitet. Die Auswahl erfolgt anhand bestimmter
Kriterien. Die Uberpriifung der Ressourcen (check resources) und der aktuellen Plane (check
schedule) hat oberste Prioritéat und wird so oft wie mdglich, jedoch mindestens vor jeder eigentlichen
Berechnung zur Plandnderung, durchgefiihrt. Hierbei werden Konflikte nur detektiert und festgehalten.
Erst nachrangig kommen die Funktionalititen, die tatsachlich Anderungen am Plan vornehmen, zum
Einsatz. Mit abnehmender Priorisierung sind das die Behebung von zukinftigen
Ressourcentberschreitungen (repair schedule), die Verarbeitung der Rickmeldungen von der
Planausfihrung (implement notifications) und die Umsetzung von Entscheidungen (implement
decisions). Erst wenn solche Aufgaben nicht zur Abarbeitung anstehen, widmet sich der Ablaufplaner
der Optimierung (optimize schedule), aber auch nur, wenn ein Anlass dafur besteht. Zum Beispiel
ware das der Fall, wenn durch eine vorherige Entscheidungsumsetzung Ressourcen plotzlich wieder
frei wiirden, da eine Aktivitat aus der Planung entfernt wurde. Sollten generell keine Anderungen am
Plan nétig sein, auch nicht durch Optimierung, so sollte aus Grinden der Effizienz der Ablaufplaner
seinen zugehoérigen RODOS-Thread fur eine bestimmte Dauer stilllegen (wait), und dadurch inaktiv
werden.

Die bisher genannten Funktionalitaten der Ablaufplanung, zum Beispiel Optimierung, sind hierarchisch
betrachtet auf der obersten Ebene anzusiedeln. Sie dienen zwar unterschiedlichen Zwecken, greifen
jedoch auf gemeinsame Grundfunktionen zurtick. Die nachfolgende Abbildung 7-36 zeigt schematisch
die Zusammenhénge auf.

bdd [activity] schedule [APS Application - Scheduler - Basic Functionality] /

|

Q\ 0/
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/

optimize

Abbildung 7-36: Funktionalitdten der Ablaufplanung und deren Zusammensetzung
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Zu den Kernaufgaben der Ablaufplanung gehoéren die bereits bekannten Funktionalitaten:

- umsetzen (implement)
- reparieren (repair)
- optimieren (optimize)

Wahrend ihrer Ausfuhrung greifen sie im Rahmen der Planung (plan) auf grundlegendere
Funktionalitaten zurtick:

- abwagen (consider)
- binden (bind)
- anwenden (apply)

Die Planung koordiniert die dazu notwendigen Ablaufe. Sie speichert Ausfiihrungszustande und
Zwischenergebnisse, um nach deren iterativen Ubernahme in den aktuell giiltigen Plan (commit) die
Arbeit an alter Stelle wiederaufzunehmen.

Die Mdglichkeiten, wie Anderungen an einem Plan vorgenommen werden kénnen, sind begrenzt.
Bisher wurden die folgenden MalRnahmen implementiert. Allen ist gemein, dass sie intuitiv
verstandlich sind:

- Hinzufugen ungeplanter Aktivitaten

- Entfernen geplanter, aber noch nicht ausgefuhrter Aktivitaten

- Abbruch geplanter und derzeit sich in der Ausfiihrung befindender Aktivitaten

- Hinzufugen passiver Intervalle in einer Aktivitat

- Entfernen passiver Intervalle aus einer Aktivitat

- Zeitliche Verschiebung/Neuberechnung aller zu einer Aktivitat gehérender Aktionen

Das Berechnen von Anderungen am Plan beginnt immer zuerst mit dem Abwé&gen von
Plananderungen. Dafilir werden mdagliche MaRRnahmen identifiziert. So missen zum Beispiel im Falle
einer Konfliktlosung die MaRnahmen den Konflikt beheben, bzw. schwéachen. Im Falle einer
Optimierung mussen die MalBnhahmen den Punktestand des Plans erhéhen. Hierbei missen die
Auswirkungen der MalRhahmen auf die Ressourcen bericksichtigt werden. Ebenso qilt es die
Randbedingungen (z.B. Release und Deadlines einer Aktivitat) einzuhalten. Die Glute einer
MaRnahme ist das Verhdltnis zwischen dem Beitrag an Punkten und den Auswirkungen auf die
Ressourcen. Anhand der Gite kdnnen die einzelnen MaRnahmen miteinander verglichen werden. Je
nach Rechenaufwand der MaRBnahme kann es sein, dass nur eine Schatzung fur die Abwagung
vorgenommen werden kann. Bei der Planung kénnen je nach Konfiguration auch mehrere
MaRnahmen kombiniert betrachtet, untersucht und angewendet werden.

Unter dem Binden wird das detaillierte Berechnen von MaflRnahmen unter Einbeziehung der zuvor
schon erwahnten Randbedingungen verstanden. Auch hierbei gilt es, jede Auswirkung einer
MaRnahme auf eine Ressource, falls sie zur Anwendung kommt, zu berticksichtigen. Das Berechnen
einer Bindung ist wesentlich aufwendiger als das Schatzen einer Abwéagung. Jedoch liefert die
Bindung ein exaktes Ergebnis. Beim Binden kdnnen auch mehrere MalRnahmen in Kombination
berechnet werden.

In einem letzten Schritt kann, wenn eine giltige Bindung vorliegt, diese auf den Plan angewendet
werden. Die darin enthaltenen Vorgaben werden dann exakt umgesetzt. Erst mit diesem Schritt hat
die MalRBnahme eine tatsachliche Auswirkung auf den Plan.

Das Binden wird dadurch erschwert, dass sich die Aktivititen mdglicherweise auf mehrere
Ressourcen auswirken kénnen. Es kann passieren, dass angewendete MalRnahmen zwar ihren
Zweck erflllen, dabei aber neue Konflikte verursachen. Als Konsequenz hieraus missen weitere
MalRnahmen berechnet werden, um die negativen Folgen zu beheben. Hilfreich ist an dieser Stelle,
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dass das Problem der Bindung mathematisch als ein lineares Programm formuliert und separat durch
einen passenden Algorithmus geldst (solve) werden kann.

Ein lineares Programm [13, pp. 857 - 910] [53] stellt ein zu lésendes Problem (z.B. die Suche nach
einer passenden Bindung) formal in folgender Form dar:

maximiere die Zielfunktion cT*x
unter den Nebenbedingungen Axx <b
x =0

Diese Darstellung kann als ein System aus Ungleichungen aufgefasst werden. x ist der zu
bestimmende m-dimensionale L&sungsvektor, A eine m x n - dimensionale Matrix, b ein m-
dimensionaler Spaltvektor und c” ein n-dimensionaler Zeilenvektor. m bezeichnet hierbei die Anzahl
der Nebenbedingungen und n die Anzahl der Losungselemente.

Mit Hilfe des Simplex-Algorithmus [13, p. 885] lasst sich das System durch sogenannte Pivotisierungs-
Operationen in eine andere aquivalente Form umformen. In der Regel erhéht sich dadurch der Wert
der Zielfunktion. Diese Umformungen werden solange wiederholt, bis keine Verbesserung des
Zielwertes mehr mdoglich ist und das Verfahren dadurch terminiert. Wenn eine Loésung gefunden
wurde, dann ist diese, theoretisch betrachtet, exakt und optimal. Jedoch kénnen bei der Berechnung
numerische Fehler auftreten, die zu unglltigen Losungen fuhren. Die Ursache hierfur liegt
bekannterweise in der sukzessiven Aneinanderreihung der Pivot-Operationen und in der FlieRkomma-
Arithmetik (Rundungsfehler und Ungenauigkeiten). Um diese Fehler moglichst zu vermeiden, wurde
der Simplex-Algorithmus, angelehnt an [53, p. 79], angepasst. Das sogenannte Simplex-Tableau, das
die internen Zustandsdaten des linearen Programms enthélt, kann bei Bedarf direkt aus den Original-
Daten (4, b und cT) rekonstruiert werden. Diese Vorgehensweise vermeidet die numerischen Fehler,
die durch die Pivot-Sequenzen verursacht werden, gréf3tenteils.

Um den Simplex-Algorithmus anwenden zu kdnnen, muss das Planungsproblem in ein lineares
Programm (bestehend aus einem System aus Ungleichungen und der Zielfunktion) Gberfiihrt werden.
Der Losungsvektor x stellt dabei die exakten Zeitpunkte dar, zu denen die Aktionen der Aktivitaten im
Plan ausgefuhrt werden sollen. Zur Bildung des linearen Programms sind folgende Schritte notwendig:

1. Fur jede zu planende Aktivitat a muss der friheste Startzeitpunkt Tagg.q.se berucksichtigt
werden.
—1%* Xastqre < —1%* Tagereqse

2. Fur jede zu planende Aktivitdt a muss der spéateste Endzeitpunkt Tap..qine bericksichtigt
werden.

+1 * antop < +1+= TaDeadline

3. Fdr jede zu planende Aktivitdt a muss die Mindestdauer Ta,;, bertcksichtigt werden. Diese
Beschrankung bezieht sich nur auf die zur Aktivitat a gehdrenden aktiven Intervalle I,,.

Iaa

Z(+1 * XiBegin - 1= XiEnd) < -1+ TaMin
i

Falls als MaRnahme ein Abbruch der Aktivitdt a vorgesehen ist, darf diese Bedingung nicht in
das System aufgenommen werden.

4. Fur jede zu planende Aktivitdt a muss die zuldssige Maximaldauer Ta,,, bericksichtigt
werden. Alle zur Aktivitat a gehdrenden Intervalle 1, (aktive und passive) sind zu betrachten.
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92

lq

Z(—l * Xigegin T 1% Xigpg) < +1 % Tapygy

i

5. Fur jede zu planende Aktivitdt a muss die zeitliche logische Ordnung aller ihrer Aktionen

bertcksichtigt werden. Hierzu muss fur alle zur Aktivitdt a gehtrenden Intervalle I, jeweils
eine Bedingung aufgestellt werden:

Vi € Iy ¢ +1* Xigegin — 1% Xigpg <0

Jede Aktion j, die bereits zu einem Zeitpunkt Tj ausgefiihrt wurde (d.h. die zugehdrige
Aktivitat befindet sich derzeit in der Ausfiihrung), muss zeitlich fixiert werden. Fir jede
Fixierung missen zwei Bedingungen in das System aufgenommen werden. Der Simplex-
Algorithmus wird dadurch gezwungen, den Zeitpunkt der Aktion j auf Tj zu setzen.

Xj < +1* Tj
—xj < —1%Tj

Wenn die Optimierung aktiviert ist, muss sich der Punktestand des zu berechnenden Plans
gegeniber der letzten gultigen Lésung verbessern. Alle Aktivitdten A kénnen mit ihren aktiven
Intervallen zur Gesamtbewertung des Plans beitragen, indem sie Punkte pro Zeit s; und pro
Ausfuhrung sg produzieren. Zusatzlich mussen alle MalBnahmen M, deren Komponenten nicht
im Losungsvektor abgebildet sind (z.B. Loschen von Aktivitaten), zuséatzlich durch einen Offset
sy in die Gleichung aufgenommen werden.

A IaA

Z Z("'STa * XiBegin — STq * XiEnd) < -
i

a

i(+1 * Sgq) + i(+1 * st)]

Falls eine MalRhahme vorsieht, dass eine Aktivitdat a abgebrochen werden sollte, so dirfen
deren Beitrdge zum Punktestand nicht mitgerechnet werden. In diesem Fall ist es
ausreichend, die Werte fur s, und sg, auf 0 zu setzen.

Fir jede Ressource r € R muss sichergestellt werden, dass der Verlauf die zulassigen
Minimal- und Maximalwerte (v,p, UNd v,.y4,) Nicht Uber- bzw. unterschreitet. Erschwerend
kommt hinzu, dass auf Grund des Ressourcen-Profils mit jeder Aktion j € J der Verlauf einen
Sprung T; in Abhangigkeit von j vollziehen kann (siehe Abbildung 7-32 und Abbildung 7-33).
Falls sich eine Aktivitdt a € A auf eine Ressource r € R auswirkt, muss daher fir jede zu a
gehdrende Aktion j €],, J, €] der eingehende und der ausgehende Ressourcen-Wert
separat mit einer Bedingung gegen den Minimal- und den Maximalwert unter Zuhilfenahme
der Intervalle i € I, von a abgesichert werden. Es muss zwischen aktiven Intervallen I, und
passiven Intervallen I, unterschieden werden, da sie sich unterschiedlich auf die Ressourcen
(Ga,, fur aktive Phasen und Gp,.fur passive Phasen) auswirken. Beim Aufstellen der
Bedingungen ist zu beachten, dass fir eine beliebige Aktion j, nur die zurlickliegenden
Aktionen einschlielich J, in der Bedingung zu berlcksichtigen sind (siehe Abbildung 7-37).
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Activity 1 Active Passive Active Passive Active
Activity |A]: Active Passive Active
Action: ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Jj € Jk Jk
j €]

Abbildung 7-37: Zuordnung der Aktion j zu J

Zusammengefasst muissen fir jede Ressource r € R, die von Aktivititen aus A, C A
beeinflusst wird, jeweils vier Bedingungen pro Aktion j, aus j € J, aufgestellt werden, wobei

a €A, gilt.

1 fr € Vrmax — v — Ain,

2. fr < Vpmax — v — Dout,

3. =1x f, <—=1% Wpyin — v — Ain,)
4. —1+%* f, < —=1* (Vpyin — v — Aout,)

fr berechnet den linearen Anteil am Verlauf der Ressource r bis zur Aktion j.
v, stellt den aktuellen Wert der Ressource r dar.

A laAc Iapc

fr = Z Z (+Gara * XiBegin - Gara * XiEnd) + Z(+Gpra * XiBegin - Gpra * XiEnd)
a i i

Iqdo Iapo

+ Z (+Gara * XiBegin - Gara * xjk) + Z (+Gpra * xiBegin - Gpra * xjk)
i i

I.4. bezeichnet dabei die Menge der aktiven Intervalle von der Aktivitét a, mit der Eigenschaft,
dass diese bis zum Zeitpunkt von j, abgeschlossen (c fir closed) sind. I,,. bezieht sich
entsprechend auf passive Intervalle. I,,,, I,p, 9ilt fur offene (o fur open) Intervalle:

Ioac = {i € Iga | Xigegin < Xji N\ Xigng < Xji}
Iope ={i € Iop | Xipegin < Xji A Xigna < Xji}
loao = {i € Ign | Xigegin < Xji N Xigng > xji}
lIopo = {i € Igp | Xigegin < Xji N Xipng > Xji}

Ain,., Aout, sind Grol3en, die den sprungbehafteten Anteil am Verlauf der Ressource r bis zur
Aktion ji summieren.

Jk\Jk

Ain, = Z T

J
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Jk

Aout, = Z T;

j

Fur den (aufwendigsten) Fall, dass sich jede im Plan vorkommende Aktivitdt a € A auf jede
Ressource r € R auswirkt, miissen insgesamt |R| = |J| * 4 Bedingungen aufgestellt werden.

9. Damit das lineare Programm komplett aufgestellt ist, miissen die Koeffizienten der Zielfunktion
cT = x gesetzt werden. Im Schritt 7 wurde bereits erlautert, auf welche Weise das System
Punkte generiert. Als Zielfunktion gilt daher:

A Iaa

Z Z(+5Ta * Xlpegin — STa * xlEnd)
a i

Durch Anwendung der Schritte 1 bis 9 lasst sich das Ablaufplanungsproblem in ein System aus
linearen Ungleichungen und einer Maximierungsfunktion umwandeln. In der Regel hat das
resultierende System einige Bedingungen, die durch andere, scharfere Bedingungen bereits
abgedeckt sind. Dies ist der Fall, wenn die Matrix A der Nebenbedingungen A*x < b lineare
Abhangigkeiten zwischen den Zeilen aufweist. Hier kdnnen die unscharferen Nebenbedingungen
ausnahmslos entfernt werden. Dadurch sinkt die Komplexitéat des aufgestellten Systems, und folglich
auch der bendtigte Aufwand zur Berechnung der Lsung.

act [activity] schedule [Behaviour of APS on - (schedule Process)] /
Success
repair mplement optimize
udatastore» wcentralBuffers
Settings Schedule (Copy) = " Schedule (New)
consider
udatastorex /
{Avaiable) Binding
Cons :e’alcn[].Leng’(thx\\f_ﬁ
Action Item[].LengthMax ; select ~

consideration stack build?

Consideration[]

e \((rea!e simplex
/k 2
o b ( o no solved
items
Solvatee unsoivable

Simplex Data ] unfx posible?

solve simplex

simplex resuit?

Abbildung 7-38: Aufldsen einer Abwagung bei der Ablaufplanung
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Bisher wurden die in Abbildung 7-36 dargestellten Funktionalititen, angefangen bei den
Grundfunktionalitaten, z.B. die Optimierung, tber die Abwagung und Bindung bis hin zur Auflésung
(solve) isoliert betrachtet. Abbildung 7-38 zeigt nun den Vorgang der Ablaufplanung in seinem
Zusammenwirken aller Teilfunktionalitaten.

Die Ablaufplanung wird im Rahmen einer der Hauptfunktionalitaten (reparieren, implementieren oder
optimieren) eingeleitet. Zu Beginn (init) wird der aktuell giltige Plan kopiert. Die Kopie bildet die
Grundlage fir alle nachfolgenden Schritte und wird im weiteren Verlauf durch diese verandert. Ferner
wird eine Strategie, die die weitere Vorgehensweise der Ablaufplanung festlegt, in den Einstellungen
(Settings) hinterlegt. Sie hat Auswirkungen auf das Verhalten beim Abwégen (consider), beim Binden
(bind) und beim Ldsen (solve). Die Strategien verfolgen folgende Absichten:

- Reparieren: Es soll so schnell wie mdglich ein gultiger Plan wiederhergestellt werden. Der
neue (gultige) Plan darf bzgl. der Punkte schlechter sein als der alte (ungiltige) Plan.

- Implementieren: Es soll so schnell wie mdoglich eine anliegende Entscheidung in den neuen
Plan umgesetzt werden. Der neue Plan muss bzgl. der Punkte besser sein als der alte Plan.

- Optimieren: Es soll der beste Plan ermittelt werden. Der Plan darf iterativ verbessert und
Ubernommen werden.

Zuerst werden alle MalRnahmen (z.B. Einfugen einer neuen Aktivitat), die fur die Loésungsfindung und
fur die zugrundeliegende Strategie nitzlich sind, identifiziert. Generell dirfen bereits im Plan
vorhandene Aktionen angepasst bzw. verschoben werden. In Abhangigkeit von der Strategie werden
weitere MaRhahmen in Betracht gezogen.

- Reparieren: Nur Loschen oder Abbrechen bereits vorhandener Aktivitéaten.

- Implementieren: Nur die der umzusetzenden Entscheidung zugrundeliegende MalRhahme. In
der Regel das Einfigen neuer Aktivitdten. Laut Strategie dirfen nur MalRnahmen in Betracht
gezogen werden, die den Wert (Punkte) des neuen Plans erhdhen.

- Optimieren: Grundsétzlich alle moglichen Maf3hahmen.

Als nachstes ist eine Kombination aus MalRnahmen auszuwéhlen (select) und in einem
MaRnahmenstapel (Consideration[]) festzuhalten. Kombinationen sind dann nétig, wenn die
gewinnbringende MaRnahme auf nicht vorhandene Ressourcen angewiesen ist, die durch andere
MaRnahmen zuerst beschafft werden missen. Uber die Einstellungen kann die maximale Tiefe des
Stapels festgelegt werden. Dieser Parameter ist sehr kritisch, da auf Grund des kombinativen
Charakters die Laufzeit mit steigender StapelgrofRe exponentiell ansteigt. In der Regel missen
mehrere Kombinationen von Malinahmen ausprobiert werden, ehe eine Losung gefunden wird. Wenn
der gesamte Suchraum durchlaufen wurde, also wenn keine weiteren Kombinationen an losbaren
Malnahmen identifiziert werden kénnen, ist das konkrete Ablaufplanungsproblem (in der Regel die
Optimierung) mit den dem Ablaufplaner zur Verfliigung stehenden Méglichkeiten (z.B. MalRhahmen
und Stapeltiefe) nicht I6sbar. In Folge dessen wird der gesamte Vorgang abgebrochen (failed).

Konnte hingegen eine mdglich passende Kombination von MalBhahmen ausgewahlt werden, kann mit
der eigentlichen Bindung begonnen werden. Diese hat zu Beginn die Aufgabe, ein Feld von
Aktionsitems (Action Item[]) zu initialisieren. In diesem wird die zeitliche Ordnung aller im Plan
vorkommenden Aktionen definiert. Am Plan durch MaRnahmen vorgegebene Anderungen sind
ebenfalls zu bertcksichtigen (z.B. zwei neue Aktionsitems fur eine neu einzufigende Aktivitat). Der
Bindungsablauf legt damit schon vor dem eigentlichen Aufruf des Simplex-Algorithmus (solve simplex)
die logische Reihenfolge aller im Plan vorkommender Aktionen fest. Der Simplex-Algorithmus muss
diese Vorgaben der Ordnung (in Form von zusétzlichen Bedingungen) einhalten, wenn er eine glltige
Lésung ermitteln soll. Falls fir eine konkrete Ordnung keine gultige Lésung ermittelt werden kann, ist
es dem Ablaufplaner im Rahmen der Bindung erlaubt, die Reihenfolge durch Tauschoperationen
(swap) zu veréndern und somit Alternativen auszuprobieren. Somit kdnnen theoretisch alle méglichen
Varianten (bzw. Permutationen der Action Item[]) untersucht werden. Diese Vorgehensweise der
vorzeitigen Definition der zeitlichen Ordnung ist notwendig, da sich sonst die Bedingungen fir die
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Ressourcenbeschrankungen (siehe Schritt 8, Aufstellung Simplex-Problem) nicht aufstellen lassen. Im
Grunde wird dadurch das eigentliche nicht-lineare Ablaufplanungsproblem (wegen den mdglichen
Spriingen im Verlauf einer Ressource, siehe Ressourcenprofil) in mehrere lineare Varianten aufgeteilt
und in lineare Programme (Simplex Input) fir den Simplex-Algorithmus (solve simplex) umgeformt.
Aufgrund des kombinatorischen Charakters des Problems steigt der Suchraum exponentiell mit der
Anzahl der im Plan zu berechnenden Aktionen. Dieser Suchraum lasst sich, noch vor der Anwendung
des Simplex-Algorithmus, durch Analyse der zu den Aktivititen gegebenen Rahmenbedingungen (z.B.
Release und Deadline) stark einschranken. Im Grunde werden unlésbare Varianten aussortiert. Ein
weiterer Mechanismus zur Steigerung der Effizienz der Ablaufplanung besteht darin, ganze Gruppen
von Varianten méglichst friihzeitig als unlésbar zu identifizieren, ohne dabei alle Rahmenbedingungen
fir den Simplex-Algorithmus aufzustellen. Zur Erklarung ist es hilfreich, den Suchraum als eine Baum-
Struktur (siehe Abbildung 7-40) zu betrachten, der bei der Suche nach einer Losung traversiert wird.
Dabei wird die Ordnung der Aktionen (Action Item[]) mit zunehmender Tiefe schrittweise fixiert (siehe
Abbildung 7-39).

Al A3 A9 A2 A6 A4 A7 A8 A5

Locked Free + Fixed

Abbildung 7-39: Fixieren der Ordnung von Aktionen (Items)

Jede zu planende Aktion kann einer der folgenden drei Gruppen zugeordnet werden:

- Locked: Zu dieser Gruppe gehdoren Aktionen, die schon ausgefiihrt wurden. Es
werden daher Bedingungen entsprechend Schritt 6 zur Aufstellung des
linearen Programms gesetzt.

- Free: Zu dieser Gruppe gehoren Aktionen, die nicht fixiert sind. Fur alle Aktionen,
die dieser Gruppe angehdren, werden die Bedingungen entsprechend Schritt
8 zur Aufstellung des linearen Programms nicht gesetzt.

- Fixed: Zu dieser Gruppe gehoren Aktionen, die fixiert sind. Fur alle Aktionen, die
dieser Gruppe angehoren, werden die Bedingungen entsprechend Schritt 8
zur Aufstellung des linearen Programms gesetzt.

Der Schritt 8 zur Aufstellung des linearen Programms ist der aufwendigste. Er beschreibt, welche
Bedingungen fiur den Simplex-Algorithmus gesetzt werden missen, um die Giultigkeit des
Ressourcenverlaufs zu gewahrleisten. Zu Beginn der Traversierung ist jede Aktion entweder der
Gruppe ,Locked* oder der Gruppe ,Fixed“ zugeordnet. Dadurch verringert sich der Aufwand zur
Berechnung der ,gelockerten* linearen Programme. Der Simplex-Algorithmus kann neben der
Optimierungs-Berechnung auch zur ausschliel3lichen Lésbarkeits-Berechnung (ohne Optimierung)
eines linearen Programms herangezogen werden. Dieser Schritt erfordert weniger Rechenschritte als
die komplette Berechnung des Optimums. Falls der Simplex-Algorithmus die Losbarkeit eines linearen
Programms mit nicht-leerer Free-Gruppe feststellt, kann die Bindung das Problem verscharfen und
eine Fixierung (fix) vornehmen. Dabei wechselt die Aktion aus der Gruppe ,Free®, die der Gruppe
.Fixed® zeitlich gesehen durch die Ordnung an nachsten liegt, in die Gruppe ,Fixed®“. Dieser Schritt der
Fixierung wiederholt sich solange, bis alle Aktionen aus der Gruppe ,Free“ entfernt wurden. Im
Struktur-Baum ist die Traversierung dann an einem (grinen) Blatt angelangt und hat eine Lésung
gefunden. Diese muss vom Simplex-Algorithmus hinsichtlich des Optimums (und nicht nur der
Losbarkeit) berechnet werden. Stellt hingegen der Simplex-Algorithmus die Unldsbarkeit des linearen
Programms wahrend der Traversierung fest (roter Knoten/Blatt), kann die Uberprufung des aktuellen
Baumzweiges beendet werden, da die nachfolgenden Verzweigungen ebenfalls unlésbar sind. Mit
zunehmender Tiefen-Traversierung verscharfen sich bekanntlich nur die Bedingungen des linearen
Programmes. Die Traversierung kann dann wieder in Richtung Wurzel des Struktur-Baums zur letzten
I6sbaren Verzweigung aufsteigen, dort die letzte Fixierung wieder aufheben (unfix, siehe Abbildung
7-38) und die Ordnung der Aktionen (der freien Menge) mit einer Vertauschung (swap) veréndern.
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Dabei springt die Traversierung am Struktur-Baum horizontal und fahrt anschlieBend wieder in
Richtung Blatter (entspricht Fixierung). Wenn bei einem Knoten keine Vertauschungen mehr maéglich
sind, muss die Traversierung ebenfalls einen Knoten aufsteigen.

Die Vorgehensweise bei der Traversierung hat den Vorteil, dass ganze Zweige des Such-Baums
(siehe Abbildung 7-40) bei Feststellung einer unlésbaren Verzweigung von der Suche ausgeschlossen
werden. Andernfalls misste enorme Rechenleistung in die Durchforstung des Suchraums nach einer
Lésung investiert werden.

Wourzel (nur locked und free Items)

Zwischenlésung (mit free Items)

Losung (locked und fixed Items)

0000

Ungiiltige Lésung

Traversierung

Optimale Lésung

Abbildung 7-40: Such-Baum (L6sungsraum) der Bindung

Beim Binden (bzw. Traversieren) kann zwischen drei Vorgehensweisen gewahlt werden:

- Einzige (potentielle) Losung
Es findet keine Traversierung statt. Stattdessen wird nur ein einziges Blatt Uberpriift. Die
Ordnung der Aktionen ist hierbei schon vollstandig vorgegeben und kann durch die Bindung
nicht verandert (Vertauschung) werden.

- Erste (gultige) Lésung
Die Traversierung stoppt bei der ersten giltigen Losung.

- Optimale Lésung
Die Traversierung durchlauft den gesamten Suchbaum. Die letzte gulltige Losung/Blatt ist die
optimale Losung

Wie bereits erlautert wurde, wird das Verhalten beim Abwagen, Binden und Lésen durch die
verwendete Strategie bestimmt. Sie wirkt sich somit auf die Hauptfunktionalitaten der Ablaufplanung
(reparieren, implementieren und optimieren) aus. Die nachfolgende Tabelle zeigt zusammenfassend
das durch die verschiedenen Strategien bestimmte Verhalten des Ablaufplaners.

Strategie und Zweck abwagen binden Verbesserung des
(MaRnahmen) (Traversierung) Plans notwendig
umsetzen Entscheidung - Entscheidung erste Losung ja
(normale Prioritat) (z.B. Hinzufugen Aktivitat)
umsetzen Entscheidung - Entscheidung einzige Losung ja
(hohe Prioritéat) (z.B. Hinzufligen Aktivitat)
= Schnelligkeit - Entfernen von Aktivitaten
- Abbruch von Aktivitaten
Umsetzen Entscheidung - Entscheidung optimale Lésung ja
(niedrige Prioritét) (z.B. Hinzufugen Aktivitat)
- Alle mdglichen Malnahmen
reparieren - Entfernen von Aktivitaten einzige Losung nein
Plan - Abbruch von Aktivitaten
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= Schnelligkeit

optimieren - Alle mdglichen MaBnahmen | Optimale Losung ja
Plan

Tabelle 7-5: Strategien der Ablaufplanung

Zu Beginn des Abschnitts wurde das Zustandsverhalten von Aktivitaten in vereinfachter Form
dargestellt (siehe Abbildung 7-30). Diese Sicht erflllt ihren Zweck, indem sie die elementarsten
Zustandsanderungen von Aktivitaten verdeutlicht. Im weiteren Verlauf dieses Abschnitts und des
nachfolgenden sollen die Auswirkungen des Ablaufplaners und der Planausfihrung auf die
Zustandssteuerung der Aktivitaten genauer beschrieben werden. Dazu muss das eingeflihrte
Zustandsmodell verfeinert werden. Genauer betrachtet besteht es sogar aus zwei separaten
Zustandsmaschinen. Wahrend die erste ihren Schwerpunkt auf die Koordinierung der Ablaufplanung
setzt, bestimmt die zweite im Wesentlichen die tatsédchliche Ausfiihrung. Obwohl zwischen beiden
Zustandsmaschinen gewisse Abhangigkeiten bestehen und sie zum Teil miteinander synchronisiert
werden, arbeiten beide grofitenteils gleichzeitig und unabhéngig voneinander. Dies ist besonders
dann der Fall, wenn eine Aktivitat durch die Ablaufplanung optimiert werden soll, aber zur selben Zeit
durch den Executor auch ausgefthrt wird.

Der Ablaufplaner koordiniert seine Arbeit mit Hilfe der in Abbildung 7-41 dargestellten
Zustandsmaschine fur Aktivitaten.

stm [StateMachine] APS Activity State Machine (Scheduling) [APS Activity (Schedulingl]

Abbildung 7-41: Zustandsmaschine flr Aktivitaten zur Unterstitzung der Ablaufplanung

Bei der Umsetzung von Entscheidungen kann der Ablaufplaner neue Aktivitdten erstellen. Diese
werden mit Rahmenbedingungen (z.B. friihester Startzeitpunkt) initialisiert, weisen aber zu Beginn
noch keine Planung in Form von zugewiesenen Aktionen auf und befinden sich daher im Zustand
Unscheduled. Der Ablaufplaner versucht daher als néachstes die ungeplanten Aktivitaten in den
Zustand Scheduling zu versetzen und eine gultige Planung fir sie zu finden. Die dafir eingesetzten
Methoden wurden bereits im Abschnitt vorgestellt. Wenn eine gultige Losung fiir die Aktivitat gefunden
wurde, geht diese in den Zustand Scheduled (ber, andernfalls erfolgt ein Ubergang in
Unscheduleable. Dieser Zustand besagt lediglich, dass fur die Aktivitat zur aktuellen Zeit keine gultige
Planung gefunden werden kann. Er ist nicht endgultig. Der Ablaufplaner Uberpriift in regelmafigen
Zeitabstanden, ob sich die Rahmenbedingungen fir die Aktivitat gedndert haben und veranlasst ggfs.
einen Ubergang in Unscheduled, um einen erneuten Planungsablauf zu ermdglichen. Aktivitaten im
Zustand Scheduled sind ebenfalls nicht endgultig, sondern weisen lediglich auf Planédnderungen hin,
deren Abgleich mit dem tatsachlich auszufiihrenden Plan noch nicht erfolgt ist. Nachfolgende
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Uberarbeitungen des Ablaufs der Aktivitat verbunden mit einem erneuten Zustandsiibergang in
Scheduling sind weiterhin mdglich. Wenn eine gultige Lésung fiir den gesamten Plan gefunden wurde,
konnen die notwendigen Anderungen iibernommen werden. Diese miissen noch, wie bereits erwahnt
wurde, durch spezielle Abgleichfunktionen in den aktuellen Plan tbertragen werden. Hierzu erfolgt
zuerst der Ubergang in Commiting und bei erfolgreichem Abgleich anschlieRend in Planned, es sei
denn, die Anderung hat eine Aktivitat aus dem Plan entfernt. In diesem Fall erfolgt der Wechsel in
Unschedulable. Erst ab diesem Moment, dem erfolgten Abgleich, ist die aktuelle Ablaufplanung der
Aktivitat im Gesamtplan enthalten. Jede Aktivitdt wird nach einem erfolgten Abgleich einen
besonderen Z&hler inkrementieren. Dieser sorgt dafir, dass die Planausfiihrung samtliche
Anderungen mitverfolgen und ibernehmen kann. Umgekehrt informiert der Executor den Ablaufplaner
Uber alle Abweichungen (mit Hilfe der Executions). Wenn solch eine vorliegt, erfolgt fir die betroffene
Aktivitat ein entsprechender Zustandsiibergang nach Deviated. Nachfolgende Planungsablaufe (tiber
Scheduling) kénnen versuchen, diesen Umstand zu beheben. Sobald eine Aktivitat auch tatsachlich
durch den Executor zu Ende ausgefiihrt wurde, geht diese in den Endzustand Success lber. Jedoch
kann auch der gegenteilige Fall eintreten, dass der Ablaufplaner feststellt, dass fir eine Aktivitat im
Zustand Unschedulable eine erfolgreiche Planung generell, auch in Zukunft, ausgeschlossen ist.
Dieser Fall trifft besonders dann ein, wenn zeitliche Rahmenbedingungen (z.B. Deadline) nicht mehr
eingehalten werden kénnen. Die Folge fiir die betroffene Aktivitat ist ein Ubergang in den Endzustand
Failure.

7.2.5.6 Planausfihrung

Die Planausfihrung ist ein Prozess der autonomen Planung, die in einem separaten RODOS-Thread
stattfindet. Sie dient der Umsetzung des aktuell giltigen Plans, bestehend aus Aktivitaten, Aktionen,
Intervallen und Ressourcentrends. Sie wird durch den Planausfuhrer realisiert und hat zum Ziel,
Anweisungen in Form von Kommandos aus dem Plan abzuleiten und an die Steuereinheit des
Satelliten, die Kommandoverwaltung, zur Ausfihrung zu Ubermitteln. Die nachfolgende Abbildung
7-25 zeigt eine Ubersicht der Funktionsweise.

act [Activity] execute iour of APS Application - Executor (Overviewl] /

APS Application : Scheduler et APS Application : Executor Command Manager Application
Definitions

«datastores «datastores
Activities Irety

«d:fmue‘ synchronize
3 I (control)
«datastoren «centralBuffers
«datastoren ificati i Topic Sync Cmd Nt
"(“ﬁﬁ':’ﬁ‘:"’ f=— o (Command {receive)
Schedule e

Abbildung 7-42: Interaktionen zur Planausfiihrung (Ubersicht)

Die Planausfiihrung ist eine stark datenverarbeitende Interaktion, an der mehrere Funktionalitaten
beteiligt sind. Die meisten werden von einer besonderen Komponente, dem Planausfiihrer (Executor)
bereitgestellt. Eingangsseitig werden im gesamten Ablauf die Bestandteile des Plans, die
anweisenden Charakter haben, verwertet. Das sind die Aktionen (Actions) und ihre tbergeordneten
Aktivitdten (Activities). Der erste Schritt der Planausfuhrung besteht darin, aus diesen Daten mittels
Interpretation (interprete) Kommandos (Commands) fir die Kommandoverwaltung (Command
Manager Application) zu generieren. Dazu missen zusétzlich Informationen in Form von Definitionen
(Definitions) bereitgestellt werden. Sie werden im Rahmen der Konfiguration (siehe Abschnitt 7.2.5.1)
eingepflegt und beschreiben im Wesentlichen eine Zuordnung zwischen Aktionen, Kommandos und
Kommandoparametern auf abstrakter Ebene. Eine Ubersicht der statischen Zusammenhéange erfolgt
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an spaterer Stelle im Abschnitt. Bei der Interpretation werden konkrete Kommandos erstellt und in
eine Liste (im APS) eingepflegt. Der zweite Schritt besteht in einer Synchronisation der Kommandos,
da die Kommandoverwaltung ebenfalls eine Liste fiihrt. Da es sich bei der Kommandoverwaltung auch
um eine eigenstandige RODOS-Anwendung handelt, ist ein Datenaustausch Uber Anwendungs-
grenzen hinweg notwendig. Zu diesem Zweck wurden zwei RODOS-Topics eingerichtet. Auf den
ersten Topic, Sync Cmd, Ubertragt der Planausfiihrer die vom Plan abgeleiteten Kommandos. Diese
werden kurz vor ihrer Ausfihrung instanziert und abgeschickt. Die Kommandoverwaltung empfangt
die Kommandos und nimmt eine Analyse vor. Dabei mussen die in der nachfolgenden Tabelle

strukturierten Daten des Kommandos ausgewertet werden.

Byte-Position | Name Beschreibung
0-1 Sequence Der Sequenzzéhler des Kommandos.
Counter Dient als Schlissel zur Identifikation und zum Erkennen von
Fehlibertragungen.
2-3 Command Hauptunterscheidungsmerkmal des Kommandos.
Classifier Dient der Analyse als Hauptkriterium.
4 Command Die Quelle (Operator oder APS), die das Kommando gesendet
Source hat.
5 Command Der Empféanger (jede beliebige RODOS-Anwendung, auch die
Destination Kommandoverwaltung selbst), an den das Kommando
gerichtet ist.

6-13 Execution Time Der Zeitpunkt, zu dem das Kommando durch die
Kommandoverwaltung ausgefuihrt werden soll. Dieser hangt
vom Wert ab:

- =0: Das Kommando wird sofort ausgefiihrt
(immedate command)

- <0: Das Kommando wird relativ zum aktuellen
Zeitpunkt ausgefihrt (time-tagged command)

- >0: Das Kommando wird absolut zu einem bestimmten
Referenzzeitpunkt ausgefihrt (time-tagged
command)

14 - 15 Command Index | Der Index des Kommandos.

Ermdglicht die Segmentierung des Kommandos.
16 - 17 Parameter Die Lange des angehangten Parameterfelds im Kommando.
Length

18 Flags Flags, die vorgeben, wie die Kommandoverwaltung und das
APS das Kommando zu behandeln haben.

19 Reserved Ein Reservebyte.

>= 20 Parameter Die Parameterdaten des Kommandos.

Tabelle 7-6: Der strukturelle Aufbau eines Kommandos

Eine besondere Sicherheitsfunktion nimmt dabei der Sequenzzéahler ein. Die Kommandoverwaltung
fuhrt mit jeder Kommandoquelle (Operator oder APS) ein separates Zaéhlerpaar. Mit jedem
Ubertragenen Kommando wird der betroffene Z&hler inkrementiert. Sollte der Sequenzzahler eines
empfangenen Kommandos nicht mit dem erwarteten Wert Ubereinstimmen, deutet dies auf eine
Fehlubertragung hin. Die Kommandoverwaltung wird das empfangene Kommando daraufhin, ohne es
zu verarbeiten, verwerfen. Eine Ausnhahme von dieser Regelung stellen Kommandos mit dem
Zahlerwert 0 dar. Diese werden uneingeschrankt von der Kommandoverwaltung akzeptiert, missen
aber sofort (Execution Time = 0) ausgefuhrt werden. Optional kann, wie im Abschnitt unten
beschrieben wird, bei einer erkannten Fehlubertragung eine Rickmeldung gesendet werden, um auf
diesen Umstand hinzuweisen.

Zu Synchronisationszwecken kann der Planausfuhrer

Kommandoverwaltung senden:

folgende Anweisungen an die

- Get Sequence Counter: Der Wert des Sequenzzahlers der Kommandoverwaltung soll
ausgelesen werden.
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- Set Sequence Counter: Der Wert des Sequenzzdhlers der Kommandoverwaltung soll
Uberschrieben werden.

- Clear Command List: Alle Kommandos in der Kommandoliste sollen geldscht werden.

- Append Command: Ein neues Kommando soll am Ende der Kommandoliste eingefligt
werden. Die zeitliche Ordnung darf dabei nicht verletzt werden. Das bedeutet, der Zeitpunkt
der Ausfiihrung des einzufiigenden Kommandos muss grofRer als der des letzten Kommandos
in der Liste sein.

- Insert Command: Ein neues Kommando soll an einer beliebigen Stelle in die Kommandoliste
eingefligt werden.

- Remove Command: Ein beliebiges bestehendes Kommando soll aus der Kommandoliste
entfernt werden.

Die Kommandoverwaltung wird jedes empfangene Kommando, das nicht sofort (immediate)
ausgefuhrt werden soll, in seine eigene Kommandoliste einfiigen und dann zum entsprechenden
Zeitpunkt ausfihren (time-tagged). Kommandos, die fir ein anderes Ziel als die
Kommandoverwaltung bestimmt sind, werden von dieser Uber entsprechende Topics zu ihrem
Bestimmungsort gesendet. Theoretisch kann dies jede Komponente sein, die eine Anbindung zur
RODOS-Middleware besitzt. In der Praxis handelt es sich bei den Komponenten um Anwendungen im
Kontext vom APS. Diese werden in der Abbildung 7-42 stellvertretend als generische Anwendungen
(Generic Application) bezeichnet.

Es gibt zwei Strategien, um Kommandos mitten in eine bereits geflllte Kommandoliste einzufligen.
Die erste sieht vor, die Liste zu ldschen (Clear Command List) und die alten Inhalte erneut mitsamt
des neuen Kommandos schrittweise anzuhdngen (Append Command). Die zweite verzichtet auf einen
kompletten Ldschvorgang und fugt das Kommando direkt an der richtigen Stelle ein (Insert
Command). Das Problem bei der zweiten Variante liegt darin, dass die dafur notwendigen
Anweisungen nicht unbedingt von jeder Kommandoverwaltung unterstiutzt werden. Dies hat
historische Griinde, da einzelne Ldsch- und Einfligevorgdnge mdoglicherweise die Prozeduren des
Satellitenbetriebs korrumpieren kénnten, und damit ein zu hohes Risiko darstellen. Es wird daher
davon ausgegangen, dass die erste Variante standardmaflig von jeder Kommandoverwaltung
unterstutzt wird.

Die Ubertragung von Kommandos ist 4ufReren Stérungen unterworfen. Dadurch ist ein fehlerfreier
Datenaustausch nicht gewahrleistet. Fir manche Szenarien ist dieser Zustand inakzeptabel, da sie
auf eine sichere (d.h. nicht korrumpierende) Ubertragung angewiesen sind. Der bereits erwahnte
Mechanismus mit dem Sequenzzahler ist unzureichend, da dieser lediglich Fehlibertragungen (z.B.
nicht Ubertragene Kommandos) detektieren kann. Es gibt aber Falle, bei denen die fehlerfreie
Zustellung eines Kommandos unbedingt sichergestellt sein muss. Zu diesem Zweck kann der
Planausfuhrer eingehende Rickmeldungen in Form von Mitteilungen (Notifications - Command
Execution) sowohl von der Kommandoverwaltung als auch von den Zielanwendungen verarbeiten.
Diese Mitteilungen werden Uber das zweite Topic, Sync Cmd Ntf, Ubertragen. Die Verwendung dieser
Funktionalitat ist optional und kann fur jedes Kommando individuell Uber das bereits oben erwéhnte
Attribut Flags eingestellt werden.

Zu Synchronisierungszwecken stehen insgesamt drei verschiedene Arten von Rickmeldungen zur
Verflgung, die je nach Bedarf, auch einzeln oder wahlweise kombiniert, eingesetzt werden kdnnen:

- Reception Notification: Diese Rickmeldung besagt, ob das betroffene Kommando von der
Kommandoverwaltung tberprift, akzeptiert und in die Kommandoliste eingefligt wurde.

- Invocation Natification: Diese Rickmeldung besagt, ob das betroffene Kommando von der
Kommandoverwaltung aufgerufen und zum Ziel iibertragen wurde.

- Execution Natification: Diese Ruckmeldung besagt, ob das betroffene Kommando vom Ziel
ausgefihrt wurde.
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Die Rickmeldungen liefern Aufschluss iber den Erfolg oder Misserfolg der jeweiligen Kommandos in
ihren unterschiedlichen Stadien der Abarbeitung. Diese Thematik wird weiter unten im Abschnitt bei
der Beschreibung der Zustandsmaschine eines Kommandos aufgegriffen. Die Synchronisation hat
auch eine Kontrollfunktion. Sie vergleicht die ausgehenden Kommandos mit den eingehenden
Mitteilungen. Dabei konnen Abweichungen (z.B. negative oder fehlende Bestatigung eines
Kommandos) festgestellt werden. IThnen wird mit passenden MaRhahmen gegengewirkt. Diese kdnnen
teilweise sehr umfassend sein und schlieBen in der Regel eine Resynchronisation der
Kommandozéhler mit ein. Alle MaRhahmen haben zum Ziel, dass die Zustellung eines Kommandos
zum Bestimmungsort gewahrleistet werden kann.

Des Weiteren muss der Planausfihrer nicht nur eingehende Mitteilungen verarbeiten, sondern muss
auch selbst dem Ablaufplaner (Scheduler) ausgehende Mitteilungen (Notifications — Schedule
Execution) bereitstellen. Diese Aufgabe erfolgt im Rahmen einer Evaluierung (evaluate). Dabei soll
dem Ablaufplaner mitgeteilt werden, ob der Plan wie gewlinscht ausgefiihrt wird. Sollte an dessen
Ausfiihrung eine Abweichung vorliegen, mussen KorrekturmaRnahmen ergriffen werden. Diese
Aufgabe liegt aber im Verantwortungsbereich des Ablaufplaners. Er ist die Instanz, die auf dieser
Ebene (d.h. im Plan) Anderungen vornehmen kann. Der Planausfiihrer kann lediglich bei der
Synchronisation, also bei der Ubertragung von Kommandos, kontrollierend eingreifen. Die
ausgehenden Ruckmeldungen beziehen sich daher direkt auf einzelne Aktionen des Plans und
kénnen aus den eingehenden Mitteilungen abgeleitet werden. Im Grunde mussen aus diesen und den
Kommandos Informationen extrahiert werden, die den Zustand der Ausfiihrung der entsprechenden
Aktion beschreiben.

Als nachstes sollen die statischen Zusammenhénge der an der Planausfihrung beteiligten
Komponenten genauer betrachtet werden. Eine Ubersicht liefert die folgende Abbildung 7-43.

bdd [Block] APS Data Pool [System Blocks (Data Pool - Execution]] /

«blodks
APS Notification Schedule
«blocks = Execution

APS List ltem

APS Schedule

0.0 0.~ |1

APS List ftem APS List ltem APS List ltem «blocks
«blods «blodks - «blocks APS Notification Command
APS Activity 01 = APS Action 3 0 APS Command p " Execution

0.° 0% 0.°

1 1 1

APS List ltem APS List ftem Chioe APS List ftem AR
«blodks «blodks APS Command Invocation “Blods | APS Command Parameter
APS Activity Definition [ o APS Action Definition 1 o Definition FES 1| APS Command Definition [ o Definition

0.+

1

APS List ftem

«blodks
APS Data Signal Definition

Abbildung 7-43: An der Planausfihrung beteiligte Blocke des Daten-Pools

Die Kommandos (APS Command) sind die zentralen Gegenstande der Planausfiihrung. Sie werden
aus dem aktuellen Plan (APS Schedule) und den darin enthaltenen Aktivitaten (APS Activity) und
Aktionen (APS Action) gewonnen. Diese Blécke wurden schon bei der Beschreibung des
Ablaufplaners (siehe 7.2.5.5) vorgestellt. Damit der Planausfihrer gultige Folgen von Kommandos
erstellen kann, bendtigt er noch zusatzliches Wissen, das beschreibt, welche Arten von Kommandos
generell existieren und wie ihre Inhalte, vor allem die Parameter, aufgebaut sind. Zusatzlich muss
noch angegeben werden, wie der Zusammenhang zwischen Aktionen und Kommandos hergestellt
wird. Die VerknlUpfung wird mittels eines Konstrukts, das einen Kommandoaufruf (Invokation)
beschreibt, realisiert. Diese Informationen werden im Rahmen der Konfiguration (siehe Abschnitt
7.2.5.1) eingelesen. Im Grunde handelt es sich um Definitionen (APS * Definition), die ein Szenario
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beschreiben. Dementsprechend existieren Definitionen flr Aktivitaten (APS Activity Definition),
Aktionen (APS Action Definition), Kommandos (APS Command), Kommandoparameter (APS
Command Parameter Definition) und Kommandoaufrufen (APS Command Invocation Definition).

Wahrend der Ablaufplanung wurde fiir jede Aktion ein Ausfiihrungszeitpunkt festgelegt. Der
Planausfiihrer wird eine bestimmte Zeitspanne vor dem gesagten Zeitpunkt mit der Instanzierung der
zur Aktion referenzierten Kommandos beginnen. Der Instanzierungshorizont ist der auf die aktuelle
Zeit bezogene Zeitbereich, in dem die Instanzierung der Kommandos eingeleitet wird. Er ist relativ
klein, so dass von einem ,(Just-In-Time* - Verhalten auszugehen ist. Dabei ermittelt die
Planausfuhrung Uber die Definitionen, insbesondere Uber die Aufrufe (APS Command Invocation
Definition), welche Kommandos fur die Aktion zu erstellen sind. Hierbei missen die relativen
Zeitangaben der Aufrufe in absolute umgerechnet werden. Die Parameter der jeweiligen Kommandos
werden bei deren Instanzierung zuerst mit Standardwerten versehen. Diese konnen im Bedarfsfall in
einem weiteren Schritt mit Hilfe der Parameterdefinition wahlweise mit Werten der Datensignale
Uberschrieben werden. Damit kénnen die ersteliten Kommandos flexibel angepasst werden. Sie
werden zentral in einer Liste verwaltet. Diese ist primar nach den Ausfiihrungszeitpunkten geordnet.
Trotz dieser Ordnung kann es vorkommen, dass sich die Ausfiihrungszeitraume der Kommandos
zweier oder mehrerer Aktionen Uberlappen. Es ist auch zu beachten, dass bei der Instanzierung der
Kommandos der jeweilige Sequenzzahler noch nicht gesetzt wird. Dies erfolgt erst, wenn ein weiterer
Zeithorizont, der Synchronisierungshorizont, den Ausflhrungszeitpunkt des jeweiligen Kommandos
erfasst. Dadurch kann es vorkommen, dass die Sequenzzéhler und die Ausfiihrungszeitpunkte der
Kommandos eine unterschiedliche Ordnung besitzen. Die zwei zuvor im Abschnitt erwahnten
Synchronisierungsstrategien lésen dieses Problem auf unterschiedliche Weise. Die erste Strategie
I6scht bei Bedarf die komplette Kommandoliste und baut diese im Anschluss mit korrekter Ordnung
neu auf. Die zweite Strategie manipuliert die Kommandoliste gezielt an einzelnen Stellen.
Infolgedessen muss sie durch die Kommandoverwaltung evtl. neu sortiert werden. Dieser Fall tritt
besonders dann ein, wenn der Plan kurzfristig gedndert wurde, um eine hochpriorisierte
Entscheidung, die auch unmittelbar ausgefihrt werden soll, umzusetzen.

Die Synchronisation soll anhand eines Beispiels veranschaulicht werden. In den nachfolgenden drei
Tabellen sind die dafiir verwendeten konkreten Werte gelistet.

Es werden drei Aktionen definiert, denen jeweils zwei Kommandos zugeordnet sind:

Name der Aktion Name des Kommandos Ausfihrungszeitpunkt
(Definition) (Definition) (relativ)
AD1
AD1.CD1 1
AD1.CD2 20
AD2
AD2.CD1 0
AD2.CD2 1
AD3
AD3.CD1 3
AD3.CD2 5

Tabelle 7-7: Definition (Beispiel)

Der umzusetzende Plan soll folgende Aktionen aufweisen:

Name der Aktion Name der Aktion Ausfihrungszeitpunkt
(Plan) (Definition) (absolut)

Aktion 1 AD1 8

Aktion 2 AD2 15

Aktion 3 AD3 19

Tabelle 7-8: Plan (Beispiel)
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Die Horizonte weisen folgende Werte auf:

Horizont Dauer
Instanzierungs-Horizont 12
Synchronisierungs-Horizont 6

Tabelle 7-9: Horizonte (Beispiel)

Abbildung 7-44 zeigt den zeitlichen Verlauf der Horizonte und gibt die verschiedenen Zeitpunkte der

Planerstellung im Beispiel an:

Action 1 Action 2 Action 3

[ Instanciation - Horizon
I Synchronization - Horizon

| ‘ ‘ ‘ Time

01 3 5 9 10 14 16 20
8 15 19

Abbildung 7-44: Darstellung der Horizonte und der zeitlichen Referenzpunkte (Beispiel)

Die nachfolgende Tabelle zeigt die im Beispiel durch den Planausfihrer erstellten Kommandos in
Abhéngigkeit der genannten Referenzzeitpunkte. Mit dem Voranschreiten der Zeit durchlauft jedes
Kommando der Reihe nach mehrere Zustande:

- Bereit: Das Kommando wurde instanziert, aber noch nicht mit der Kommandoverwaltung
synchronisiert

- Ubertragen: Das Kommando wurde im Rahmen der Synchronisation mit der
Kommandoverwaltung Ubertragen, aber noch nicht ausgefuhrt

- Ausgefuhrt: Das Kommando wurde durch die Kommandoverwaltung ausgefihrt.

Der Planausfiihrer koordiniert seine Arbeit mit Hilfe dreier Zustandsmaschinen, je eine fur Aktivitaten,
Aktionen und Kommandos. Diese stehen gegenseitig in Wechselwirkung. Sie sollen im Folgenden
genauer beschrieben werden. Auf untersteter Ebene steht die Zustandsmaschine fiir die Kommandos

(siehe Abbildung 7-45).
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Aktueller Kommandos | Sequenzzéhler | Zeitpunkt der Zustand

Zeitpunkt Ausfuhrung

(absolut) (absolut)

1 Al.C1 1 9 Bereit
Al.C2 2 28 Bereit

3 Al.C1 1 9 Ubertragen
Al.C2 2 28 Bereit

5 Al.C1 1 9 Ubertragen
A2.C1 3 15 Bereit
A2.C2 4 16 Bereit
Al.C2 2 28 Bereit

9 Al.C1 1 9 Ausgefihrt
A2.C1 3 15 Ubertragen
A2.C2 4 16 Bereit
A3.C1 5 22 Bereit
A3.C2 6 24 Bereit
Al.C2 2 28 Bereit

10 Al.C1 1 9 Ausgefihrt
A2.C1 3 15 Ubertragen
A2.C2 4 16 Ubertragen
A3.C1 5 22 Bereit
A3.C2 6 24 Bereit
Al.C2 2 28 Bereit

14 Al.C1 1 9 Ausgefuhrt
A2.C1 3 15 Ubertragen
A2.C2 4 16 Ubertragen
A3.C1 5 22 Bereit
A3.C2 6 24 Bereit
Al.C2 2 28 Bereit

16 Al.C1 1 9 Ausgefihrt
A2.C1 3 15 Ausgefuhrt
A2.C2 4 16 Ausgefuhrt
A3.C1 5 22 Ubertragen
A3.C2 6 24 Bereit
Al.C2 2 28 Bereit

20 Al.C1 1 9 Ausgefihrt
A2.C1 3 15 Ausgefuhrt
A2.C2 4 16 Ausgefuhrt
A3.C1 5 22 Ubertragen
A3.C2 6 24 Ubertragen
Al.C2 2 28 Bereit

Tabelle 7-10: Erstellte Kommandofolge in Abhangigkeit der Zeit (Beispiel)
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Abbildung 7-45: Zustandsmaschine fur Kommandos zur Unterstiitzung der Planausfiihrung

U

Ein vereinfachtes Modell der Zustandsmaschine wurde bereits bei der Funktionsbeschreibung des
Planausfihrers anhand des Beispiels eingefihrt. Es wird nun auf den vollen Funktionsumfang
erweitert. Ein Kommando beginnt seinen Lebenszyklus mit der Instanzierung im Zustand Ready. In
diesem verweilt es so lange, bis es vom Planausfiihrer im Rahmen der Synchronisierung an die
Kommandoverwaltung Ubertragen werden soll. Wenn dieser Fall eintritt, bekommt das Kommando
eine Sequenznummer zugewiesen und wechselt in den Zustand Transmitting. Die Verweildauer in
diesem ist relativ kurz und soll nur zeigen, dass das Kommando derzeit Ubertragen wird. Nach
Abschluss der Ubertragung erfolgt ein Wechsel in Transmitted. Wenn bei der Synchronisierung keine
Rickmeldungen (Notifications) ausgewertet werden sollen (kann Uber die Flags des Kommandos
eingestellt werden), erfolgt dieser Ubergang automatisch, andernfalls hangt der weitere Verlauf von
der Auswertung der Rickmeldung ab. Bei Unstimmigkeiten (negative Rickmeldungen) wechselt das
Kommando in den Zustand Error. Transmitted bedeutet auch, dass das Kommando in die Liste der
Kommandoverwaltung eingepflegt wurde und auf seine Abarbeitung wartet. Es kann aber auch
passieren, dass das Kommando nach einiger Zeit von der Liste der Kommandoverwaltung entfernt
werden soll. In diesem Fall erfolgt ein Wechsel zuriick in Ready. Die Schleife kann dann erneut
durchlaufen werden. Dabei wird jedoch wieder eine neue Sequenznummer zugewiesen. Im weiteren
Verlauf wiederholt sich das soeben beschriebene Prinzip der Zustandsmaschine. Erneut ist eine
Ubertragung des Kommandos notwendig. Dieses Mal allerdings wird der Vorgang von der
Kommandoverwaltung selbststandig angestol3en. Diese Ubertragt das Kommando zur ausfihrenden
Komponente. Der Planausfuhrer wird Uber diesen Vorgang lediglich informiert. In der
Zustandsmaschine werden diese Wechsel mit den Zustanden Invoking (fiir Dauer der Ubertragung)
und Invoked abgebildet. Letzterer besagt, dass das Kommando seitens der Kommandoverwaltung
ausgefihrt und zum Bestimmungsort Ubertragen wurde. Wie zuvor beschrieben wurde, kénnen auch
hierbei Probleme auftreten, sodass ebenfalls ein Wechsel in den Zustand Error méglich ist. Zum
Schluss muss das Kommando von der Zielkomponente auch tatséchlich ausgefiihrt werden. Dieses
Verhalten wird mit den Zustanden Executing und Executed abgebildet. Der letztgenannte Zustand
bedeutet, dass das Kommando seitens der ausfilhrenden Komponente erfolgreich abgearbeitet wurde
und somit auch den Endzustand darstellt.
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Wie bereits erwahnt wurde, kénnen bei der Abarbeitung eines Kommandos Fehler (durch negative
Ruckmeldungen) auftreten und den Wechsel in den Zustand Error erzwingen. Dieser besagt, dass das
Kommando auf unerwarteter Weise nicht abgearbeitet werden kann. Es kann aber auch der Fall
eintreten, dass die Abarbeitung eines Kommandos bewusst, d.h. durch Planung, abgebrochen werden
soll. In diesem Fall liegt kein Fehlverhalten vor. Um diesen Ubergang zu ermdglichen, wurden noch
zwei weitere Endzustande, die einem Abbruch entsprechen, in die Zustandsmaschine aufgenommen.
Zum einem kann ein Kommando annulliert und in den Zustand Canceled versetzt werden. Das
bedeutet, es hat auf der Seite der Kommandoverwaltung nie existiert und kann dementsprechend nur
vom Zustand Ready aus uberwechseln. Zum anderen muss der Fall beriicksichtigt werden, dass mit
dem Kommando bereits eine Synchronisation mit der Kommandoverwaltung erfolgt ist. Dadurch
bedingt existiert das Kommando bereits auf der Seite der Kommandoverwaltung und muss durch
spezielle Synchronisierungsvorgénge geléscht werden. Dieser Vorgang stellt einen massiven Eingriff
in die Liste der Kommandoverwaltung dar. Er wird entsprechend den beschriebenen
Synchronisierungsstrategien gehandhabt. In Abgrenzung zum vorherigen Abbruchvorgang erfolgt der
Zustandsiibergang hierbei in Aborted und kann nur von Transmitted und Invoked erfolgen.

Das Synchronisierungszeitfenster zwischen Planausfiihrer und Kommandoverwaltung legt fest, wann
die Ubertragung eines Kommandos zwischen diesen beiden ausfiihrenden Komponenten eingeleitet
wird. Wenn das Zeitfenster hinreichend klein gewdahlt wird — dies ist zur Vermeidung unnétiger
Plankorrekturen auch vorgesehen — kann die autonome Kommandierung auch als ,Just-In-Time*, mit
quasi ,mmediate® Kommandos (tatsachlich aber mit einem ganz kleinen Time-Tag), aufgefasst
werden. Dass der Planausfuhrer eine Kommandoliste pflegt, ist fur die Kommandoverwaltung
transparent.

Als néchstes soll die Zustandsmaschine fir die Aktionen (siehe Abbildung 7-46) betrachtet werden.
Sie steht in Wechselwirkung mit den Zustandsmaschinen der einzelnen Kommandos, die der
jeweiligen Aktion zugeordnet sind. lhre Zustande bestehen aus Hauptzustanden und Unterzustanden.

stm [StateMachine] APS Action State Machine [APS Action (Overview)] /
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\

= Executing (Error) \ 4 Executing (Normal)
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Abbildung 7-46: Zustandsmaschine fur Aktionen zur Unterstiitzung der Planausfuhrung

Eine Aktion beginnt ihren Lebenszyklus im Zustand Planning/Ready, nachdem sie vom Ablaufplaner
erstellt wurde. Der Hauptzustand besagt, dass die Eigenschaften einer Aktion ohne Probleme
geandert werden kdénnen, da weder die Kommandoverwaltung noch die Zielkomponente durch die
Synchronisierung dahingehend beeinflusst wurden. In der Regel wird der Ablaufplaner einige
Anderungen (z.B. durch Optimierung) an der Aktion vornehmen. Erst mit dem Eintreten der Aktion in
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den Instanzierungshorizont wird der Planausfuhrer aktiv. Wie bereits im Abschnitt beschrieben,
werden dann Kommandos von der Aktion abgeleitet. Die Folge ist ein Ubergang des Zustandes in
Planning/Instanciated. Zu diesem Zeitpunkt sind Anderungen an der Aktion immer noch
unproblematisch, da die zugehérigen Kommandos nur im Planausfihrer existieren. Diese miissen
gofs. entsprechend angepasst bzw. geléscht werden.

Im weiteren Verlauf tritt irgendwann der Zeitpunkt ein, zu dem die Aktion vom Synchronisierungs-
horizont erfasst wird. Dies hat einen Wechsel in den Zustand Executing(Nominal)Synchronizing zur
Folge. Ab diesem Zeitpunkt sind Anderungen an der Aktion nicht mehr zulassig, da ihre
Synchronisierung und ihre anschliefende Ausfuhrung, d.h. die der zugeordneten Kommandos,
unmittelbar bevorstehen. Diese Malknahme (Sperrung) soll Inkonsistenzen zwischen dem
Planausfuhrer und der Kommandoverwaltung bei der Ausfihrung der Aktionen verhindern. Mit dem
Aufruf des ersten Kommandos, d.h. wenn dieser in den Zustand Executing (siehe Abbildung 7-45)
eintritt, erfolgt flr die Aktion ein Zustandswechsel in Executing(Nominal)/Executing. Dieser wird
solange beibehalten, bis das letzte Kommando erfolgreich ausgefiihrt wurde. Anschliel3end findet ein
letzter Wechsel in den Endzustand Finished/Executed statt. Die soeben beschriebenen Ubergénge,
von der Planung (Planning) bis zum Abschluss (Finished), zeigen den erwarteten nominalen Verlauf.
Von diesem weicht der Planausfiihrer unter Umsténden ab, insbesondere dann, wenn Fehlverhalten
und Abbriche behandelt werden sollen. Ersteres triff auf, wenn eines der Aktion zugeordneten
Kommandos nicht ordnungsgemaf3, sondern mit einem Fehler, abschlief3t. In diesem Fall wird eine
Fehlerbehandlung, verbunden mit einem Ubergang in den Zustand Execution(Error)/Error Handling,
gestartet. In Folge werden alle restlichen zur Aktion gehdrenden Kommandos abgebrochen. Im
Anschluss wechselt die Aktion in den Endzustand Finished/Error. Die zuletzt genannte Abweichung -
die Abbriche - wird genauso wie bei der Zustandsmaschine fir die Kommandos beschrieben,
bewusst durchgefihrt und gilt daher nicht als Fehlverhalten. Auch hier kann eine Aktion entweder
direkt annulliert (Uber Canceling) werden, wenn sie noch nicht mit der Kommandoverwaltung
synchronisiert wurde, ansonsten muss ein harter Abbruch (Uber Aborting) durchgefuhrt werden.
Unabhéangig von der Art des Abbruchs, hat dieser zur Folge, dass séamtliche zugeordnete Kommandos
der Aktion ebenfalls abgebrochen werden.

Zu Beginn der Beschreibung des Ablaufplaners (siehe Abschnitt 7.2.5.5) wurde das
Zustandsverhalten von Aktivitditen in vereinfachter Form dargestellt (siehe Abbildung 7-30). Im
Nachhinein betrachtet, wurde darin der Aspekt der Ausfiilhrung modelliert. Diese Thematik wird an
dieser Stelle wieder aufgegriffen und erweitert, sodass sie mit den bisher gezeigten Planabléaufen
bezlglich Aktionen und Kommandos kompatibel ist. Das Ergebnis ist eine Zustandsmaschine fir
Aktivitaten wie sie in Abbildung 7-47 dargestellt ist.

Die Zustandsmaschine der Aktivitaten weist einige Gemeinsamkeiten mit derjenigen der Aktionen auf.
Sie besteht ebenfalls aus Haupt- und Unterzustanden, die die einzelnen Aspekte der Planung
(Planning), der Ausfuhrung (Executing Nominal), der Fertigstellung (Finished) und der
Fehlerbehandlung (Executing Error) abbilden. Der Lebenszyklus einer Aktivitdt beginnt im Zustand
Planning/Unscheduled, nachdem sie vom Ablaufplaner instanziert wurde. Dieser wird im Anschluss
versuchen, mit den im Abschnitt 7.2.5.5 beschriebenen Methoden eine giiltige Planung fiir die Aktivitat
zu finden und entsprechende Aktionen zu berechnen. Bei Erfolg erfolgt ein Wechsel in den Zustand
Planning/Ready.
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stm [StateMachine] APS Activity State Machine (Execution) [APS Activity (Execution)] /

Abbildung 7-47: Zustandsmaschine flr Aktivitaten zur Unterstiitzung der Planausfiihrung

Dieser Ubergang kann unter Umstanden in Rahmen der Planung wieder umgekehrt werden. Auf die
bisher aufgefiihrten Schritte hat der Planausfiihrer keinen Einfluss, da diese nicht in seinem
Verantwortungsbereich liegen. Erst wenn die erste Aktion der Aktivitat, eine Startaktion, zeitlich
gesehen vom Synchronisierungshorizont erfasst wird, greift der Planausfiihrer ein. Die Aktivitat
wechselt dann in den Hauptzustand Executing(Nominal). Die Verknipfungen der sich darin
befindenden Unterzustdnde bilden im Grunde das zuvor erwahnte vereinfachte Modell der
Aktivitditenzustandsmaschine mit den Zustéanden Laufend (Running) und Angehalten (Interrupted). Die
Wechsel zu und von diesen werden bekanntermaf3en durch die Aktionen (Start, Stop, Interrupt,
Continue, Abort) eingeleitet. lhre Abarbeitung wird jeweils in einem eigenen Unterzustand (Starting,
Stopping, Interrupting, Continueing) gekapselt und dient dazu, dass die entsprechenden
untergeordneten Aktionszustandsmaschinen abgearbeitet werden kénnen. Mit einer Stoppaktion wird
eine Aktivitdt beendet, sodass sie in den Endzustand Finished/Executed wechselt. Die soeben
beschriebenen Ubergange, von der Planung (Planning) bis zum Abschluss (Finished), zeigen, wie
schon bei der Aktionszustandsmaschine, den erwarteten nominalen Verlauf. Auch hiervon kann es
wieder zwei verschiedene Arten von Abweichungen geben, die &hnlich behandelt werden. Fehler
werden im gesonderten Zustand Executing(Error)/Error Handling behandelt und schlieRen im
Endzustand Finished/Error ab. Abbriiche hingegen werden durch eine eigene Aktion behandelt und
schlieRen im Endzustand Finished/Aborted ab.
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7.2.6 Besondere Aspekte

Dieser Abschnitt soll zum Schluss noch auf besondere Aspekte, die es bei der Anwendung des APS
zu beachten gilt, eingehen.

7.2.6.1 Softwaredienste

Das Verhalten des APS hangt von seiner Konfiguration und den Stimuli ab. Beide Aspekte sind durch
die Referenzszenarien vorgegeben. Zu den Stimuli gehdren in der Regel die synchronisierten
Zustandsdaten (Housekeeping) des Satelliten und die Meta — Daten. Letztere werden durch
entsprechende Quellen, die im Kontext des APS angesiedelt sind, bereitgestellt. Bei diesen Quellen
handelt es sich in der Regel um spezielle Softwareanwendungen, auch Softwaredienste genannt, die
einen formalen Aufbau (siehe Abbildung 7-48) haben.

bdd [Package] Context Blocks [Context Blocks (RODOS Service]] /

«blocks «blocks
RODOS Service Job RODOS Service Behaviour

«blocks «blods
RODOS Application RODOS Service

wfulls Hi ]

(] «fulis cmd

+Behaviour

«full» Data[)

Abbildung 7-48: struktureller Aufbau von Softwarediensten

Ein Softwaredienst (RODOS Service) ist eine spezialisierte Softwareanwendung (RODOS
Application). Sie verfugt daher ebenfalls wie die allgemeine Anwendung uber zwei Standard-Topics,
den einen zur Kommandierung (Topic Cmd) und den anderen zur Telemetrierung (Topic HKk).
Zusatzlich verfugt sie Uber einen weiteren Middlewarezugang, Uber den sie ihre Ergebnisse (Topic
Data) ausgeben kann. Das APS zum Beispiel nutzt diese Mdglichkeit, um Uber diesen Mechanismus
Meta-Daten zu beziehen. Ein Softwaredienst hat eine oder mehrere Aufgaben (RODOS Service Job),
die mittels Kommandierung eingestellt werden kénnen. Zu jeder Aufgabe lassen sich einige
Eigenschaften, die alle Softwaredienste gemeinsam haben, festlegen:

- Zyklische Ausfihrung (Ja/Nein)

- Zyklusdauer (falls zyklisch)

- Zeitpunkt der nachsten Ausfuhrung

- Anzahl der verbliebenen Ausfiihrungen (falls zyklisch)

- Anzahl der erfolgten Ausfilhrungen (falls zyklisch)

- Das RODOS-Topic, Uber das die Ergebnisse als Botschaft ausgegeben werden sollen

Die eigentlichen Funktionalitaten, durch die sich die verschiedenen Dienste unterscheiden, sind in
separaten Verhaltenskomponenten (RODOS Service Behaviour) gekapselt. Der soeben beschriebene
strukturelle Aufbau von Softwarediensten ist nur als Grundgerist zu betrachten. Konkrete
Implementierungen eines Dienstes, z.B. zur Berechnung von Orbit-Informationen (siehe Abschnitt
7.3.5.3.3), werden durch spezialisierte Verhaltensweisen (abgeleitet von RODOS Service Behaviour)
realisiert.

7.2.6.2 Sicherheit des Raumsegments

Beim Entwurf eines Raumsegments wird der Sicherheit sehr viel Bedeutung beigemessen. Die
Subsysteme und Komponenten werden so konzipiert, dass nach Moglichkeit keine Fehler entstehen,
da diese unter Umsténden zu einem Totalausfall der ganzen Raumplattform fiihren kénnen.
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Ein autonomes Planungssystem stellt eine erhebliche Gefahrenquelle dar. Dies hat mehrere Griinde:

- Autonome Planungssysteme greifen aktiv in die Steuerung des Satelliten ein und kdénnen
durch falsche Konfiguration erheblichen Schaden anrichten.

- Autonome Planungssysteme befinden sich derzeit in der Erforschung und wurden bisher nur
in wenigen Satellitenmissionen eingesetzt. Wegen der fehlenden Erfahrung kénnen vermehrt
unvorhersehbare kritische Situationen eintreten.

Um einen Satelliten generell vor Fehlern und Stérungen zu schiitzen, wird dieser mit einer Reihe von
SicherheitsmalRnahmen ausgestattet. In der Systementwicklung hat sich dazu der Begriff FDIR (failure
detection, isolation and recovery) etabliert. Darunter werden folgende Funktionsweisen
zusammengefasst:

- Erkennung von eingetretenen Fehlern (failure detection)

- Die Isolation von Fehlern, sodass diese nach Mdglichkeit das Gesamtsystem nicht weiter
geféhrden (isolation)

- Die Wiederherstellung des Normalzustandes nach dem Eintritt eines Fehlers (recovery)

In der Raumfahrttechnik hat sich folgende, in Abbildung 7-49 dargestellte, Vorgehensweise etabliert.

act [Activity] satellite operation (safety) [satellte operation involving FOIR] _/

Ground Application Comman: d Manager Application

- W Command | Command f
——;C process O

APS Application \JI \T \f
]
«datastorex
Commands

(SafeMode)

Commands
(SaveMode)

FDIR Application Telemetry Application

() Hk i o «datastoren
(Satellite State}
| -. "

Abbildung 7-49: Einbindung der FDIR-Anwendung in den Planungsprozess

Die Verantwortung fir die FDIR-Funktionalitat tréagt eine dedizierte sich im Kontext des APS
befindende Anwendung (FDIR Application). Diese kann den aktuellen Zustand (HK Satellite State) des
Satelliten mit Hilfe der Telemetrie-Anwendung einsehen. Diagnose-Algorithmen der FDIR-Anwendung
untersuchen diese Daten auf Aufféalligkeiten. Dabei festgestellte Fehler am Satelliten oder an einer
seiner Komponenten (failure dectection) gilt es zu isolieren (isolate). Dazu wird die FDIR-Anwendung
die Kommando-Anwendung des Satelliten mittels eines speziellen Kommandos (Command Safe
Mode) auffordern, den aktuellen Betrieb, sei er konventionell oder autonom, einzustellen, und in den
sogenannten ,Safe Mode“ Uberzugehen. Die Kommando-Anwendung wird dazu eine besondere
Sequenz an Kommandos ausfihren, die in einer separaten Liste (Commands Safe Mode) gespeichert
sind. Solch eine Sequenz wird in der Regel folgenden Aufbau haben:

1. Unterbinde die Ausfiihrung von Kommandos in der Kommandoliste

2. Deaktiviere sofort (d.h. safe mode commands als immediate commands) samtliche

Komponenten (auch das autonome Planungssystem) des Satelliten, die fir den Betrieb im

Safe-Mode nicht bendtigt werden.

Loésche den Inhalt der nominalen Kommandoliste (Commands).

4. Versetze die Lageregelung des Satelliten in einen Modus, der dazu geeignet ist, den
Energiespeicher (Batterie) des Satelliten zu erhalten. In der Regel wird der Satellit eine Lage
einnehmen, sodass die Solarpaneele zur Sonne hin ausgerichtet sind.

w
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Fur die Wiederherstellung (recovery) ist der Operator zustandig. Dieser wird in der Regel geeignete
MaRnahmen treffen, um diesen Fehlerzustand in Zukunft zu vermeiden. Zum Beispiel kann er eine
fehlerhafte Komponente im Satelliten als fehlerhaft maskieren, und so deren Verwendung fir die
Zukunft ausschlieBen. Zum Schluss wird der Operator ein Kommando senden, um den Satelliten
wieder zuriick in den nominalen Betrieb zu versetzen.

Das APS wird bzgl. der FDIR-Anwendung wie eine gewohnliche Komponente/Anwendung behandelt.
Es stellt eventuell (durch falsche Konfiguration) ein erhéhtes Fehlerrisiko dar, wird aber im Rahmen
der Fehlerbehandlung genauso wie jede andere gewohnliche Komponente isoliert. Des Weiteren
besitzt das APS teilweise Funktionalitdten zum Erkennen (failure detection) von Ausnahmezustanden.
Bei der Erklarung der Zustandsmaschinen von Aktivitdten und Aktionen wurden auch deren
Fehlerzustande erwahnt. Der Ubergang in solch einen Fehlerzustand entspricht schon der
Fehlererkennung. Der Operator kann im Rahmen der Konfiguration des APSs die Art der
Fehlerbehebung festlegen. Entweder versucht es eigenstdndig den Fehler durch einen
entsprechenden Abbruch der Aktivitat zu isolieren, oder es l6st bei der Abarbeitung der Abbruch-
Aktion einen Ubergang in den Safe-Mode aus. Dies geschieht durch das Verschicken des
entsprechenden Safe-Mode-Kommandos, das mit der Abbruch-Aktion per Definition verknipft ist. Die
Fehlerhandhabung des APS soll auf keinen Fall dazu verwendet werden, die FDIR-Anwendung zu
ersetzen, sondern ist lediglich als eine Ergénzung im Sicherheitskonzept des Satelliten gedacht.

7.2.6.3 Kommunikation mit Operator

In den bisherigen Abschnitten wurde meist nur die Kommunikation des APSs mit seinen unmittelbaren
Nachbarn, insbesondere den Anwendungen zur Kommandoverwaltung und zur Zustandsdaten-
erfassung, im Kontext betrachtet. Der Datenaustausch dient meistens den Synchronisations-
vorgangen der autonomen Planung. Es gibt jedoch Kommunikationspfade, in die auch der Operator
am Boden involviert ist (siehe Abbildung 7-50).

ibd [Block] Context [Context of APS Application {communication - abstract)]/

( > APS Application
CMD
afullx Cmd
HK
«full» Hk
Operator

Abbildung 7-50: Kommunikation zwischen Operator und APS (abstrakte Darstellung)

Aus Sicht des Operators und des APSs ist die Funktionsweise der Kommunikationspfade irrelevant.
Deswegen wurde diese bisher auch nicht beachtet. Das APS ist eine RODOS-Anwendung. Es
empfangt seine Kommandos und verschickt seine Telemetrie Uber RODOS-Topics. Die
untergeordneten Abldufe der Kommunikation bleiben fiir die Anwendung verborgen.

Zum besseren Verstandnis sollen die Kommunikationspfade an dieser Stelle dennoch im Detalil
betrachtet werden (siehe Abbildung 7-51). Die Vorgédnge werden exemplarisch am Pfad fir die
Kommandierung erklart. Der entgegengesetzte Pfad zur Telemetrierung ist analog in umgekehrter
Reihenfolge zu betrachten. Der Operator erstellt mit Hilfe der Anwendung zur Kommandierung
(Command Ground Application) ein Kommando, und Uberreicht  dieses der
Kommunikationsanwendung (COM Ground Application) zur Ubertragung an den Satelliten. Der zuletzt
genannte Vorgang erfordert mehrere Teilschritte, die mit Hilfe der in Abbildung 7-52 dargestellten
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Komponenten durchgefiihrt werden. Zuerst wird das Kommando durch die Protokolimaschine (Frame
Protocol Maschine) gemafl einem zuvor in ihr eingestellten Protokoll zu einem Datenpaket (mit
Header und Footer) umschlossen und ggfs. segmentiert. In der Praxis haben sich hierbei einige
Standards etabliert (z.B. CCSDS). Der letzte Schritt der Protokollmaschine besteht darin, die
verpackten Daten fir die Weiterleitung an das Modem (Terminal Node Controller, TNC) aufzubereiten.
Hierbei erfolgt in der Regel eine letzte Segmentierung der Daten-Pakete in Daten-Frames (OSl-Level
2). Das Modem wird dann aus den Frames die Datensignale erzeugen und auf einen Signaltrager
aufmodulieren. Zum Schluss erfolgt die Ubergabe des Signals an einen Ubertrager (Transmitter).
Dieser sendet letztendlich das Signal mit Hilfe seiner internen Verstarker und seiner angeschlossenen
Antenne Uber das Medium (Erdatmosphare und Vakuum) an den Bestimmungsort, d.h. den Satelliten.
Dort werden die empfangenen Datensignale mit Hilfe der dort ansassigen
Kommunikationsanwendung (COM Application) wieder zurtck in ein komplettes Kommando
zusammengesetzt. Dabei laufen die bisher auf der Senderseite genannten Prozessschritte auf der
Empfangerseite in umgekehrter Reihenfolge und in invertierter Weise ab. Da die Kommunikation
innerhalb des Satelliten auf der RODOS-Middleware aufsetzt, wird das empfangene Kommando nach
seiner Wiederherstellung anschlieend in eine RODOS-Botschaft eingebettet und an die Anwendung
zur Kommandoverwaltung weitergereicht. Diese wird die Botschaft mit dem darin enthaltenen
Kommando zur gegebenen Zeit (immediate oder time-tagged) an die APS- Anwendung weiterleiten.

ibd [Block] Context [Context of AP S Application {; ication - detail)] /

Ground Segment Space Segment

Command Command
Ground Application
(] Application | «fulls Cmd COM «fulls Cmd [ [ ] «fulls cmd APS

«fulls Cmd Op

«fulls TC Antena (Tx) «fulls TC Antena (Rx) APS
TC Application
«full» Cmd com com «full» Cmd «full» Cmd
Ground ™ Application
«fulls Hk Application «fulls Hk «fulls Hk
«full» TM Antena (Rx) «full» TM Antena (Tx)

Operator

Ground ’
«fulls Hk Op L] Application [_] «fulls Hx COM «full» Hk APS

Telemetry
(] APBUSSSSEE) il 1

Abbildung 7-51: Kommunikation zwischen Operator und APS (detaillierte Darstellung)

ibd [Block] COM Application [Internal structure of COM Application] /

o | Tcsignal
«fulls Cmd [ J——=> Frame THC Tx Transmitter ™= =) «full» Tx Antena
Maschine
TNC Rx Reces TM Signsl
afulls Hic [ Je=—— eceiver te — —= — (] fullx Rx Antena

Abbildung 7-52: Interner Aufbau einer COM-Anwendung

Im Hinblick auf die Telemetrie (siehe Abschnitt 2.2.4.3) wird der Operator inshesondere an Real-Time-
Telemetrie und History-Telemetrie zum Zwecke der Uberwachung und an Extended-Telemetrie zur
Konfiguration des autonomen Verhaltens interessiert sein. Sollte sich das Protokoll der
Kommunikation am CCSDS - Standard orientieren, so ist es empfehlenswert, sich der darin
vorgesehenen ,virtuellen Kanale“ zu bedienen und den Datenstrom entsprechend aufzuteilen.
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7.3 ASAP

Dieser Abschnitt beschaftigt sich mit ASAP (siehe Abbildung 7-53), einer Komponente fiir Satelliten
zur optischen Erfassung von Phanomenen und zur Umsetzung autonomer Funktionalitaten. Es
handelt sich hierbei um ein eingebettetes System, bestehend aus Hardware und Software, und wurde
nach der im Kapitel 5 beschriebenen Methode entwickelt.

Abbildung 7-53: ASAP (Urheber: Oleskii Balagurin)

ASAP besteht aus drei verschiedenen Teilsystemen:

- Hardwareplattform
- autonomes Planungssystem (APS)
- autonomes Sensorsystem (ASS)

Diese Teilsysteme werden in den folgenden Unterabschnitten detaillierter betrachtet. Im Abschnitt 7.2
wurde die Funktionsweise des APSs bereits beschrieben. Auf sie wird in diesem Abschnitt daher
nicht naher eingegangen. Stattdessen wird die Anwendung (d.h. die Konfiguration anhand der
Referenzszenarien) des APSs im Vordergrund stehen.

Zum Zeitpunkt der Fertigstellung der vorliegenden Dissertation befindet sich ASAP noch in der
Entwicklung. Momentan laufen Arbeiten, um eine reduzierte Variante von ASAP in das
Satellitenvorhaben SONATE zu integrieren.

Die nachfolgenden Unterabschnitte beschreiben die einzelnen Zwischenschritte des Entwicklungs-
prozesses.

7.3.1 Zielstellung

Die Hauptaufgabe von ASAP besteht in der Detektion der zuvor im Abschnitt 7.1 genannten
Referenzobjekte und dem Erzeugen und Umsetzen autonomer Entscheidungen im Verbund mit den
anderen Subsystemen des Satelliten. Richtungsweisend gelten die in Abschnitt 7.1 dargestellten
Referenzszenarien, die es zu realisieren gilt. Insbesondere sollen optische Aufnahmen der
detektierten Ereignisse, Phanomene und Ziele aufgezeichnet und zur Bodenstation gesendet werden.
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7.3.2 Stakeholder

Die nachfolgende Abbildung 7-54 stellt eine Ubersicht (ber alle Stakeholder, die eine relevante
Beziehung zu ASAP haben, dar.

uc [Package] Stakeholders [ s of ASAP {Sy 1 /
«actors «actors «actors
Projects Satellite (Ground Station
Subsystems Subsystems
«actors «actors «actors «actors «actors «actors «actors «actors
SONATE ASAP ATUS OBC PDH com ACS com
«actors
Satellite
Applications
//Z Experts Department Scenarios
«zactors 1 «actors «actors «actors «actors «actors «actors
C H k i Payload |Attitude Control APS Data Source EGSE
Manager Applicati Applicati icati
A Apolicat
«actors «actors
Ground Station Standards
SN Users
Applications
«actors «actors «actors «actors «actors «actors
Ci ' i Payload Autonomous ECSS CCsDS
Op Op Operator Operator
icati pplicati Applicati Operator Developer

Abbildung 7-54: Stakeholders von ASAP

Ein Teil der Stakeholder wurde schon im Abschnitt 7.2.2 bei der Beschreibung des autonomen
Planungssystems (APS) eingefiihrt. Aus diesem Grund sollen an dieser Stelle nur noch die
unbekannten Stakeholder vorgestellt werden.

Wie bereits in der Zielstellung erwahnt wurde, arbeitet ASAP im Verbund mit anderen Subsystemen
des Satelliten:

Subsysteme des Satelliten (Satellite Subsystems)

- Bordcomputer des Satelliten (Onboard Computer, OBC)
Der Bordcomputer ist die Hardwareplattform, auf der die die Anwendungen zur Kommando-
und Housekeepingverwaltung des Satelliten laufen. ASAP muss mit dem OBC interagieren,
um autonom in die Steuerung des Satelliten eingreifen zu kénnen.

- Nutzlaststeuerung des Satelliten (Payload Data Handling, PDH)
Die PDH ist die Hardwareplattform, die zur Ansteuerung der Instrumente und zur Verwaltung
der Nutzlastdaten eines Satelliten benétigt wird. ASAP, bzw. das ASS, ist als eine Nutzlast
anzusehen und muss daher mit dem PDH kommunizieren.

- Kommunikationssteuerung (Communication, COM)
Das COM System regelt den Datenaustausch (Telekommandos und Telemetrie) zwischen
Satellit und Bodenstation.

- Lageregelungssteuerung (Attitude Control System, ACS)
Das ACS regelt die raumliche Ausrichtung des Satelliten im Weltall. Einige Referenzszenarien
beinhalten die Verwendung des ACS.
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Trotz der autonomen Ausrichtung einer Satellitenmission ist beim Missionsbetrieb die Bodenstation in
die Missionsablaufe eingebunden. Zu diesem Zweck mussen folgende Anwendungen als Stakeholder
bertcksichtigt werden:

Anwendungen der Bodenstation (Ground Station Applications)
- Kommandoverwaltung fur den Satelliten (Command Operator Application)
Der Operator wird ASAP Uber eine entsprechende Schnittstelle steuern.
- Housekeepingverwaltung (Housekeeping Operator Application)
Der Operator von ASAP wird Uber eine entsprechende Schnittstelle die Housekeeping-Daten
abrufen.
- Nutzlastdatenverwaltung (Payload Operator Application)
Der Operator wird von ASAP Uber eine entsprechende Schnittstelle die Nutzlastdaten abrufen.
- Autonomieverwaltung (Autonomous Operator Application)
Der Operator wird von ASAP Uber eine entsprechende Schnittstelle Daten tber den
autonomen Betrieb einsehen.

In der Raumfahrt haben sich einige Standards durchgesetzt, die es bei ASAP zu berticksichtigen gilt:

Standards
- European Cooperation on Space Standardization (ECSS)
Der ECSS-Standard definiert Richtlinien und Empfehlungen, die ASAP betreffen.
- The Consultative Committee for Space Data Standardization (CCSDS)
Der CCSDS-Standard definiert Richtlinien und Empfehlungen, die ASAP betreffen.

Sonstige Stakeholder von ASAP:

Sonstiges
- Electronic Ground Support Equipment (EGSE)
Zu Test- und Betriebszwecken muss ASAP an ein EGSE angeschlossen werden.

7.3.3 Anforderungen

Eine Analyse der Beziehungen und Abhéangigkeiten zwischen dem zu entwickelnden ASAP System
und seinen Stakeholdern hat einen Satz von Nutzeranforderungen und Systemanforderungen,
untergliedert in funktionale Anforderungen, Qualitdtsanforderungen und Randbedingungen,
aufgezeigt. Sie werden in den nachfolgenden Tabellen aufgefiihrt. Die Anforderungen lassen sich zu
inhaltlichen Gruppen, die jeweils einem Stakeholder zugeordnet sind, zusammenfassen. Elementare
Anforderungen werden nach Mdglichkeit begriindet.

Die nachfolgende Tabelle 7-11 listet die Nutzeranforderungen an das ASAP System:

ID Name und Begrindung

1 Nutzeranforderungen

11 Anforderungen seitens der Referenzszenarien
11.1 Optische Erfassung

ASAP muss in der Lage sein, die im Abschnitt 7.1 beschriebenen Referenzobjekte
optisch zu erfassen.

1.1.2 Autonome Handlung
ASAP muss zur Erreichung der in den Referenzszenarien beschriebenen Ziele
autonom Entscheidungen treffen und umsetzen.

1.1.3 Interaktion mit dem Umfeld (Kontext)
Zur Umsetzung der autonomen Handlung muss ASAP mit dem Umfeld (z.B.
Boardcomputer und Nutzlastdatencomputer) des Satelliten interagieren.
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12

Anforderungen seitens der Satelliten-Subsysteme

121

Mechanische Integration
ASAP muss sich mechanisch (z.B. an seinem Gehause) in die tragende Struktur
des Satelliten integrieren lassen.

122

Elektrische Integration
ASAP muss sich elektrisch (z.B. Versorgung mit Energie und Signalen) an die
Bordelektronik des Satelliten anschlie3en lassen.

1.2.3

Optische Integration
ASAP muss sich optisch (z.B. Ausrichtung und Kalibrierung der Kamera) in den
Satelliten integrieren lassen.

1.3

Anforderungen seitens der Satelliten-Anwendungen

131

Lageerfassung
ASAP muss seine eigene Housekeeping-Daten (z.B. innere Betriebszusténde)
an die Anwendung zur Lageerfassung des Satelliten senden.

1.3.2

Kommandierung
ASAP muss an ihn gerichtete Kommandos empfangen, interpretieren und
ausfihren kénnen.

133

Nutzlastdatenverwaltung
ASAP muss seine gewonnenen Nutzlast-Daten (z.B. Bilder) an die Anwendung
zur Nutzlastdatenverwaltung des Satelliten senden.

14

Anforderungen seitens des Operators

141

Betriebsmodi
ASAP muss mindestens folgende Betriebsmodi unterstiitzen:

Init : Eigenstandiges Booten und Konfigurieren von ASAP

Passiv : Operativer Betrieb ohne autonome Interaktionen (z.B. kann die
Kamera manuell bedient werden)

Halb-Autonom: Operativer Betrieb mit autonomen Funktionen, aber ohne
Auswirkungen (d.h. Kommandogenerierung) auf das Verhalten
des Satelliten

Voll-Autonom : Operativer Betrieb mit allen autonomen Funktionen und voller
Rickkopplung auf das Verhalten des Satelliten

1.4.2

Housekeeping Daten (Zustand)

ASAP muss seine Housekeeping-Daten sowohl eigenstandig (Standard
Housekeeping Online/Offline) als auch auf Anforderung durch den Operator
(Extended Housekeeping) generieren kénnen.

143

Housekeeping Daten (Autonome Planung)

ASAP muss insbesondere ,Snapshots” (iber den Zustand der autonomen Planung
(z.B. geplante Aktivitaten, registrierte Ereignisse, Kommandoliste) speichern, mit
Zeitstempeln versehen, und als Extended Housekeeping zum Boden Ubertragen
kénnen.

144

Housekeeping Daten (Autonome Bildverarbeitung)

ASAP muss bei einer Detektion (Ereignis oder Phanomen) beschreibende
Informationen (Meta Daten) aus den Bilddaten extrahieren. Die wichtigsten
Informationen (Anzahl, Typ, Bewegung) missen per Online-Telemetrie Ubertragen
werden. Erweiterte Informationen sollen per Extended-Telemetrie abrufbar sein.

15

Anforderungen seitens des Entwicklers (Autors)

151

Konfiguration
Das Verhalten von ASAP (insb. das autonome Verhalten) muss einstellbar sein. Ein
Software-Update sollte zu diesem Zweck nicht nétig sein.

152

Flexibilitat
Die Konfiguration sollte vollstédndig per Kommandierung vorgenommen werden
koénnen.

1.6

Anforderungen seitens des Lehrstuhls

161

Software Update
Ein Software-Update von ASAP im Orbit soll méglich sein.

1.6.2

Meta-Daten
Die von ASAP aus den Nutzlastdaten extrahierten Meta-Daten missen folgende
Eigenschaften aufweisen.

1621

Extraktion
Bei einer Detektion eines Ereignisses/Phanomens sollen der Typ, die Anzahl,
und der Bewegungs-Vektor extrahiert werden.
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1.6.2.2 Verfugbarkeit
Die Meta-Daten sollen innerhalb von 24 Stunden nach der Entdeckung zum
Boden gesendet werden.

1.6.3 Nutzlastdaten

1.6.3.1 Nicht-flichtige Speicherung
ASAP soll die gewonnenen Nutzlastdaten (unabhangig von einer externen
Nutzlastdatenverwaltung) nicht-flichtig speichern kénnen.

1.6.3.2 Verfugbarkeit

Die Nutzlastdaten sollen innerhalb von 48 Stunden nach der Entdeckung zum
Boden gesendet werden.

Tabelle 7-11: Nutzeranforderungen an das ASAP System

Die nachfolgende Tabelle 7-12 listet die funktionalen Anforderungen an das ASAP System:

ID

Name und Begriindung

2

Systemanforderungen (funktionale Anforderungen)

2.1

Anforderungen seitens der Referenzszenarien

211

Autonome Erfassung
ASAP muss Uber eine autonome Erfassung verfiigen, um die Referenzszenarien
realisieren zu kénnen.

2111

Ziele der autonomen Erfassung
ASAP muss im Rahmen der autonomen Erfassung folgende Ziele optisch
selbststandig erkennen und auswerten kénnen.

21111

Muster
ASAP muss bestimmte Muster optisch selbststandig erkennen und auswerten
kénnen.

21112

Formen
ASAP muss bestimmte Formen (z.B. Blitz vs. Sprite vs. BlueJet) optisch
selbststandig erkennen und auswerten kénnen.

21113

Objekte
ASAP muss bestimmte Objekte (z.B. Meteore) optisch selbststandig erkennen
und auswerten kénnen.

21114

Bewegungen
ASAP muss bestimmte Bewegungen (z.B. Trajektorien) optisch selbststandig
erkennen und auswerten kénnen.

21115

Ereignisse
ASAP muss bestimmte Ereignisse/Phdnomene (z.B. Blitze) optisch
selbststandig erkennen und auswerten kénnen.

2.1.1.2

Ausgéange der autonomen Erfassung
ASAP muss im Rahmen der autonomen Erfassung folgende Informationen
ausgeben.

21121

Meta Daten
ASAP muss aus den Eingangsdaten Meta-Daten ableiten und zur autonomen
Planung weiterreichen.

21122

Nutzlast Daten

ASAP muss aus den Eingangsdaten Nutzlast-Daten ableiten,
zwischenspeichern und bei Aufforderung an das PDH- oder COM-Subsystem
des Satelliten weiterreichen.

2.1.2

Autonome Planung
ASAP muss Uber eine autonome Planung verfiigen, um die Referenzszenarien
realisieren zu kénnen.

2121

Eingange der autonomen Planung
ASAP muss im Rahmen der autonomen Planung folgende eingehende Daten
verarbeiten.

21211

Meta Daten
ASAP muss Meta-Daten einlesen und verarbeiten kénnen. Inshesondere
sollen dadurch autonome Entscheidungsprozesse angestof3en werden.

2122

Ausgéange der autonomen Planung
ASAP muss im Rahmen der autonomen Planung folgende Daten ausgeben.

21221

Kommandos
ASAP muss autonom Kommandos zur Steuerung des Satelliten erstellen.
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2.1.2.3 Verhalten der autonomen Planung
ASAP muss bei der autonomen Planung folgende Verhaltensweisen aufzeigen.
2.1.2.31 Analysieren
ASAP muss eingehende Daten (z.B. Meta-Daten) analysieren.
2.1.2.3.2 Entscheiden
ASAP muss auf der Grundlage der Analyse Entscheidungen féllen, die das
Verhalten des Satelliten betreffen.
2.1.2.33 Ablaufplanen
ASAP muss Ablaufe planen, da die Ressourcen des Satelliten (z.B. Speicher,
Energie) beschrénkt sind.
21234 Ausfiihren
ASAP muss die getroffenen Entscheidungen und geplanten Ablaufe
umsetzen, indem es Kommandos fiir den Satelliten generiert und an diesen
Ubertragt.
2.1.2.4 Dienste
ASAP muss im Rahmen der autonomen Planung auf folgende Dienste
zugreifen.
21241 Orbit Dienst
ASAP muss auf einen Dienst zugreifen, der Berechnungen zu Orbit-
Informationen (z.B. Position) liefert.
2.2 Anforderungen seitens der Satelliten-Subsysteme
2.2.1 OBC
2211 Schnittstelle
ASAP muss eine Schnittstelle zum OBC aufweisen.
2.2.2 PDH
2221 Schnittstelle
ASAP muss eine Schnittstelle zum PDH aufweisen.
2.3 Anforderungen seitens der Satelliten-Anwendungen
2.3.1 Kommandoverwaltung
2311 Interaktionen
ASAP muss mit der Kommandoverwaltung interagieren.
231.11 Synchronisieren der Kommandos
ASAP muss seine im Rahmen der autonomen Planung generierten
Kommandos an die Kommandoverwaltung zur Ausfiihrung Gibergeben. Bei
der Ubertragung muss ein geordnetes Synchronisierungsverfahren eingesetzt
werden.
2.3.1.1.2 Auswerten der Rickmeldungen
ASAP muss im Rahmen der autonomen Planung Rickmeldungen von der
Kommandoverwaltung auswerten.
2.3.1.2 Interpretieren der Kommandos
ASAP muss die an ihn adressierten und von der Kommandoverwaltung
Ubermittelten Kommandos interpretieren.
2.3.2 Housekeepingverwaltung
2321 Synchronisieren der Housekeeping
ASAP muss eine eigene Kopie der Housekeeping-Daten des Satelliten verwalten
und synchronisieren. Diese Daten kénnen je nach Konfiguration in die
autonomen Planungsprozesse miteinbezogen werden.
2.3.2.2 Erstellen der eigenen Housekeeping
ASAP muss seine eigenen Housekeeping-Daten erfassen und zur
Housekeeping-Verwaltung Ubermitteln.
2.3.3 Nutzlastdatenverwaltung
2.3.3.1 Bereitstellen von Nutzlastdaten
ASAP muss seine eigenen Nutzlast-Daten erfassen und zur Nutzlastverwaltung
Ubermitteln.
2.4 Anforderungen seitens des Operators
2.4.1 Uberwachen
ASAP soll es dem Operator ermdglichen, dass dieser seinen Betrieb tiberwachen
kann.
24.2 Konfigurieren

ASAP soll es dem Operator erlauben, sein autonomes Verhalten je nach
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gewlinschtem Szenario einstellen zu kénnen. Dies soll ausschlieBlich per
Kommandierung erfolgen.
2.4.3 Betrieb
2.4.3.1 Betriebsmodi
ASAP soll es dem Operator ermdglichen, zwischen einem der drei mdglichen
Betriebsmodi zu wéhlen:
- Konventioneller Betrieb
Keine autonomen Funktionen
- Geschlossener autonomer Betrieb
Missionsbetrieb mit autonomer Planung durch ASAP mit tatséchlichem
Eingriff in die Kommandoverwaltung des Satelliten
- Offener autonomer Betrieb
Missionsbetrieb mit autonomer Planung durch ASAP, aber ohne
tatsdchlichen Eingriff in die Kommandoverwaltung des Satelliten.
2.5 Anforderungen seitens des Autors
251 Features
ASAP soll folgende Eigenschaften besitzen.
2511 Konfigurierbarkeit
ASAP soll es ermdglichen, sich an unterschiedliche Szenarien per
Kommandierung anzupassen. Dadurch wird das autonome Verhalten geandert.
2.5.1.2 Nachverfolgung der Ablaufe
ASAP soll seine internen Ablaufe protokollieren, damit die autonomen
Entscheidungsprozesse nachvollzogen werden kdnnen.

Tabelle 7-12: Systemanforderungen (funktionale Anforderungen) an das ASAP System

Die nachfolgende Tabelle 7-13 listet die Qualitatsanforderungen an das APS.

ID Name und Begrindung

3 Systemanforderungen (Qualitatsanforderungen)

3.1 Anforderungen seitens der Referenzszenarien

3.1.1 Schnelligkeit der Plandnderungen und Planumsetzungen
ASAP soll innerhalb 1 Sekunde auf nicht-deterministische kurzfristige
Ereignisse (z.B. Meteor) reagieren kénnen.

Tabelle 7-13: Systemanforderungen (Qualitatsanforderungen) an das ASAP System

Die nachfolgende Tabelle 7-14 listet die Randbedingungen an das APS

ID Name und Begrindung
4 Systemanforderungen (Randbedingungen)
4.4 Anforderungen seitens der Vorhaben/Projekte
441 RODOS
ASAP muss die RODOS-Plattform implementieren und seinen Software-
anwendungen entsprechende Schnittstellen anbieten, da davon auszugehen ist,
dass es in einem Netzwerk mit RODOS-Knoten (z.B. OBC) eingebettet
wird.
4.4.2 ASAP
Anforderungen seitens des Vorhabens ASAP.
4421 Masse
ASAP soll maximal eine Masse von 6 Kg aufweisen.
4422 Volumen
ASAP soll die raumlichen Abmessungen 25cm x 25cm x 25cm nicht
Uberschreiten.
4422 Elektrische Leistung
ASAP soll im Durchschnitt nicht mehr als 10W elektrische Leistung bendtigen.

Tabelle 7-14: Systemanforderungen (Randbedingungen) an das ASAP System
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7.3.4 Systemkontext

In den vorherigen Abschnitten wurden die Stakeholder identifiziert und die Anforderungen an das
ASAP System analysiert. Auf der Grundlage dieser Vorarbeiten kann nun im nachsten Schritt der
Kontext des zu entwickelnden Systems abgegrenzt werden (siehe Abbildung 7-55). Damit wird zum
einen eine erste strukturierte Ordnung zwischen den beteiligten Systemen eingefihrt, zum anderen
wird jetzt klarer ersichtlich, welche Teilnehmer direkt miteinander interagieren und somit eine
gemeinsame Schnittstelle aufweisen missen.

bdd [Package] Context Blocks [Context of ASAP] /
Ground Segment Space Segment
«blodks «blodks TC «blodks «blodks «blocks
HMITC com com PDU ASAP
Power
™
A N
«flows «blodks Cmd-Data «blodks
OBC HDats M-Dsta Sourel
«blodks
HMI TM Sync
< ————e]
«flows
Operator — «blogks
Eod P-Dat:

Abbildung 7-55: Systemkontext von ASAP

Generell wurde der Kontext in die zwei Systemgruppen Ground Segment und Space Segment
aufgeteilt. Der Grofteil des autonomen Verhaltens wird durch die Interaktionen zwischen ASAP und
dem Onboard-Computer (OBC) des Satelliten realisiert. Die Anwendungen des OBC sind unter
anderem fir die Verwaltung und die Weiterleitung der Kommandos an die einzelnen Komponenten
des Satelliten, darunter auch das ASAP System, sowie fiir die Erfassung der Housekeeping-Daten
von den jeweiligen Komponenten, zustandig. Aus den im obigen Abschnitt genannten Anforderungen
ist ersichtlich, dass der OBC und das ASAP System eine Synchronisierung eingehen mussen, damit
die autonom getroffenen Entscheidungen umgesetzt werden kénnen. Insbesondere missen dabei
Kommandos und Housekeeping-Daten abgeglichen werden. Ein weiterer Aspekt der autonomen
Planung betrifft das Erfassen von Meta-Daten. ASAP verflgt durch sein autonomes Sensorsystem
Uber eine eigene Quelle, die Meta-Daten produziert. Es muss jedoch durchaus in Betracht gezogen
werden, dass Meta-Daten von externen Quellen eingelesen werden sollen. Dementsprechend ist eine
Schnittstelle vorzusehen. Des Weiteren nimmt ASAP auch die Rolle einer Nutzlast (siehe
Anforderungen bzgl. autonomen Sensors) im Satelliten ein und generiert entsprechend Nutzlastdaten,
die zur Verwaltung an das Payload-Data-Handling System (PDH) Ubertragen werden muissen.

Damit waren die Interaktionen mit den von ASAP unmittelbar betroffenen Systemen erlautert. Mittelbar
betroffene Teilnehmer befinden sich vor allem auf dem Bodensegment. Der Operator als Anwender
bedient sich zur Interaktion mit dem Satelliten in der Regel zweier Systeme, einer zur Kommandierung
des Satelliten (HMI TC) und einer zur Erfassung der Housekeeping-Daten des Satelliten (HMI TM).
Diese Systeme arbeiten mit Datenpaketen, in denen Telekommandos (TC) und Telemetrie (TM)
kodiert bzw. dekodiert werden. Der Transfer dieser Datenpakete zwischen den beiden
Raumfahrtsegmenten per Funkstrecke wird mit Hilfe spezieller Kommunikationssysteme (COM)
koordiniert. Diese implementieren speziell dafiir vorgesehene Ubertragungsprotokolle, und iibersetzen
TCs in Kommandos (Cmd) und TMs in Housekeeping-Daten (Hk-Data) und Payload-Daten (P-Data).
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7.3.5 Systemsynthese

Der nachste Schritt im Entwurfsprozess fur das zu entwickelnde System ist die Synthese. Dabei soll,
ausgehend vom Systemkontext und den an ihn gestellten Anforderungen, sein funktionales Verhalten
(siehe Abbildung 7-56) realisiert werden.

act [Activity] system functionality [overview] /

run ASAP Application Layer
ASS
lication

OS/MW Layer
run RODOS

Circuit Layer

Hardware Layer

Abbildung 7-56: wesentliche funktionale Aspekte des ASAP Systems

Die Funktionalitdit von ASAP wurde auf vier Schichten verteilt. Die oberste Schicht ist die
Anwendungsschicht. In ihr befinden sich drei Anwendungen. Das Hauptziel von ASAP besteht darin,
mit den zwei Hauptanwendungen APS (Autonomes Planungssystem) und ASS (Autonomes Sensor
System) auf die in den Referenzszenarien dargestellte Weise wissenschaftliche Daten fir die
Forschung zu gewinnen. Sie realisieren die im Abschnitt 7.3.3 gestellten Anforderungen der
autonomen Planung und der autonomen Erfassung. Das APS wurde im Abschnitt 7.2 vorgestellt, und
dient dazu, den Satelliten autonom zu steuern. Es zeichnet sich durch seine Konfigurierbarkeit aus,
sodass es per Kommandierung an beliebige Szenarien angepasst werden kann. Das ASS ist eine
Anwendung, deren primare Aufgabe es ist, Meta-Daten aus optischen Beobachtungen (die Uber die
ASAP Hardware bereitgestellt werden) zu generieren und an das APS zu schicken. Bei den Meta-
Daten handelt es sich um Informationen, die besondere Tatsachen beschreiben (im Falle der
Referenzszenarien sind es z.B. Blitze, Meteore, usw.). Das APS reagiert auf diese Meta-Daten, indem
es sie autonom auswertet und ggf. als Folge das Verhalten des Satelliten mittels Manipulation der
Kommandolisten &ndert. Bei der dritten und letzten als Basic bezeichneten Anwendung handelt es
sich um eine Unterstitzungssoftware fur die Hardware. Sie dient dazu, rudimentare Aufgaben wie
zum Beispiel die Messwerterfassung der auf der Hardware verbauten Sensoren zu Gibernehmen. Alle
drei vorgestellten Anwendungen haben die Eigenschaft, dass es sich bei ihnen um RODOS
Anwendung handelt, die auf dem RODOS Betriebssystem laufen, und untereinander tiber die RODOS
Middleware kommunizieren. RODOS befindet sich in der Hierarchie eine Stufe unter der
Anwendungsschicht. Bei den beiden bisher vorgestellten Schichten handelt es sich ausschlief3lich um
Software, die jedoch eine Plattform in Form von elektrischen Schaltkreisen (z.B. einen Prozessor,
Controller) zur Ausfihrung benétigt. Diese ist in der néchst tiefer gelegenen Schicht angesiedelt. Auf
unterster Ebene existiert die Hardware, welche die tatsachlichen Ressourcen (z.B. IC-Chips,
Steckverbinder) bereitstellt.

An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, das RODOS eine Abstraktion der Software von der
Hardware ermdglicht. Aus diesem Grund ist es mdglich, die APS Anwendung auch auf einer anderen
Hardware (z.B. den OBC) zu portieren. Bei den anderen beiden Anwendungen (ASAP Basic
Application und ASAP ASS Application) ist dies nicht moglich. Sie sind an die ASAP Hardware
gebunden, da sie aus Performancegriinden zum Teil die RODOS Abstraktion umgehen und direkt auf
die Hardware zugreifen.
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7.3.5.1 Hardware

Die Hardware® von ASAP dient als Plattform fir die in der Systemsynthese eingefiihrten
Softwareanwendungen ASAP Basic, ASAP APS und ASAP ASS und muss dementsprechend die
bendtigten Hardware-Ressourcen bereitstellen. Bedingt durch die gestellten Anforderungen ergibt sich
der in der folgenden Abbildung 7-57 dargestellte Entwurf. Mal3gebenden Einfluss hatten die
Anforderungen zur Detektion und Aufzeichnung der Referenzobjekte.

ibd [Block] ASAP Hardware [Internal Structure] /

ibd [Block] ASAP Hardware [Internal Structure] /
inboard 1 Optic 1
«proxy» Power1 «fulls PowerM3
«fulls Sb1 «fulls Sp  Sensorboard 1 .ol «fulls Sb
«proxy» Ctr1 «fulls Ctr «full» Sb2
«fulls View[ ) Duproxy Viewt
«proxy» Com1 peoxy:
«full» Com «full» Sip
Mainboard 2
«proxy» Power2| «fulls Power <fulls SB1 Optic 2
«proxys Ctr2 fulls Ctr tulls 562 fulls Sp Sensorboard 2 q . oot «fulls Sb
i ]—E View2
«proxys Com2 fulls Com atulls View[ }P'oxy» iew.
«full» Stp Stepper 4
«fulls Stp «full» Opti «full» Stp

Abbildung 7-57: Interne Struktur von ASAP Hardware

ASAP ist ein duales System. Ein Teilsystem besteht aus einer speziell abgestimmten Optik (Optic)
mitsamt zugehdrigem Bildsensor, der auf eine dedizierte Platine (Sensorboard) montiert wird und
einer daran anschlieBenden elektronischen Hauptplatine (Mainboard) mit Logik- und Speicher-
ressourcen.

Die Eigenschaften beider optischen Systeme unterscheiden sich stark voneinander, da diese jeweils
fur unterschiedliche Aufgaben konzipiert wurden. Das erste optische Teilsystem besitzt ein statisches
Sichtfeld (FOV, Field Of View) von 38,70° x 38,70° und einen schnellen, leistungsfahigen Bildsensor
mit einer Bildwiederholungsrate von mindestens 100 Bildern pro Sekunde und einer Auflésung von 4
MPixel. Damit ist das Teilsystem besonders zum Auffinden von Referenzobjekten im Sichtfeld
geeignet. Das zweite optische System ist mit einem schmaleren Sichtfeld von 5,28° x 3,96° und einem
langsameren Bildsensor mit einer Bildwiederholungsrate von mindestens 30 Bildern pro Sekunde
ausgestattet. Die Besonderheit ist jedoch die Auflésung von 20 MPixel und die Ausstattung mit einer
Fokusiereinrichtung, die durch einen Schrittmotor (Stepper) eingestellt wird. Anders als das erste
optische System, dessen Aufgabe hauptsachlich im Auffinden der Referenzobjekte besteht, dient das
zweite der eigentlichen Beobachtung und Aufzeichnung der Referenzobjekte. Mit ihren
unterschiedlichen Eigenschaften erganzen sich beide optischen Teilsysteme gegenseitig.

Es wurden auch andere Konzepte, zum Beispiel mit nur einer einzigen Optik, deren Sichtfeld durch
einen Schrittmotor eingestellt werden kann, ausgearbeitet. Diese haben sich jedoch gegen das
vorliegende System nicht durchgesetzt.

Die nachfolgende Abbildung 7-58 zeigt die Hardware von ASAP

8 Entwicklung, Herstellung und Integration der Hardware fielen nicht ausschlieBlich in den
Verantwortungsbereich des Autors. Insbesondere waren sein Kollege Herr Balagurin (M. Eng.) sowie
diverse Unternehmen am Prozess beteiligt. Der eigene Beitrag des Autors an der Hardware wird
daher am Ende des Abschnitts klarer abgegrenzt.
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Abbildung 7-58: ASAP Hardware und Schnittstelle (Urheber: Oleskii Balagurin)

Jedes Teilsystem von ASAP ist vom anderen entkoppelt und besitzt daher seine eigene Schnittstelle:

Power: Energieversorgung 6V — 18V

- CTR: Steuersignale (z.B. Reset) und Low-Speed-Datensignale (z.B. CAN-Bus)
- COM: High-Speed-Datensignale (z.B. Bilddaten)

View: Optische Fassung

Die einzige gemeinsam genutzte Schnittstelle ist das Gehause, in dem beide Teilsysteme montiert
sind. Es dient ebenfalls dazu, ASAP mechanisch im Satelliten zu fixieren.

Das optische Gesamtsystem ist konzeptionell in der nachfolgenden Abbildung 7-59 dargestellt.

Baffle Objective Sensorboards Filter
/ / A |

{ / !

Objective Baffle Iris Focus Mechanism

Abbildung 7-59: Konzept der Optik von ASAP (Urheber: Oleskii Balagurin)
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Die Anordnung links oben stellt die Optik mit dem weiteren Sichtfeld dar. lhre Strahlen werden direkt
gebindelt und auf den linken Bildsensor gerichtet. Die Konzeption dieses Teilsystems ist relativ
einfach. Technisch wird es wesentlich herausfordernder, den Teil der Optik zu realisieren, der dem
schmaleren Sichtfeld entspricht. Das Problem hierbei besteht darin, dass der Strahlengang fiir eine
direkte Anordnung der optischen Elemente langs einer einzigen Achse zu lang ist. Die Begrenzungen
sind durch die Anforderungen bedingt, insbesondere durch die zur Verfugung stehenden engen
raumlichen Verhéltnisse. Stattdessen wird der Strahl durch eine Spiegeleinrichtung insgesamt um
180° umgelenkt und trifft im oberen Abschnitt auf den Bildsensor. Zum Zweck der Fokussierung kann
der Spiegel zusatzlich langs des Strahlengangs um ein paar Millimeter mit Hilfe eines Schrittmotors
bewegt werden.

Jedes optische Teilsystem verflgt Uber einen auf der Sensorplatine (siehe Abbildung 7-60 und
Abbildung 7-61) montierten Bildsensor, der anhand bestimmter Kriterien ausgewahlt wurde.

DODDTPETPERTERUDURURTUDURTUR AR

Abbildung 7-60: Sensorplatine 1 Abbildung 7-61: Sensorplatine 2

Ausgewahlt wurden zwei Bildsensoren desselben Herstellers mit zwar unterschiedlichen
Eigenschaften, jedoch mit fast identischen elektrischen Schnittstellen:

- Die Parametrierung erfolgt Gber einen SPI-Bus.
- Die Datenausgabe erfolgt Uber bis zu 16 LVDS-Datenleitungen.
- Der Sensor bendétigt fir den normalen Betrieb und die Datenausgabe jeweils einen Taktgeber.

Beide Sensoren produzieren im operativen Betrieb folgenden Datenstrom:
Sensor1:100fps * 4MP = 8Bits = 400MBytes/s
Sensor2:30fps * 20MP » 8Bits = 600MBytes/s

Um die Power- und Signalintegritat der Schaltung auf den Bildsensorplatinen zu gewahrleisten,
wurden folgende Mal3nhahmen ergriffen:

- Auslegung eines Energieversorgungsnetzwerkes fir die Bildsensoren. Abblockung durch
Kondensatoren.

- Sicherstellung eines differentiellen Wellenwiderstandes von 100Q fur die LVDS-
Datenleitungen durch LayoutmaRnahmen (Routing und Stack-Up).

- Differentielle Terminierung der LVDS-Datenleitung verbraucherseitig mit 100Q.

Die elektrische Verbindung der Bildsensorplatine mit der Hauptplatine wird mit einem PCI-
Steckverbinder hergestellt.
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Wie bereits oben erwahnt wurde, stellt die Hauptplatine die von den Softwareanwendungen (Basic,
APS, ASS) bendétigten Ressourcen zur Verfiigung. Strukturell lasst sie sich wie in der folgenden
Abbildung 7-62 darstellen.

ibd [Block] ASAP Mainboard [ASAP Mainboard] /

ibd [Block] ASAP Mainboard [ASAP Mainboard]/

Power Distribution Network
«full» Power [ «fulls Power_In
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B
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«fulls Com «fulls Com_In
wfulls Ctr_ «fulls Stp
«fulls Ctr_Sensors «full» Ctr_Memory
)

O—0)
—=&

«fulls Ctr «fulls Cir

§
g‘c

Sen:

Abbildung 7-62: Interne Struktur der Hauptplatine von ASAP

Jede Hauptplatine verfiigt als Schnittstelle nach aul3en Uber drei Steckverbinder (Power, Ctr, Com).
Diese wurden schon bei der Beschreibung der Schnittstelle des Gesamtsystems (ASAP) genannt.
Tatsachlich befinden sich die Anschliisse aber auf den Hauptplatinen und werden lediglich durch das
Gehéause von ASAP nach aul3en gefihrt.

Ebenso wird auch eine Schnittstelle (Sbl, Sb2, Stp) zu den bereits eingeflihrten optischen
Teilsystemen bereitgestellt.

Die bereit gestellten Ressourcen lassen sich in mehrere Gruppen zusammenfassen:

- IC mit programmierbaren Schaltkreisen (FPGA, Field Programmable Gate Array)
Ein Pool aus Logik-Gattern, die durch Programmierung zu einer Schaltung vernetzt werden
kénnen. Damit lassen sich auch kompliziertere Logikschaltungen (z.B. Prozessoren und
Controller) realisieren.
- ICs mit Taktgebern (Clock)
- ICs mit Speicher (Memory)
o 3x512 MB DDR3-SDRAM
o 4x 4096 MB Flash
- ICs mit Sensoren (Sensors)
o 4x Temperatur
o 9x Spannung/Strom
- IC zur Uberwachung (WatchDog)
- Energieversorgungsnetzwerk (Power Distribution Network)
Schaltkreis bestehend aus mehreren ICs und passiven Bauteilen, die die von den
Verbrauchern (z.B. FPGA) bendtigten Spannungen und Stréme in gewiinschter Qualitat (d.h.
ohne die Toleranzgrenze durch Schwankungen zu Uberschreiten) zur Verfigung stellen
o 0,75V: Vorspannung fur DDR3-Speicher
1,20V: Versorgungsspannung fur den Kern des FPGA
1,50V: Versorgungsspannung fur die DDR3-10s des DDR3-Speichers/FPGA
1,80V: Versorgungsspannung fur den Bildsensor
3,30V: Versorgungsspannung fir sonstige 10s (FPGA, Sensoren, ...)
5,00V: Versorgungsspannung fir den Schrittmotor

O O O O O

Die nachfolgende Abbildung 7-63 zeigt eine Hauptplatine der Hardware von ASAP
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Abbildung 7-63: ASAP Hauptplatine

Um die Power- und Signalintegritdt der Schaltung auf der Hauptplatine zu gewéahrleisten, wurden
folgende Maflinahmen ergriffen:

- Auslegung eines Energieversorgungsnetzwerkes fir die einzelnen Verbraucher (FPGA,
DDR3-RAM, Flash). Abblockung durch Kondensatoren.

- Sicherstellung eines differentiellen Wellenwiderstandes von 100Q fiur die LVDS-
Datenleitungen (Bildsensor und COM) und DIFF_SSTL-Datenleitungen (DDR3-RAM) durch
Layoutmalnahmen (Routing und Stack-Up).

- Differentielle Terminierung der LVDS- und DIFF_SSTL-Datenleitung verbraucherseitig mit
100Q.

- Sicherstellung eines seriellen Wellenwiderstandes von 50Q fur die SSTL-Datenleitungen
(DDR3-RAM) durch Layoutmaflnahmen (Routing und Stack-Up)

- Serien-Terminierung der SSTL-Datenleitungen quellenseitig mit 50Q.

Im Anschluss an die Herstellung wurde die Hardware diversen Qualifikationstests unterworfen. Es ist
geplant, diese Tests in Zukunft kurz vor der Integration von ASAP in einen Satelliten zu wiederholen,
allerdings in abgeschwachter Form (Akzeptanztests). Die Tests haben die Aufgabe, ASAP starken
Belastungen mechanischer, thermischer und radioaktiver Art auszusetzen, um seine Eignung fiir das
vorgesehene Umfeld (Weltall) zu beweisen. Die Spezifikation der Testparameter ergibt sich
Uberwiegend aus der vorgesehenen Einsatzdauer und dem —Ort (Orbit). Folgende Testverfahren
wurden mit ASAP durchgefuhrt:

- Mechanische Vibration:
ASAP wird in Zyklen flr die Dauer mehrerer Minuten mit einer mechanischen Schwingung
erregt. Zu Beginn eines Zyklus wird die mechanische Eigenfrequenz von ASAP vermessen.
Eine Veranderung der Eigenfrequenz weist auf eine mechanische Beschadigung hin. Die
Zyklen kdnnen variieren. In der Regel werden Zyklen gefahren, bei denen die Frequenz der
Schwingung sich mit der Zeit &ndert. Mit ASAP werden lineare Frequenzverlaufe und
zufallsgenerierte Verlaufe gefahren. Der Test soll fir ASAP einen Start mit der Tragerrakete
simulieren.

- Mechanischer Schock:
ASAP wird mit einem starken mechanischen Impuls erregt. Anders als beim Vibrationstest
wird die Energie schlagartig fir eine sehr kurze Zeitdauer Ubertragen. Auch hierbei werden
zur Uberpriufung Eigenfrequenzen vermessen. Der Test soll fir ASAP die Trennung des
Satelliten von der Tragerrakete simulieren, die in der Regel durch eine pyrotechnische
Sprengung geschieht.
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Thermal-Vakuum:

ASAP wird in einer isolierten Kammer unter Vakuum verschiedenen Temperaturen
ausgesetzt. Die Schwankungen entsprechen dabei den Zyklen der Sonne/Schatten-Phasen
des Satelliten im Orbit. Mit Hilfe von Funktionstests kann die Unversehrtheit des Systems
Uberpriift werden. Der Test dient dazu, sowohl die thermische Stabilitat von ASAP als auch
seine Robustheit gegeniber durch Vakuum verursachten Effekten (z.B. Ausgasung) zu
bestatigen.

lonisierte Strahlung

ASAP ist im Orbit ionisierter Strahlung ausgesetzt. Diese fiihrt Giber die Zeit zu einer
Degradation der Elektronik. Mit Hilfe einer Kobalt-60-Strahlenquelle kann dieser Einfluss in
einem Test simuliert werden. Dabei erhalt ASAP fiir die Dauer weniger Stunden eine
Strahlendosis, die dem gesamten Betriebszeitraum des Systems im Orbit entspricht. ASAP
wurde einer Dosis von 10 KRad ausgesetzt. Ein Sicherheitsfaktor ist hierbei miteingeplant
worden.

Hochenergetische Strahlung (mit Teilchen)

ASAP ist im Orbit hochenergetischer Strahlung ausgesetzt, die im Betrieb zu Logikfehlern in
der Elektronik durch den Zusammenstol3 eines Teilchen mit einem Halbleiterlibergang flihren
kann. Dabei kann es zu einer flichtigen, jedoch behebbaren Manipulation der Speicherzelle,
einem sogenannten ,Upset* (SEU) oder sogar zu einer permanenten Beschadigung, einem
sogenannten ,Latch Up“ (SEL) kommen. Mit Hilfe eines Teilchenbeschleunigers kénnen diese
Ereignisse in einem Test simuliert werden.

Abgrenzung der Beitrage des Autors:

Wie bereits am Anfang des Abschnitts erwahnt wurde, waren an der Entwicklung, Herstellung und
Integration der Hardware mehrere Parteien (Personen und Unternehmen) beteiligt. Die Entwicklung
erfolgte ausschlieBBlich intern am Lehrstuhl. Maf3geblich waren der Autor (verantwortlich fir die
Elektronik) und sein Kollege Herr Balagurin (verantwortlich fur die Optik, Mechanik einschlief3lich
Gehause) beteiligt. Fur die Arbeiten an ASAP wurden folgende Unternehmen beauftragt:

Gehausefertigung: Technischer Betrieb (Werkstatt) der Universitat Wirzburg
Gehausebeschichtung: AHC Oberflachentechnik GmbH in Berlin

Fertigung elektrischer Platinen: Andus GmbH in Berlin

Bestlickung elektrischer Platinen: SMD Létservice GmbH in Berlin

Die Integration der einzelnen Bauteile von ASAP zum Gesamtsystem erfolgte intern am Lehrstuhl
durch Herrn Balagurin. Im Rahmen der Qualitatssicherung (Erarbeitung der Spezifikation durch Herrn
Balagurin) wurden im Anschluss noch diverse Tests durchgefiihrt:

7.3.5.2

Bestrahlung TID: Helmholzzentrum in Berlin

Bestrahlung Hochenergieteilchen: Helmholzzentrum in Berlin

Mechanische Vibration: Astro- und Feinwerktechnik Adlershof GmbH in Berlin
Mechanische Schock: Astro- und Feinwerktechnik Adlershof GmbH in Berlin
Thermal-Vakum: intern am Lehrstuhl (Balugurin und Autor)

Schaltkreise

Der Grof3teil der an ASAP gerichteten Anforderungen bezieht sich auf sein logisches Verhalten.

Dieses

wird entweder direkt durch elektronische Schaltkreise oder indirekt durch Software (siehe

Abschnitt 7.3.5.3) realisiert. Im vorherigen Abschnitt wurden bereits einige Komponenten (z.B.
Sensoren), die zum Teil aus elektronischen Schaltkreisen bestehen, vorgestellt. Der Fokus lag hierbei
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auf der Hardware, in diesem Fall also auf dem Gehéause der ICs. Dieser Abschnitt hingegen widmet
sich den elektronischen Schaltkreisen®.

Zu Beginn sollen die wesentlichen Datenstrome von ASAP betrachtet werden. Diese stellen den
Ausgangspunkt der Schaltkreissynthese dar.

act [Activity] Data Handling [Behaviour of f ASAP Circuit (Data Flow)] /

Image Sensor Board Main Board

T

I UART

i2c
cAN

HS

Abbildung 7-64: Verarbeitung der Bilddaten als Hauptfunktionalitat von ASAP

Der Fokus liegt dabei auf der Verarbeitung der vom Bildsensor gesendeten Bilddaten (Image Data).
Diese missen in einem ersten Schritt (ASS2 Process) analysiert werden. Dabei werden Meta-Daten
(Meta Data Base) extrahiert. Der hierbei gewonnene Informationsgehalt ist als Eingabe fir die
autonome Planung noch nicht ausreichend. Der Grund liegt darin, dass die Meta-Daten noch keinen
raumlichen Bezug auf das Referenzsystem des Satelliten haben. Die gewonnenen Koordinaten
beziehen sich lediglich auf das aktuelle Bild und sind dementsprechend zweidimensional. Die weitere
Analyse muss daher mit Hilfe von Software auf einem Prozessor (Software/Processor) fortgesetzt
werden. Ein Zwischenprozess (ASS1 Process) dient dabei als Adapter, der die Meta-Daten entgegen
nimmt und auf einem der Datenbusse des Prozessors weiterleitet. Gleichzeitig zur Analyse missen
die Bilddaten auch zwischengespeichert werden. Die auftretenden Datenraten (siehe Abschnitt
7.3.5.1) ubersteigen die Leistungsfahigkeit des Prozessors, sodass ein anderer, als Schaltkreis
realisierter, Prozess (Memory Prozess) diese Aufgabe lUbernehmen muss. Als Speicherort kommen
auf Grund des Datenvolumens nur der dynamische RAM (DRAM) und der Flashspeicher (Flash) in
Betracht. Die Speicher sind nicht nur fir die Bilddaten vorgesehen, sondern kénnen auch von anderen
Softwareanwendungen (z.B. das autonome Planungssystem) genutzt werden. Zur Kommunikation mit
anderen Komponenten im Kontext stehen mehrere Datenbusse (z.B. UART, CAN) zur Verfligung.
Dabei mussen die entsprechenden Protokolle eingehalten werden. Hohere Ubertragungsraten kann
der Prozessor ebenfalls nicht handhaben. Zur Entlastung muss ein separater, als Schaltung
realisierter, Kommunikationsprozess (COM Process) aushelfen.

Als néachstes sollen die Schaltungen gezeigt werden, die das oben gezeigt Verhalten (Datenfllisse)
umsetzen. Die Ausgangsbasis bildet die im vorherigen Abschnitt dargestellte Struktur (siehe
Abbildung 7-62) der Hardware. Sie kann fiur die Sicht als Schaltkreis Gbernommen werden. Dazu
werden die einzelnen ICs direkt als Schaltkreise abgebildet. Zu den wichtigsten Komponenten
gehdren:

- Steckverbinder (Power, CTR, COM)
- IxFPGA
- 3x 512 MByte DDR3-Speicher

4 Am Entwurf und der Implementierung der Schaltkreise war ebenfalls Herr Balagurin beteiligt. Der
eigene Beitrag des Autors wird daher am Ende des Abschnitts klarer abgegrenzt.
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- 4x 4096 MByte Flash-Speicher
- 4x Temperatursensor
- 9x Spannungs-/Stromsensor

Die Steckverbinder (Power, Ctr, Com) der Hauptplatine stellen die Schnittstellen des Schaltkreises
stellen dar. Sie bestehen aus folgenden Leitungen:

- Power
o 6-18YV Eingangsspannung
- CTR
o PowerOn-Signale fir die interne Energieversorgung
o Reset-Signale fiir die Software-Anwendungen
o 2x UART-Bus
o 2x12C-Bus
o 2x CAN-Bus
o Config-JTAG-Bus fir die externe Konfiguration der Logik (Debug)
o Config-SPI-Bus fur die externe Konfiguration der Logik
- COoMm

o 2x High-Speed-Data zu OBC
o 2x High-Speed-Data zu PDH

Ein besonderer Baustein ist der FPGA (Field Programmable Gate Array). Im Gegensatz zu den
anderen ICs auf der Platine ist seine interne Verschaltung nicht fest vorgegeben, sondern
programmierbar. Der Vorgang, bei dem ein Schaltprogramm geladen wird, wird als Konfiguration
bezeichnet. Im Grunde besteht dieser Baustein aus elementaren Logik-Gattern, die je nach
Programmierung individuell verbunden werden koénnen. Die zur Verfugung stehenden Logik-
Ressourcen sind so zahlreich, dass sich damit sogar komplexe Schaltungen (z.B. Prozessoren,
Controller) realisieren lassen. Dies hat mehrere Vorteile. Der wichtigste ist jedoch, dass die Schaltung
wahrend des Entwicklungsprozesses angepasst werden kann, um zum Beispiel den erhéhten Bedarf
an Ressourcen (z.B. eine zusatzliche arithmetische Recheneinheit) seitens der Software zu decken.
Zum Einsatz kommt ein FPGA der Baureihe Spartan-6 des Herstellers Xilinx. Seine Konfiguration, d.h.
sein Programm, wird aus einem externen Speicher geladen und in einem internen SRAM abgelegt.
Dies hat zur Folge, dass samtliche Konfigurationseinstellungen beim Ausschalten verloren gehen und
eine Rekonfiguration beim Einschalten erforderlich wird.

ibd [Block] ASAP Logic [FPGA Configuration] /

ibd [Block] ASAP Logic [FPGA Configuration] /

FPGA

«proxy» Config Mode[” 1} «proxys Config Mode  «proxy» Config Done «proxy» Done
«proxy» Config Init «proxys Init
Config Watchdog
«proxys Reset «proxy» Resst  «proxys Program «proxys Config Program

«ptoxerT‘ rigger
K‘ {J«proxy» Config Watchdog
Config JTAG
«proxy» Dats| «proxy» Config JTAG
Config Memory
«proxy» Config Memory Select «proxy» Select  «proxy» Dats Petis Gorna N
«proxy» Config Memory Data «proxy» Dats In

Abbildung 7-65: Konfiguration des FPGAs

Generell existieren mehrere Moglichkeiten, einen FPGA der Baureihe Spartan-6 zu konfigurieren. Die
obige Abbildung 7-65 zeigt die in ASAP unterstitzten Varianten und weist zusatzlich auf einige
Besonderheiten hin.
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In ASAP wurden zwei Verfahren zur Konfiguration umgesetzt:

- Aktive Konfiguration lber einen externen Speicher
- Passive Konfiguration per JTAG-Programmierer (z.B. Xilinx Platform Cable USB II)

Fur den normalen Betrieb ist das erste Konfigurationsverfahren bestimmt. Dieses sieht vor, dass der
FPGA sein Konfigurationsprogramm beim Hochfahren eigenstéandig aus einem externen Speicher
bezieht. Dazu missen von aul3en (Steckverbinder CTR) einige Einstellungen vorgenommen werden.
Zuerst muss der entsprechende Konfigurationsmodus (Config Mode) fir den FPGA ausgewahlt
werden. Des Weiteren muss von auf3en festgelegt werden, aus welchem Speicher (Config Memory
Select) das Konfigurationsprogramm entnommen werden soll, da aus Redundanzgriinden zwei
separate Speicher zur Verfiigung stehen. Zum Schluss muss noch der Reset (Reset) fir den FPGA
aufgehoben werden. Dies hat zur Folge, dass ein Start-Signal (Config Program) an das FPGA
gesendet wird, welches die Konfigurationssequenz initiiert. Der Fortschritt der Konfiguration wird vom
FPGA mit Hilfe zweier Signale (Init, Done) ausgegeben und an den CTR-Steckverbinder
weitergeleitet. Das Verfahren wird als aktiv bezeichnet, da der FPGA eigenstandig auf den externen
Speicher zugreift.

Das zweite Konfigurationsverfahren kann im Grunde jederzeit initiiert werden und bendétigt keine
Vorkehrungen, da das externe Programmiergerat direkt auf den SRAM-Konfigurationsspeicher im
FPGA zugreift. Der Zugriff erfolgt Uber die JTAG-Schnittstelle. Diese ist lber den ASAP-
Steckverbinder (CTR) nach aul3en gefiihrt. Das Verfahren wird als passiv bezeichnet, da die Initiative
vom Anwender des Programmiergerdtes ausgeht, und dieses eigenstandig das
Konfigurationsprogramm an den FPGA Uber JTAG sendet. Dieses Verfahren eignet sich jedoch nur zu
Entwicklungs- und Testzwecken, da im normalen Betrieb kein JTAG-Programmierer vorgesehen ist.

Des Weiteren soll noch auf eine zusétzliche Uberwachungsschaltung, den WatchDog, hingewiesen
werden. Diese greift ebenfalls in die Konfiguration ein. Das Prinzip ist recht einfach, und besteht darin,
dass die Uberwachungsschaltung vom FPGA in zyklischen Zeitabstanden ein Signal (Trigger)
erwartet. Wenn dieses ausbleibt, geht der WatchDog von einem Fehlverhalten des FPGAs aus, und
I6st einen Reset aus, der eine Rekonfiguration des FPGAs zu Folge hatte.

ibd [Block] ASAP FPGA [Pr /DMA/Memory/B ;/

LM Bus
LM Ctrl SRAM Local
«proxyx» Ctrl «proxy» Bus «proxy» Port «proxy» Port1
AXI4 Bus AXI4 SRAM Ctrl SRAM Global
«proxys SRAM) jcproxy» AX14 «proxys P j«proxy» Port1

«proxy» COM Ctr

Abbildung 7-66: Prozessor, Speicher und Busse im FPGA

Als néchstes soll auf die im FPGA realisierten Grundkomponenten, die generell zur Ausfiihrung der
Software bendtigt werden und die in der Lage sind, eigenstandig Daten zu verschieben, eingegangen
werden. Dazu gehéren ein Prozessor, diverse Zugriffskomponenten auf Speicher und Busse. Die
obige Abbildung 7-66 zeigt schematisch deren Verknipfung untereinander.
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Bei dem Prozessor handelt es sich um einen Microblaze des Herstellers Xilinx, der, da er in einem
FPGA realisiert ist, individuell zusammengestellt wurde. Er weist unter anderem folgende Merkmale
auf:

- Harvard-Architektur

- 80MHz

- FPU (Floating Point Unit)
- BS (Barrel Shifter)

Der Prozessor ist an zwei verschiedene Datenbusse angeschlossen:

- LM-Bus (Local Memory)
- AXI-Bus (Advanced Extensible Interface)

Der Prozessor nutzt den LM-Bus fir den Zugriff auf die eigentlichen Instruktionen und Daten, die sich
in einem statischen Speicher (192 KByte) befinden. Sein Zugriff ist exklusiv (daher lokal). Zusatzlich
kann er Uber den AXI-Bus auf einen weiteren statischen Speicher (128 KByte) zugreifen. Dieser ist
jedoch global, da auch andere Teilnehmer am Bus, die sogenannte Peripherie, auf den Speicher
zugreifen konnen. Der Datenaustausch mit den Speichern wird generell Uber Speicherkontroller (LM
Ctrl und AXI SRAM Citrl) gesteuert. Diese unterstitzen den Error-Correction-Code (ECC), der zum
Beheben von 1-Bit-Fehlern und zum Detektieren von 2-Bit-Fehlern im Speicher nitzlich ist. Da bei in
Weltallumgebung eingesetzter Elektronik mit erhéhten Wahrscheinlichkeiten fur Single-Event-Upsets
(SEU) und Single-Event-LatchUps (SEL) zu rechnen ist, wird der ECC standardm&Rig bei ASAP
aktiviert. Der ECC-Schutz pradestiniert diese Speicher vor allem fir das auszufiihrende Programm
und flr kritische Daten. Neben dem Prozessor gibt es noch zwei weitere Komponenten am AXI-Bus,
die aktiv Daten verschieben kénnen. Erstens, den DMA-Controller (Direct Memory Access) und
zweitens, den COM-Controller. Ersterer hat die Aufgabe, auf Anweisung des Prozessors,
selbststéndig Daten zwischen Speicherbereichen zu verschieben. Letzterer dient dazu, den Prozessor
bei der externen Kommunikation zu entlasten. Dazu muss er diverse Protokolle implementieren. Alle
anderen Komponenten bzw. Peripherie sind passiver Art und kdénnen nicht eigenméchtig einen
Datenaustausch initiieren.

ibd [Block] ASAP FPGA [Memory] /

ibd [Block] ASAP FPGA [Memory] /

rll AX14 SRAM Ctri SRAM Global
L_r proxy» AXI4 «proxys Port «proxy» Port1

«proxy» DRAM1

DRAM AXI4 Adapter(3] DRAM Switch[3] DRAM MCB[2]
«proxys AXI4  wproxys Ctrl «proxys Basic «proxys «proxys Port «proxy» RAM «proxys DRAM2
«proxy» DRAM3
«proxy» Flash1
Flash AXI4 Adapter[4] Flash MCB[4]
«proxys AXI4 «proxys Ctrl «proxys Port «proxy» Flash «proxy» Flash2
«proxys Flash3

«proxy» Flash4

Abbildung 7-67: Arten von Speicher

Insgesamt gibt es vier verschiedene Arten von Speichern, mit denen die aktiven Komponenten, d.h.
der Prozessor, der DMA- und der COM-Controller, agieren kdnnen. Der lokale und der globale SRAM
wurden bereits vorgestellt. Beide Speicher werden durch die Ressourcen des FPGAs intern realisiert
und weisen eine relativ kleine Kapazitat im Bereich von KBytes auf. Die anderen zwei Arten von
Speichern, DRAM und Flash, sind zwar extern, d.h. in anderen Gehausen als dem des FPGAs
untergebracht, werden aber mit Hilfe zuséatzlicher Komponenten im FPGA an den AXI-Bus
angeschlossen. Die obige Abbildung 7-67 zeigt die dafiir notwendige Verschaltung.
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DRAM- und Flash-ICs werden mit Hilfe von MCBs (Memory Controller Block) im FPGA angesteuert.
Das sind spezielle Komponenten, die die Protokolle implementiert haben, die fir den
Datendatenaustausch mit diesen externen Speichern notwendig sind. Der Signalaustausch erfolgt
Uber die entsprechenden IO-Schnittstellen des FPGAs. Da die MCBs keine Schnittstelle, die mit dem
AXI4-Bus kompatibel ist, besitzen, missen noch spezielle Adapter (DRAM AXI4 Adapter und Flash
AXI4 Adapter) zwischengeschaltet werden, die die MCBs an den AXI4-Bus anbinden. Der Abbildung
kann zuséatzlich enthommen werden, dass bei den DRAMs noch Schaltkomponenten (DRAM Switch)
eingebunden sind. Auf diese Thematik soll an spaterer Stelle ndher eingegangen werden.

Als néachstes soll die Kommunikation von ASAP betrachtet werden. Hierbei wird zwischen der
externen und der internen Kommunikation unterschieden. Das Prinzip &hnelt dem bei den Speichern.
Die externe Kommunikation ist jene, deren Pfade die Systemgrenzen von ASAP verlassen und somit
an die Steckverbinder nach auf3en gefuihrt sind. Sie ermdglicht den Datenaustausch mit anderen
Komponenten im Satelliten, zum Beispiel dem OBC oder dem PDH. Die interne Kommunikation
verbleibt innerhalb der Systemgrenzen und ist damit von auRen nicht zuganglich. Zum Beispiel dient
sie dem Auslesen der in ASAP verbauten Strom- und Temperatursensoren. Die nachfolgende
Abbildung 7-68 zeigt eine Ubersicht, wie der externe Datenaustausch realisiert wird. Dieser wird
generell in zwei Gruppen von Datenbussen unterteilt:

- LS-Busse mit geringen Ubertragungsraten bis 1Mbit/s (LS fiir Low-Speed)
- HS-Busse mit htheren Ubertragungsraten tiber 1Mbit/s (HS fiir High-Speed)

Unabhangig von Art der Gruppe ist jeder Datenbus aus Sicherheitsgrinden redundant (1 + 1)
ausgefihrt.

ibd [Block] ASAP FPGA [Communication (Extern)] /

AXI4 Bus
«proxy» COM Ext UART 1 COM Ext UART Ctrl[2]

«proxy» COM Ext UART 1
«proxys AXI4L P!

«proxy» COM Ext UART 2 «proxys COM Ext UART 2

«proxy» COM Ext 12C 1 COM Ext 12C Ctrl[2]

«proxys COM Ext [2C 2

«proxys COM Ext 12C 1
«proxy» COM Ext 12C 2

«proxy» COM Ext CAN 1
«proxy» COM Ext CAN 2

«proxys COM Ext CAN 1
«proxy» COM Ext CAN 2

«proxys COM Ext HS OBC 1 COM Ext HS OBC AXI4 Adapter(2] «proxy» COM Ext HS OBC1
«proxy»s Ctrl| «proxy» Port

«proxy» COM Ext HS OBC 2| «proxy» COM Ext HS OBC2

«proxy» COM Ext HS PDH 1 COM Ext HS PDH AXI4 Adapter(2]
«proxy» COM Ext HS PDH 2

«proxy» COM Ext HS PDH1
«proxy» COM Ext HS PDH2

«proxys COM Ext A2A 1 COM Ext A2A AX14 Adapter{2]

«proxy» COM Ext A2A 2|

«proxy» COM Ext A2A 1

«proxy» COM Ext A2A 2

Abbildung 7-68: externe Kommunikation

Zu den LS-Bussen gehoren der UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter), der 12C (Inter
Integrated Circuit), der CAN (Controller Area Network) und der proprietare A2A (fur die
Kommunikation der beiden Hauptplatinen untereinander). Fur die HS-Datenlbertragung steht zum
OBC und zum PDH jeweils ein redundanter Bus bereit. Diese sind bewusst generisch gehalten und
basieren auf jeweils 4 LVDS-Signalleitungspaaren (Low Voltage Differential Signaling). Die theoretisch
maximale Bandbreite pro Paar betragt 800Mbit/s. Der LVDS-Bus bildet die Ausgangslage fur einen
der folgenden moglichen Protokollstapel (Protocol Stacks):

- Proprietares Protokoll
- SpaceWire
- Ethernet/IP/TCP (mit eigenem PHY-Layer basierend auf LVDS)
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Es ist dem Anwender von ASAP Uberlassen, welche Busse eingesetzt werden sollen. Die Auswahl
hangt vom zu realisierenden Szenario (siehe Abschnitt 7.1) ab.

Damit die Master (z.B. Prozessor, DMA) auf die Kommunikationsbusse (z.B. CAN) zugreifen kdénnen,
missen diese an den AXIl4-Bus angeschlossen werden. Daflir sind die jeweiligen Controller (von
Xilinx) zustandig, die die Protokolle der Kommunikationsbusse implementieren und eine
entsprechende AXI4-Schnittstelle per Definition besitzen. Fir die Controller der proprietaren Busse
missen zusétzlich noch Adapter implementiert werden, die den Zugriff auf den AXI4-Bus erméglichen.

Der Aufbau der internen Kommunikation erfolgt analog zur externen (siehe Abbildung 7-69), besteht
jedoch nur aus einem einzigen 12C-Bus, an dem die Spannungs-/Strom- und Temperatursensoren
angeschlossen sind.

ibd [Block] ASAP FPGA [Communication (Intern)] /

AXI4 Bus ‘COM Int 12C Ctrl
«proxys COM Int 12C «proxys AXI4L «proxy» Data 1) «proxys COM Int 12C

Abbildung 7-69: interne Kommunikation

Ein weiterer Aspekt der Schaltung betrifft die Ansteuerung der Bildsensoren zusammen mit der
Zwischenspeicherung und der Auswertung von Bilddaten (siehe Abbildung 7-70).

ibd [Block] ASAP FPGA [Image Sensor] /

«proxys Sensor1

«proxys Sensor2
ASS2

«proxy» Image Dats

«proxy» Sensor| .

«proxys» Object Data

«proxy» DRAM1
.{_- «proxys DRAM2

() «proxy» DRAMZ

Abbildung 7-70: Ansteuerung der Bildsensoren

Hierbei tritt ein Konflikt auf. Es gibt zwei Komponenten, die Basissteuerung (Basis Sensor Control)
und die autonome Steuerung (Autonomous Sensor System, ASS 2), die beide den Zugriff sowohl auf
den Bildsensor als auch den DRAM bendétigen. Die Basissteuerung fihrt routinemafige Tests an
Speicher und Bildsensoren durch, wahrend das ASS die eigentlich geforderte autonome Detektion
vornimmt. Zur Losung des Konfliktes wurden Multiplexer (Image Sensor Switch und DRAM Switch)
zwischengeschaltet, die eine Entkoppelung bewirken, indem sie nur einer Komponente den Zugriff
gestatten. Die Schaltelemente werden je nach Betriebsart (Basis oder autonome Detektion) zuvor
durch Software eingestellt.

Abgrenzung der Beitrage des Autors:

An der Verarbeitung der Bilddaten (siehe Abbildung 7-64) sind maf3geblich zwei Prozesse (ASS1
Process und ASS2 Process) beteiligt. Der Prozess ASS2, der aus dem Bildsensor die Rohdaten direkt
ausliest und hieraus die ersten Meta-Daten generiert, wurde von Herrn Balagurin entwickelt. Fur alle
anderen in diesem Abschnitt vorgestellten Prozesse (einschlie3lich ASS1 Process) war der Autor
verantwortlich.
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7.3.5.3 Software

Die Software von ASAP besteht, wie schon im Abschnitt 7.3.5 erlautert wurde, aus drei verschiedenen
Anwendungen, die jedoch eine Gemeinsamkeit aufweisen: alle drei sind in den Betrieb des Satelliten
eingebunden und haben dementsprechend eine Schnittstelle zur Kommandierung und zur
Telemetrierung. Die nachfolgende Abbildung 7-71 zeigt daher die gemeinsamen Funktionalitaten.

uc [Package] Use Case View [ASAP Application {Common Fi i ity)] /

ASAP Applicstion

receive

N

YOOw

/s
/

s
«/indude» interprete

5 command
includ «includes
el " ( aaieiiits
operation
S
Operator *\ «include»
N generate
N Z
\ housekeeping

N
«include»
N

send
telemetry

Abbildung 7-71: Gemeinsame Funktionalitdten der ASAP Anwendungen

Jede Anwendung hat einen Prozess (process) oder mehrere Prozesse abzuarbeiten. In der Regel
muss der Operator auf diese Einfluss per Kommandierung und Telemetrie ausiiben. Zu diesem Zweck
gibt es einige gemeinsame Teilfunktionalitaten:

Empfangen von Kommandos (receive command)
Interpretieren von Kommandos (interprete command)

- Senden von Telemetrie (send telemetry)

Bereitstellen von Zustandsdaten (generate housekeeping)

Jede Anwendung verfligt Uber zwei RODOS-Topics (Cmd und Hk), mit denen der dafiir notwendige
Datenaustausch erfolgen soll.

In den nachfolgenden Unterabschnitten sollen diese drei Anwendungen genauer erlautert werden.

7.3.5.3.1 Basis

Die Basis-Anwendung dient dazu, die Plattform (Hardware und Schaltkreis) von ASAP je nach Bedarf
einzustellen und zu Uberwachen. Die unten stehende Abbildung 7-72 zeigt die dabei involvierten
Funktionalitaten.

Eine grundlegende Aufgabe der Basis-Anwendung besteht darin, die Datenflisse (siehe Abschnitt
7.3.5.2) mittels der Schaltelemente (process switches) fur den DRAM und den Bildsensor
einzustellen. Somit kann vorgegeben werden, ob die Basis-Anwendung bzw. der Basis-Schaltkreis
oder die ASS-Anwendung bzw. der ASS2-Schaltkreis, den Zugriff erhalten. Es kann der Fall eintreten,
dass der Operator den Bildsensor ohne autonome Funktionen, also als reine Kamera, auslesen
mochte. Dazu muss eine direkte Steuerung (process image sensor) des Bildsensors ermdglicht
werden. Des Weiteren sind auf der Hardware diverse andere Sensoren zur Zustandserfassung, z.B.
Strom- und Temperatursensoren, verbaut. Auch diese missen angesteuert und ausgelesen (process
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misc sensor) werden. Die dabei gewonnenen Daten stellen einen Teil der Housekeeping vom ASAP-
System dar. Ein weiterer Aspekt betrifft den Speicher. ASAP verfugt tiber groRere Mengen an DRAM
und Flash-Speicher. Es ist denkbar, dass der Operator im konventionellen Betrieb herkdmmliche
Speicheroperationen ausfiihren méchte. Dazu zahlen unter anderem das Lesen, das Schreiben, das
Loschen, das Verschieben und das Defragmentieren bestimmter Speicherbereiche. Diese
Operationen (process memory) gilt es zu unterstiitzen. Dabei ist es aus Sicht des Operators irrelevant,
ob es sich um Speicherbereiche im DRAM oder Flash handelt. Als letztes gilt es, diverse
Testfunktionalitaten (process tests) fur die Hardware und die Schaltkreise umzusetzen. Sie kdnnen in
Problemféllen vom Operator aufgerufen werden, um Beschadigungen an der ASAP Plattform
festzustellen.

uc [Package] Basis [ASAP Basis (Overview]] /

ASAP Basis

process
switches

’

N
process \\
image Sensor / .inciude»

N

I 4 I

~

g SR
/ «includen
process __~ satellite
misc sensor / .includes operation
\ 4

Operator .
[~ «indude»ﬂ

’

process 7

eSOy «includexs
’

0

Abbildung 7-72: Funktionalitaten der Basis-Anwendung

7.3.5.3.2  Autonomes Bildsensorsystem

Das autonome Bildsensorsystem (ASS) hat die Aufgabe, die aus den Bildern der Kamera
gewonnenen vorlaufigen Meta-Daten aufzubereiten, in das Endformat umzuwandeln, und
anschlieBend Uber das entsprechende RODOS-Topic an das autonome Planungssystem (APS) zu
versenden. Die nachfolgende Abbildung 7-71 zeigt die dabei notwendigen Arbeitsschritte.

act [Activity] process meta data [Behaviour of ASAP ASS Application (Meta Data Pr i g)]/
={{E W ASS Circuit Cir
owo @I
Hx Answere ([T =R Meta Data

Meta Data (Base)[l_

request data >? Hk Request

Abbildung 7-73: Ablaufe bei der Aufbereitung der Meta-Daten

Die Endfassung der Meta-Daten (Meta Data) werden als Botschaften verschickt. Diese weisen zur
einfacheren Handhabung durch das APS eine in der nachfolgenden Tabelle 7-15 beschriebene
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Datenstruktur auf. Die Inhalte hangen vom Referenzszenario ab und kénnen dementsprechend frei
definiert werden.

Byte-Position | Name Beschreibung

0-1 Key Der Schlussel ist das Identifizierungsmerkmal fiir jeden
konkreten Gegenstand, auf den sich die Meta-Daten
beziehen.

2-3 Type Der Typ gibt die Art (Objekt, Phanomen, Ereignis) des
Gegenstands an.

4 Action Die Aktion gibt die Art des Auftretens an:
1= Der Gegenstand wurde zum ersten Mal erfasst.
2= Der Gegenstand wurde bereits entdeckt, die

Informationen werden aber aktualisiert.

3= Der Gegenstand wird nicht mehr erfasst.

5 Frame Gibt das Bezugssystem fiir die Koordinaten an.
1= Earth Centered Intertial (ECI)
2= Earth Centered Fixed (ECF)

6-7 Length Die Lange der zusatzlichen Daten

8-15 X — Koordinate Die X — Koordinate bezogen auf das im Feld ,Frame”
angegebene Bezugssystem

16 - 24 Y — Koordinate Die Y — Koordinate bezogen auf das im Feld ,Frame”
angegebene Bezugssystem

25-31 Z — Koordinate Die Z — Koordinate bezogen auf das im Feld ,Frame®
angegebene Bezugssystem

>= 32 Daten Zusatzliche Informationen

Tabelle 7-15: Struktur der Meta-Daten (Endformat)

Das ASS arbeitet bei der Erstellung der Meta-Daten im Verbund mit einem Schaltkreis (im FPGA).
Dieser wurde im Abschnitt 7.3.5.2 vorgestellt und liefert der Anwendung eine Ausgangsbasis der
Meta-Daten (Meta Data Base). Der Schaltkreis kann an bestimmte Situationen angepasst (control
ASS circuit) werden. Die dafir notwendigen Einstellungen (ASS Circuit Settings) kdnnen per
Kommandierung Uber das RODOS-Topic CMD vorgenommen werden. Ausgangsseitig (ASS Circuit
Ctr) ist der Prozessor mit dem betroffenen Schaltkreis verbunden.

Die bisher erfolgte Analyse der Meta-Daten (Base) durch den Schaltkreis ist in dem Sinne
unvollstandig, als dass noch kein Bezug zu einem dreidimensionalen Referenzsystem, z.B. dem ECI
(Earth Centered Inertial) oder dem ECF (Earth Centered Fixed) hergestellt wurde. Das
Lageregelungssystem des Satelliten benotigt aber als Vorgabe, z.B. zur Nachverfolgung von Zielen
(siehe Abschnitt 7.1 - Referenzszenarien), deren Koordinaten in einem der zwei soeben genannten
Referenzsysteme. Die in den bisherigen Meta-Daten (Base) angegebenen Koordinaten sind jedoch
zweidimensional und beziehen sich lediglich auf die Ebene des Bildsensors. Eine im Rahmen der
Analyse (analyze meta data) direkte Umwandlung der Koordinaten in das andere Bezugssystem
mittels Transformation ist nicht moglich, da die vorliegenden Angaben (z.B. bezuglich der Optik) fir
eine Umwandlung zu unbestimmt sind. Allerdings kann mit Hilfe einer geometrischen Betrachtung® die
Richtung des Zielobjekts aus dem Sichtbereich (FOV) bestimmt werden. Die nachfolgende Abbildung
7-74 veranschaulicht den Zusammenhang.

5 Die Uberlegungen und Konzepte zur Optik und Geometrie stammen von Herrn Balagurin, die
Zeichnung sowie die nachfolgenden mathematischen Formeln wurden jedoch vom Autor angefertigt
bzw. hergeleitet.
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Target
X T(xyz)

Direction of Target
inASAP Frame DT

Lens V. Fasap
L VFovT

Point of Target
X Pr .
in Image Sensor Frame

Image Sensor
Abbildung 7-74: Bestimmung der Richtung des Zielobjekts

Die Ebene des Bildsensors und der dazu orthogonal stehende Richtungsvektor Vg,, des
Sichtbereichs bilden zusammen fir die Kamera, bzw. ASAP, ein Bezugssystem F,s,p, das seinen
Ursprung im Brennpunkt der Optik hat. Die Brennweite L ist der Abstand zwischen der Ebene des
Bildsensors und dem Brennpunkt. Mit diesen Angaben kann die Richtung eines Objektes (Target) im
Sichtfeld der Kamera mit Hilfe seiner Abbildung P, auf dem Bildsensor bestimmt werden.

Dy _Fpsap = (Pr.X / Pr.Y /L)

Die Richtungsangabe bezieht sich jedoch auf das Bezugssystem F,s,p. Dieses Ergebnis muss noch
auf ein erdbezogenes Referenzsystem (z.B. ECI) transformiert werden, damit es als Teil der Meta-
Daten verwendet werden kann. F,s,p bezieht sich auf Fg,;, dem Bezugssystem des Satelliten, dieses
wiederum bezieht sich auf Fg;, dem ECI-Bezugssystem. Durch Kenntnis dieser Zusammenhénge
kann die Richtung des Zielobjektes transformiert werden:

T -1 -1, 7T
Dy _Fger = Fsar™ ™ * Fasap ™ * Dr_Fusap

Fus4p Wird mittels Kommandierung vorgegeben (ASAP Frame) und bleibt statisch. Fs,p ist dynamisch
und andert sich laufend, zum einen auf Grund der Bahnbewegung des Satelliten, und zum anderen
auf Grund des aktiven Eingriffs des Lageregelungssystems. Die ASS Anwendung kann von der
Anwendung zur Erfassung der Zustandsdaten (Housekeeping Application) den aktuellen Wert
(Satellite Frame) von Fs, anfordern (request data).

7.3.5.3.3  Autonomes Planungssystem

Das autonome Planungssystems (APS) wird als eine Anwendung in ASAP eingesetzt, um den
autonomen Betrieb des Satelliten zu ermdglichen. Seine Funktionsweise wurde in Abschnitt 7.2
detailliert beschrieben. Ein wichtiger Aspekt ist dabei seine Konfiguration. Sie legt im Wesentlichen
das autonome Verhalten fest. Dabei werden sogenannte Definitionen fur die verschiedenen Aspekte
(z.B. Aktivitaten, Ressourcen, Profile, ...) der autonomen Planung gesetzt. In diesem Abschnitt soll
eine Konfiguration, die sich an die im Abschnitt 7.1 beschriebenen Referenzszenarien und den
Satelliten SONATE als Zielplattform orientiert, veranschaulicht werden. Zum Zeitpunkt der
Fertigstellung der vorliegenden Dissertation war die Entwurfsphase fir SONATE noch nicht
abgeschlossen. Deswegen muss die in diesem Abschnitt beschriebene Konfiguration als eine
vorlaufige Version der Konfiguration betrachtet werden.

Als erstes sollen die Ressourcen betrachtet werden:

Name Wertebereich Beschreibung
ACS 0-1 [1] | Zugriff auf das Lageregelungs-Subsystem des Satelliten
COM 0-1 [1] | Zugriff auf das Kommunikations-Subsystem des Satelliten
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ASAP 0-1 [1] | Zugriff auf das optische System von ASAP

Camera

ASAP 0-1024 [MB] | Der zur Verfligung stehende fllichtige Speicher fur die
Memory Nutzlasten

DRAM

ASAP 0-16384 [MB] | Der zur Verfugung stehende nichtfliichtige Speicher fur die
Memory Nutzlasten

Flash

Electric 0—-(* [W] | Die zur Verfuigung stehende elektrische Leistung im Satelliten
Power

Electric 0—-(* [Ah] | Die zur Verfigung stehende elektrische Energie im Satelliten
Energy

Tabelle 7-16: Ressourcen der autonomen Planung

(*) Zum Zeitpunkt der Fertigstellung der vorliegenden Dissertation konnten keine Angaben zu den
Werten gegeben werden

Als nachstes werden die in der autonomen Planung beriicksichtigten Aktivitaten gelistet:

Name Beschreibung

Idle Der Satellit ist inaktiv und fuhrt keine besondere Téatigkeit aus.

Search Der Satellit beobachtet mit der ASAP Kamera den Horizont der Erde und versucht,
besondere Ereignisse und Phanomene zu detektieren. Die Lage des Satelliten wird
dabei so geregelt, dass der Horizont immer einen bestimmten Teil des Sichtfeldes der
Kamera ausfullt.

Track Der Satellit versucht, die Kamera fir einen bestimmten Zeitraum auf ein bestimmtes
Ziel auszurichten.

Image Der Satellit versucht, die Kamera auf ein bestimmtes Ziel auszurichten und eine
Momentaufnahme durchzufihren.

Video Der Satellit fUhrt in regelméaRigen Zeitabstdnden Momentaufnahmen durch. Die
Ausrichtung des Satelliten soll dabei bei Bedarf kontrolliert werden.

COM Der Satellit flhrt einen Kommunikationspass mit der Bodenstation fr niedrige

Downlink LS | Bandbreiten durch. Die Ausrichtung des Satelliten muss nicht kontrolliert werden.

COM Der Satellit fihrt einen Kommunikationspass mit der Bodenstation fir héhere

Downlink HS | Bandbreiten durch. Die Ausrichtung des Satelliten mittels Lageregelung muss
kontrolliert werden.

Recharge Der Satellit richtet seine Solarpanelle in Richtung Sonne aus, um seine

Energiespeicher wieder aufzuladen.

Tabelle 7-17: Aktivitaten der autonomen Planung

Im Folgenden werden einige Profile mit Hilfe von Abbildungen vorgestellt. Mit einem Profil l&sst sich
die Auswirkung einer Aktivitéat auf eine Ressource modellieren. Der zeitliche Verlauf ergibt sich aus
Zustandsiibergangen (S=Start, P=Pause, C=Continue, F=Finish) der jeweiligen Aktivitat.

Die nachfolgende Abbildung 7-75 zeigt das Profil fur einen exklusiven Zugriff auf eine Ressource.

= P &P GE

>t

Abbildung 7-75: Profil fir exklusiven Zugriff auf eine Ressource

Es wird verwendet, um festzulegen, dass auf eine Ressource (z.B. ACS, COM) zur selben Zeit nur
von einer Aktivitat (z.B. Search, Image, Downlink) aus zugegriffen werden kann. Hierbei wird
vorausgesetzt, dass die betroffene Ressource nur die Werte ,0“ (frei) und ,1“ (belegt) annehmen kann.
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Die nachfolgende Abbildung 7-76 zeigt das Profil fiir eine statische Auswirkung auf eine Ressource.
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Abbildung 7-76: Profil fir eine statische Auswirkung auf eine Ressource

Diese Art von Profil wird eingesetzt, um zum Beispiel den elektrischen Leistungsbedarf von Aktivitéaten
zu modellieren. In dem aktuell vorliegenden konkreten Fall benétigt eine Aktivitat (z.B. Search)
elektrische Leistung, obwohl sie sich im inaktiven Zustand (Pause) befindet. Damit kann die Tatsache
modelliert werden, dass zum Beispiel der DRAM von ASAP, obwohl keine Zugriffe erfolgen, Leistung
verbraucht, um die Informationen in den Speicherzellen zu erhalten (Refresh-Zyklen).

Die nachfolgende Abbildung 7-77 zeigt das Profil fir eine integrierende Auswirkung auf eine
Ressource.

S BFE&EPSE

Abbildung 7-77: Profil flr integrierende Auswirkung auf eine Ressource

Dieses Verhalten tritt besonders beim Verbrauch von Speicher durch Aktivitaten auf. Im passiven
Zustand bleibt die Ressource statisch, im aktiven Zustand nimmt der Wert der Ressource linear Uber
die Zeit zu.

Zur Realisierung der in Abschnitt 7.1 dargestellten Referenzszenarien bendtigt das APS zur
autonomen Planung spezielle Informationen bzgl. der Raumkoordinaten verschiedener Objekte (z.B.
Sonne, Mond, Satellit, Bodenstation) zu einem bestimmten Zeitpunkt. Diese Daten werden durch das
autonome Planungssystem (siehe Abschnitt 7.2) nicht erzeugt und mussen daher durch einen
spezialisierten Softwaredienst (siehe Abschnitt 7.2.6.1) generiert und als Meta-Daten ausgegeben
werden. Zu diesem Zweck wurde fir die Szenarien ein eigener Orbit-Dienst erstellt. In diesem kénnen,
je nach Konfiguration, ein oder mehrere Bahnmodelle (z.B. Kepler, SGP4), die die Aufenthaltsorte von
Objekten im Raum zu einer bestimmten Zeit berechnen kdnnen, hinterlegt werden. Insgesamt verfligt
der Dienst Uber drei verschiedene abgeleitete und implementierte Funktionalitaten/Verhaltensweisen
(RODOS Job Behaviour):

1. Positionsbestimmung von Objekten auf Umlaufbahnen
Der Orbit-Dienst berechnet auf Anfrage die Ortskoordinaten eines Objektes auf seiner
Umlaufbahn zu einer bestimmten Zeit. Das Ergebnis ist ein einzelner Ortsvektor des
Zielobjekts.

2. Sichtbarkeitsbereich von Objekten auf der Erde (siehe Abbildung 7-78)
Der Orbit-Dienst berechnet auf Anfrage fur ein Zeitintervall, wann ein Quellobjekt (z.B. Satellit)
auf einer Umlaufbahn in den Sichtbarkeitsbereich eines Zielobjekts (z.B. Bodenstation) auf der
Erde eintritt. Dabei werden jeweils die Zeitpunkte und die Ortskoordinaten zum Ein- und
Austritt berechnet. Der Bereich der Sichtbarkeit wird durch Elevationswinkel des Zielobjekts
eingeschrankt. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass durch die Drehbewegung der Erde
sich der Aufenthaltsort (in ECI-Koordinaten) des Zielobjekts Giber die Zeit &ndert. Das
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Ergebnis ist eine Sequenz von Raum- und Zeitangaben entsprechend den berechneten
Sichtbarkeitsbereichen im vorgegebenen Zeitintervall.

Sichtbarkeitsbereich von Objekten auf Umlaufbahnen (siehe Abbildung 7-79)

Der Orbit-Dienst berechnet auf Anfrage fir ein Zeitintervall, wann ein Quellobjekt (z.B. Satellit:
SONATE) auf einer Umlaufbahn in den Sichtbarkeitsbereich eines Zielobjekts (z.B. Station:
ISS) eintritt. Dabei werden jeweils die Zeitpunkte und die Ortskoordinaten zum Ein- und
Austritt berechnet. Der Bereich der Sichtbarkeit wird durch eine maximal zulassige Entfernung
eingeschrankt. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass durch die Bewegung sowohl des
Quellobjekts als auch des Zielobjekts der Sichtbarkeitsbereich Uber die Zeit wandert. Das

Ergebnis ist eine Sequenz von Raum- und Zeitangaben entsprechend den berechneten
Sichtbarkeitsbereichen im vorgegebenen Zeitintervall.
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Abbildung 7-78: Sichtbarkeitsbereich von Abbildung 7-79: Sichtbarkeitsbereich von

Objekten auf der Erde Objekten auf Umlaufbahnen

Das in den Referenzszenarien beschriebene Verhalten des Satelliten wird mit Hilfe von Entscheidern

(siehe Abschnitt 7.2.5.4) umgesetzt. Konkret werden zwei Entscheider verschiedenen Typs
eingesetzt:

Der erste Entscheider bernimmt direkte Anweisungen vom Operator:

1.

Der Operator erzeugt und wartet Instanzen der Aktivitat Search. Damit wird eingestellt, wann
ASAP generell den Horizont der Erde nach Phanomenen absuchen kann.

Der Operator erzeugt und wartet Instanzen der Aktivitat Image. Damit lassen sich
Momentaufnahmen von bestimmten Zielen mit der Kamera erzeugen.

Der Operator erzeugt und wartet Instanzen der Aktivitdt Record. Damit lassen sich Sequenzen
von Momentaufnahmen mit der Kamera erzeugen.

Der zweite Entscheider ist vom Typ her regelbasiert und hat folgende Regeln definiert:

1.

Erzeuge mit jedem Sichtbarkeitsbereich zur Bodenstation (Meta-Datum von Orbit-Dienst) die

Aktivitaten Communicate LS und Communicate HS.

Erzeuge mit jedem Sichtbarkeitsbereich zur Sonne (Meta-Datum von Orbit-Dienst) die

Aktivitat Recharge.
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3. Erzeuge fir jedes langfristige Phanomen (Meta-Datum von ASAP ASS) auf der Erde (z.B.
Vulkanausbruch) die Aktivitat Track, um eine Nachverfolgung durchzufiihren. Ubermittle die
Daten an den Orbit-Dienst, um weitere Sichtbarkeitsbereiche zu berechnen.

4. Erzeuge mit jedem Sichtbarkeitsbereich zu einem langfristigen Phanomen (Meta-Datum von
Orbit-Dienst) die Aktivitat Track, um eine Nachverfolgung durchzufuhren.

An dieser Stelle soll auf die Tatsache hingewiesen werden, dass das Erzeugen einer Aktivitat (als
Entscheidung) durch einen Entscheider nicht automatisch deren Ausfiihrung bewirkt. Wie bereits
ausfuhrlich geschildert wurde, findet gleichzeitig zur Entscheidungsfindung auch die Ablaufplanung
und Planausfuhrung statt. Die Aktivititen Search, Image und Record generieren zum Beispiel
Nutzlastdaten und belegen entsprechend den Speicher ASAP Memory. Die Aktivitit Communication
HS entlastet Speicher durch einen Download. Ob eine Gelegenheit genutzt wird, hangt vom
Ablaufplaner ab.
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7.4 ATUS — Testumgebungssystem

In den vorherigen Abschnitten wurden sowohl das autonome Planungssystem APS als auch die
autonome Plattform ASAP beschrieben. Beide Systeme sind hochkomplex. Daher miissen deren
Funktionalitaten auf Korrektheit mit Hilfe eingehender Tests verifiziert werden. Zu diesem Zweck wird
im Rahmen des Vorhabens ATUS (ASAP/APS Testumgebungssystem) eine Testumgebung
entwickelt, die sowohl als ein Hardware-In-The-Loop (HIL) Testsystem fur ASAP als auch als ein
Software-In-The-Loop (SIL) Testsystem fur APS zu betrachten ist. Ein HIL emuliert fir die zu testende
Hardware (z.B. ASAP) eine Systemumgebung. Ein SIL wird verwendet, um eine Software zu testen,
die noch nicht auf ihre vorgesehene Zielhardware (z.B. das APS auf ASAP) portiert wurde. Sie eignet
sich daher besonders fir das ,Rapid Prototyping“. Das APS zum Beispiel ist auf diese Weise
entstanden. Es wurde zuerst in C# fur die Windows-Plattform geschrieben und im SIL getestet.
Derzeit wird der Code von APS fiir die ASAP Plattform portiert.

Die Komponenten des Testumgebungssystems bestehen deswegen sowohl aus Hardware (siehe
Abbildung 7-80) als auch aus Software (siehe Abbildung 7-81).

Abbildung 7-80: Hardware-Testumgebung ' Abbildung 7-81: Software-Testumgebung
(HIL/ Aufbau) (SIL / 3D-Visualisierung)

Die nachfolgenden Unterabschnitte beschreiben die einzelnen Schritte des Entwicklungsprozesses,
angefangen bei der Zielstellung bis hin zu den Ergebnissen der Entwurfssynthese. Hierbei werden
Hardware- und Softwarekomponenten getrennt voneinander behandelt.

7.4.1 Zielstellung

Die Hauptaufgabe von ATUS besteht darin, zu Testzwecken fir die beiden autonomen Systeme
ASAP (siehe Abschnitt 7.3) und APS (siehe Abschnitt 7.2) die Systemumgebung zu emulieren. Das
APS ist eine reine Softwareanwendung, die in ASAP als Teilmodul eingesetzt wird. ASAP hingegen ist
ein aus Hard- und Software bestehendes System. Dementsprechend muss ATUS eine mehrschichtige
Systemumgebung implementieren. Diese besteht fir ASAP zum einem aus bestimmten Subsystemen
des Satelliten, die Uber elektrische Anschlusse (Power, CTR und COM) mit ASAP verbunden werden,
und zum anderen aus dem realen Raum und seiner elektromagnetischen Strahlung im visuellen
Bereich fiir das Kamerasystem. Fir das APS besteht die Systemumgebung typischerweise aus den
Softwareanwendungen zur Verwaltung der Kommandos, der Zustandsdaten (Housekeeping) und der
Meta-Daten im Satelliten.

Mit ATUS sollen sich verschiedene Testvarianten realisieren lassen, um die Tests an die
unterschiedlichen zu durchlaufenden Entwicklungsstédnde der Testobjekte anpassen zu kdnnen. Die
nachfolgende Abbildung 7-82 verdeutlicht diese Thematik. Mit dem SIL, dem HIL und ASAP stehen
verschiedene Plattformen zur Verfiigung, auf denen die Softwareanwendungen ausgefuhrt werden
kénnen. Zu Beginn der Entwicklung werden die Anwendungen fir den SIL entworfen. Das hat den
Vorteil, dass grundsatzliche Funktionalitdten bereits getestet werden koénnen, auch wenn die
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eigentlichen Zielplattformen noch nicht zur Verfigung stehen. Mit dem Fortschreiten der Projekte

werden die Anwendungen portiert.

act [Activity] Goal [Different allocations of applications on hardware]/

SIL

HIL

ASAP

-.

Abbildung 7-82: Verschiedene Varianten von Testaufbauten

Der HIL soll die Systemumgebung auf zwei verschiedene Arten simulieren kdnnen. Bereits entwickelte
Subsysteme (z.B. OBC) des Satelliten kénnen entweder direkt an das Testsystem angeschlossen
werden. Dieses funktioniert in diesem Fall lediglich als Bricke, kann aber immerhin noch den
Datenverkehr Giberwachen. Ansonsten muss das Testsystem durch eigene interne Komponenten die
bendtigten Funktionalitdten bereitstellen.

Der Fokus des Testsystems soll auf dem autonomen Betrieb liegen. Es soll gezeigt werden, dass
ASAP/APS in der Lage ist, einen Satelliten autonom zu steuern. ATUS soll wie das APS so generisch
sein, dass es fur verschiedenen Szenarien (d.h. simulierte Satellitenmissionen) eingesetzt werden
kann, es muss jedoch mindestens die in Abschnitt 7.1 skizzierten Referenzszenarien unterstitzen.

7.4.2 Stakeholder

uc [Package] Stakeholders [Stakeholders of ATUS] /

«actors
Projects
«actors ‘

ASAP
Users

«actors
APS

Developer Tester Department

«actors
Satellite Components

«actors
Satellite Subsystems

/’\ 1

«actors «actors
PDH ASAP

$

«actors
Testobject

«actors
OBC

«actors
ATUS

«actors
Applications

Scenarios

Operator

Abbildung 7-83: Stakeholder von ATUS
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Die obige Abbildung 7-83 stellt eine Ubersicht iiber alle Stakeholder dar, die eine relevante Beziehung
zu ATUS haben.

Alle Stakeholder, das Testobjekt ausgeschlossen, wurden schon in den Abschnitten 7.2.2 und 7.3.2
bei der Beschreibung des autonomen Planungssystems APS bzw. von ASAP vorgestellt. Aus diesem
Grund wird an dieser Stelle nicht ndher auf die Stakeholder eingegangen.

7.4.3 Anforderungen

Eine Analyse der Beziehungen und Abhé&ngigkeiten zwischen dem zu entwickelnden ATUS System
und seinen Stakeholdern hat einen Satz von Nutzer- und Systemanforderungen, untergliedert in
funktionale Anforderungen, Qualitédtsanforderungen und Randbedingungen, aufgezeigt. Sie werden in
den nachfolgenden Tabellen aufgefuhrt. Die Anforderungen lassen sich zu inhaltlichen Gruppen, die
jeweils einem Stakeholder zugeordnet sind, zusammenfassen. Elementare Anforderungen werden
nach Mdglichkeit begriindet.

Die nachfolgende Tabelle 7-18 listet die Nutzeranforderungen an das ASAP System:

ID Name und Begrindung

1 Nutzeranforderungen

1.1 Anforderungen an das SIL

111 Das SIL muss dem Tester Steuerungsfunktionalitaten der Simulation bzgl. des
Ablaufs (z.B. Start, Pause, Weiter, Stopp, Reset) anbieten.

1.1.2 Das SIL muss dem Tester Steuerungsfunktionalitaten der Simulation bzgl. der
Zeit (Echtzeit, Zeitraffer) anbieten.

1.1.3 Das SIL muss dem Tester erméglichen, seine Sitzung (Konfiguration und im Laufe

der Simulation generierte Daten) nicht-fliichtig zu speichern und zu einem spéateren
Zeitpunkt wieder zu laden.

114 Das SIL muss dem Tester eine Sicht der Daten in tabellarischer Form, und wenn
maoglich in graphischer Form darstellen.

115 Das SIL muss die APS — Anwendung simulieren.

1.1.6 Das SIL muss den Kontext (z.B. Anwendung zur Kommandoverwaltung) der APS —
Anwendung simulieren.

1.1.7 Das SIL muss einen (oder mehrere) Gateway(s) (z.B. fir UART) simulieren.

1.1.8 Das SIL muss fir die APS — Anwendung Einflisse entsprechend den
Referenzszenarien generieren.

1.1.9 Das SIL soll die simulierte Szene in einer 3D — Ansicht darstellen.

1.2 Anforderungen an das HIL

121 Das HIL muss dem Tester Steuerungsfunktionalitdten der Simulation bzgl. des
Ablaufs (z.B. Start, Pause, Weiter, Stopp, Reset) anbieten.

1.2.2 Das HIL muss dem Tester Steuerungsfunktionalitdten der Simulation bzgl. der
Zeit (Echtzeit, Zeitraffer) anbieten.

1.2.3 Das HIL muss die elektrische Schnittstelle von ASAP implementieren.

124 Das HIL sollte die optische Schnittstelle von ASAP implementieren und eine
optische Simulation anbieten.

1.25 Das HIL muss ASAP mit verschiedenen Interaktionspartnern (z.B. OBC oder
Testschaltung) verschalten (multiplexen).

1.2.6 Das HIL muss fuir ASAP unabhéngig von den eigentlichen

Satellitenbuskomponenten eigene Testschaltungen fur die ASAP — Schnittstelle zur
Verfligung stellen.

1.2.7 Das HIL soll es dem Tester erméglichen, die Signale der elektrischen Schnittstelle
Uber ein Oszilloskop abgreifen zu kénnen.

Tabelle 7-18: Nutzeranforderungen an das ATUS - System

145




7 Realisierung

Die nachfolgende Tabelle 7-19 listet die funktionalen Anforderungen an das ATUS System

ID Name und Begrindung
2 Systemanforderungen (funktionale Anforderungen)
2.1 Anforderungen an das SIL
2.1.1 Anforderungen an das SIL seitens des APS als Testobjekt (Stakeholder)
21.1.1 Schnittstellen und Interaktionen
21111 RODOS—-Middleware (Protokoll auf Kommunikationsebene)
Das SIL muss zur Kommunikation mit dem APS eine RODOS-Middleware
implementieren.
2.1.1.1.2 Interaktion (Protokoll auf Anwendungsebene)
Das SIL muss zur Interaktion mit dem APS dessen Anwendungsprotokoll
einhalten.
2.1.2 Anforderungen an das SIL seitens des Testers (Stakeholder)
21.2.1 Operationen
21.2.1.1 Steuerung
212111 Start
Das SIL muss dem Anwender eine Mdglichkeit bieten, den Simulator zu
starten und damit den Zeitfluss zu beginnen.
212112 Pause
Das SIL muss dem Anwender eine Mdglichkeit bieten, den Simulator zu
pausieren und damit den Zeitfluss anzuhalten.
212113 Weiter
Das SIL muss dem Anwender eine Mdglichkeit bieten, den Simulator
nach einer Pause wieder zu starten und damit den Zeitfluss wieder
laufen zu lassen.
212114 Stopp
Das SIL muss dem Anwender eine Mdéglichkeit bieten, den Simulator zu
stoppen und damit den Zeitfluss endglltig anzuhalten.
212115 Reset
Das SIL muss dem Anwender eine Mdglichkeit bieten, den Simulator
wieder in den urspriinglichen Ausgangszustand zuriick zu versetzen.
2.1.2.1.1.6 Zeit (Reset) einstellen
Das SIL muss dem Anwender eine Mdglichkeit bieten, den Zeitpunkt fur
einen Reset einzustellen.
2.1.2.1.1.7 Zeit — Modus
Das SIL muss dem Anwender eine Mdglichkeit bieten, den Zeit-Modus
einzustellen.
2.1.2.1.1.8 Echtzeit — Modus
Das SIL muss einen Zeitfluss, der der Echtzeit entspricht, unterstiitzen.
212119 Zeitraffer — Modus
Das SIL muss einen Zeitfluss, der gegentiber der Echtzeit skaliert ist,
unterstitzen.
21.2.2 Einstellungen
21221 Speichern
Das SIL muss dem Anwender eine Mdglichkeit bieten, seine Einstellungen zu
speichern.
2.1.2.22 Laden
Das SIL muss dem Anwender eine Mdglichkeit bieten, seine Einstellungen zu
laden.
2.1.2.3 Datenanalyse
2.1.2.31 Tabelle
Das SIL muss dem Anwender eine Moglichkeit bieten, die Daten der zu
simulierenden Komponenten in tabellarischer Form einzusehen.
2.1.2.3.2 Graph
Das SIL muss dem Anwender eine Moglichkeit bieten, die Daten der zu
simulierenden Komponenten in Form eines Graphen darzustellen.
2124 Datenvisualisierung
21241 3D Darstellung

Das SIL muss eine simulierte Szene aus der Sicht eines Betrachters (Kamera)
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in einer 3D-Ansicht darstellen kdnnen.

2.1.3 Anforderungen an das SIL seitens der Referenzszenarien (Stakeholder)
2.1.3.1 APS — Anwendung (autonomes Planungssystem)
Das SIL muss die APS - Anwendung simulieren.
2.1.3.2 Kommandoverwaltungs-Anwendung des Bodensegments
Das SIL muss die Kommandoverwaltungs-Anwendung des Bodensegments
simulieren.
2.1.3.3 Telemetrieverwaltungs-Anwendung des Bodensegments
Das SIL muss die Telemetrieverwaltungs-Anwendung des Bodensegments
simulieren.
2.1.34 Kommunikations-Anwendung des Bodensegments
Das SIL muss die Kommunikations-Anwendung des Bodensegments simulieren.
2.1.35 Kommandoverwaltungs-Anwendung des Raumsegments
Das SIL muss die Kommandoverwaltungs-Anwendung des Raumsegments
simulieren.
2.1.3.6 Telemetrieverwaltungs-Anwendung des Raumsegments
Das SIL muss die Telemetrieverwaltungs-Anwendung des Raumsegments
simulieren.
2.1.3.7 Kommunikations-Anwendung des Raumsegments
Das SIL muss die Kommunikations-Anwendung des Raumsegments simulieren.
2.1.3.8 Energieversorgungs-Anwendung des Raumsegments
Das SIL muss die Energieversorgungs-Anwendung des Raumsegments
simulieren.
2.1.3.9 Lageregelungs-Anwendung des Raumsegments
Das SIL muss die Lageregelungs-Anwendung des Raumsegments simulieren.
2.1.3.10 Orbit-Dienst des Raumsegments
Das SIL muss den Orbit-Dienst des Raumsegments simulieren.
2.1.3.11 Weltraumumgebungssimulation
Das SIL muss ein Modell des Weltraums simulieren.
213111 Bahnberechnungen
Das SIL muss Bahnen von Objekten im Weltraum berechnen und simulieren
kbénnen.
2.14 Anforderungen an das SIL seitens der Satelliten-Komponenten (Stakeholder)
2.14.1 Gateway-Anwendung (RODOS)
Das SIL muss eine Gateway-Anwendung (RODOS) simulieren.
2.1.4.2 HAL UART-Bus (RODOS)
Das SIL muss eine Hardwareabstraktion (RODOS) fur den UART-Bus
implementieren.
2.1.4.3 HAL 12C-Bus (RODOS)
Das SIL muss eine Hardwareabstraktion (RODOS) fir den 12C-Bus
implementieren.
2.1.4.4 HAL CAN-Bus (RODOS)
Das SIL muss eine Hardwareabstraktion (RODOS) fir den CAN-Bus
implementieren.
2.1.4.5 HAL HS-Bus (RODOS)
Das SIL muss eine Hardwareabstraktion (RODOS) fir den HS-Bus von ASAP
implementieren. Folgende Busse sind zu bertcksichtigen:
- Proprietarer Bus
- Ethernet mit UDP oder TCP (mit LVDS-Signalen auf dem physikalischen
Layer)
- SpaceWire
2.2 Anforderungen an das HIL
2.2.1 Anforderungen an das HIL seitens ASAP (als Testobjekt)
2211 Schnittstellen
22111 Energieversorgung
Das HIL muss ASAP mit elektrischer Energie versorgen.
22112 Digitale 10-Leitungen
Das HIL muss fur ASAP digitale 10-Leitungen bereitstellen.
22.1.1.3 UART-Bus

Das HIL muss fiir ASAP UART-Busse bereitstellen.
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22.1.14 I2C-Bus
Das HIL muss fir ASAP 12C-Busse bereitstellen.
22.1.15 CAN-Bus
Das HIL muss fir ASAP CAN-Busse bereitstellen.
22116 HS — Bus
Das HIL muss fir ASAP HS-Busse bereitstellen. Folgende Busse sind zu
bericksichtigen:
- Proprietarer Bus
- Ethernet mit UDP oder TCP (mit LVDS-Signalen auf dem physikalischen
Layer)
- SpaceWire
221.1.7 Optik
Das HIL muss fiir ASAP einen optischen Input generieren.
2.2.2 Anforderungen an das HIL seitens des Testers (Stakeholder)
2221 Schaltfunktionalitat
Das HIL muss die Funktion als Schalter Gilbernehmen und Signalgruppen von
ASAP wahlweise mit Interaktionspartnern verbinden.
22211 Das HIL muss eine Verbindung zwischen ASAP und dem OBDH auf der
Embedded-Hardware herstellen kénnen.
22212 Das HIL muss eine Verbindung zwischen ASAP und dem OBDH auf der PC-
Hardware herstellen kénnen.
2.2.2.1.3 Das HIL muss eine Verbindung zwischen ASAP und dem OBDH auf der
internen Hardware im HIL herstellen kénnen.
22214 Das HIL muss eine Verbindung zwischen ASAP und Testanschlissen zu
Debug-Zwecken herstellen kbnnen.
2.2.2.15 Das HIL muss die Verbindungen auf Basis von Signalgruppen herstellen
kénnen.
2222 Interne Logik-Plattform
Das HIL muss eine interne Logik-Plattform bestehend aus Prozessor, Speicher,
I0s und Bussen haben
2.2.2.3 Hardware-Schnittstellen (am Gehause)
2.2.2.3.1 Status LED fir die Schaltverbindungen
Das HIL soll seinen Schaltzustand mit Hilfe von LEDs auf einem
Bedienerpanel anzeigen.
2.2.2.3.2 Abgriffe flr das Oszilloskop
Das HIL soll eine Schnittstelle fir den Abgriff der Signale der aktiven
Verbindung aufweisen.
2.2.2.3.3 Schnittstelle zu ASAP
Das HIL muss eine Hardware-Schnittstelle zu ASAP aufweisen.
22234 Schnittstelle zu OBDH auf der Embedded Hardware
Das HIL muss eine Hardware-Schnittstelle zum OBDH auf der Embedded
Hardware aufweisen.
2.2.2.35 Schnittstelle zu OBDH auf dem PC
Das HIL muss eine Hardware-Schnittstelle zum OBDH auf dem PC aufweisen.
2.2.2.4 Software-Schnittstellen
22241 Das HIL soll seinen Schaltzustand liber eine Softwareanwendung einstellen

lassen.

Tabelle 7-19: Systemanforderungen (funktionale Anforderungen) an das ATUS System

Die nachfolgende Tabelle 7-20 listet die Qualitdtsanforderungen an das ATUS System.

ID Name und Begrindung

3 Systemanforderungen (Qualitatsanforderungen)

3.2 Anforderungen an das HIL

3.2.1 Anforderungen an das HIL seitens ASAP (als Testobjekt)
3.2.1.1 Schnittstellen

32111 Energieversorgung

Spannung: 6.00 V—18.00 V
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Leistung: 6 W — 12 W

3.21.1.2 Digitale 10-Leitungen
Anzahl: 32
3.21.1.3 UART-Bus
Anzahl: 2
3.21.1.4 I2C-Bus
Anzahl: 2
3.21.15 CAN-Bus
Anzahl: 2
3.21.1.6 HS — Bus

Anzahl: 4 (2x fur OBC und 2x fur PDH) => 16x LVDS-Signalpaarleitungen

Tabelle 7-20: Systemanforderungen (Qualitatsanforderungen) an das ATUS System

Die nachfolgende Tabelle 7-21 listet die Randbedingungen an das ATUS System

ID Name und Begrindung

4 Systemanforderungen (Randbedingungen)

4.2 Anforderungen an das HIL

42.1 Anforderungen an das HIL seitens des Lehrstuhls
4211 Netzteil (Eingang)

Das HIL darf die Leistungsgrenzen des Eingangsnetzteils nicht berschreiten.

Spannung: OV — 24V
Leistung: max. 20W

Tabelle 7-21: Systemanforderungen (Randbedingungen) an das ATUS System

7.4.4 Systemkontext

ibd [Block] ATUS Context [Context of ATU S]/
ATUS ASAP APS Application
SIL
«fulls» APS Cmd «fulls Cmd
«fulls APS Hk «fulls Hi
«fulls» APS Sync Hk Data «fulls Sync Hk Data
«full» APS Sync Hk R st «full» Sync Hk Request
«fulls APS MetaData «fulls MetsData
«fulls APS Sync Cmd «full» SyncCmd
«full» APS Sync Cmd Fb «full» Sync Cmd Fb
L
ASAP System
HIL
«fulls ASAP Power «fulls Power
«fulls ASAP Cir afulls Ctr
«fulls» ASAP Com «fulls Com
«fulln ASAP Opti «full» Optic
J L

Abbildung 7-84: Systemkontext von ATUS

In den vorherigen Abschnitten wurden die Stakeholder identifiziert und die Anforderungen an das
ATUS System analysiert. Auf der Grundlage dieser Vorarbeiten kann nun im néachsten Schritt der
Kontext (siehe Abbildung 7-84) des zu entwickelnden Systems abgegrenzt werden. Durch die
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Definition des Kontexts wird zum einen eine erste strukturierte Ordnung zwischen den beteiligten
Systemen eingefihrt, zum anderen wird jetzt klarer ersichtlich, welche Teilnehmer direkt miteinander
interagieren und somit eine gemeinsame Schnittstelle aufweisen missen.

ATUS ist eine Testumgebung. Aus diesem Grund sind die einzigen im Kontext enthaltenen
Komponenten nur das Testsystem ATUS, bestehend aus den Simulationsumgebungen HIL und SIL,
sowie die zwei Testobjekte ASAP und APS. Der Anschluss erfolgt Gber die Schnittstellen. Da die
Testobjekte bereits in den Abschnitten 7.2 und 7.3 vorgestellt wurden, wird an dieser Stelle auf die
Schnittstellen nicht weiter eingegangen.

7.4.5 Systemsynthese

Der nachste Schritt im Entwurfsprozess fur das zu entwickelnde System ist die Synthese. Dabei soll,
ausgehend vom Systemkontext und den an ihn gestellten Anforderungen, sein funktionales Verhalten
realisiert werden. Hierbei missen zwei Sichten bertcksichtigt werden. Die erste bezieht sich auf das
HIL (siehe Abbildung 7-85) mit ASAP als Testobjekt und die zweite auf das SIL (siehe Abbildung 7-86)
mit APS als Testobjekt.

act [Activity] HIL [Behaviour of ATUS System (Testenvironment for ASAP)] /

OBDH provide
Emula .
o i Testobject
OBDH Power
{Original)
Ctr & Cp!

Optic
OBDH (Extern)

visual
o

Abbildung 7-85: funktionales Verhalten des HILs von ATUS

488

Die Hauptaufgabe des HILs besteht darin, ASAP die Kommunikation mit seinen unmittelbaren
Interaktionspartnern zu ermdglichen. Das wéren der OBC (Onboard Computer) und das PDH
(Payload Data Handling). Beide Einheiten werden zusammengefasst auch als OBDH (Onboard Data
Handling) bezeichnet. Laut Anforderungen existieren mehrere Plattformen, die die OBDH-
Funktionalitdt umsetzen. Der Tester soll daher die Mdglichkeit haben, je nach Bedarf Verbindungen
zwischen den einzelnen Plattformen und ASAP auf Basis von Signalgruppen (z.B. CAN1)
herzustellen. Dazu ist ein Schaltelement (switch) nétig, das bidirektionale Signalverbindungen
herstellen kann. Die Funktionsweise entspricht einem Multiplexer. Des Weiteren sollen die ein- und
ausgehenden Signale von ASAP zu Analysezwecken (mit einem Oszilloskop) untersucht werden.
Passende Abtaststellen (scope) kénnen zwischen dem Schaltelement und ASAP angebracht werden.
Um die Signale durch die Messung mdoglichst nicht zu belasten, sollten passende
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Verstarkerschaltungen (Impedanzwandler) fir den Abgriff verwendet werden. Ein passendes Netzteil
sichert den Bedarf von ASAP hinsichtlich Leistung, Spannung und Strom. Die Steuerung (control
switch) erfolgt hauptsachlich vom PC aus. Als letztes ist noch die visuelle Simulation (visual
simulation) zu erwdhnen. Das HIL muss fiir ASAP ein optisches Umfeld erzeugen, das durch dessen
Kamera wahrgenommen wird.

Die bisherigen Betrachtungen bezogen sich auf physikalische Verschaltungen. Beim SIL (siehe
Abbildung 7-86) hingegen werden Signalverbindungen auf Anwendungsebene (d.h. mittels RODOS-
Topics und der RODOS-Middleware) hergestellt.

act [Activity] SIL [Behaviour of ATUS System (Testenvironment for APS)]/

Command
Ground
Application

[ RODOS Mi {Ground S it) )

Telemetry
Ground
Application

(]
COM Ground
Application
@ @l

Testobject

t ]5 APS
Rows (spaa > 2 .

= =D =D =D =3

Abbildung 7-86: funktionales Verhalten des SILs von ATUS

Das Testobjekt ist in diesem Fall die APS Anwendung und lauft auf der Hardware (PC) des SIL-
Simulators. Die anderen Anwendungen, die die Umgebung des APS darstellen, kdnnen entweder
ebenfalls durch das SIL emuliert werden, oder auf einer der anderen durch das HIL geschalteten
Plattform (z.B. OBDH - Original) portiert werden. Wegen der Abstraktion durch die Middleware ist
diese Tatsache jedoch flr das APS irrelevant. Das SIL erlaubt es, mehrere RODOS-Knoten in die
simulierte Umgebung aufzunehmen. Um das Referenzszenario moglich getreu abzubilden, wurden
zwei RODOS-Knoten, jeweils eines fur das Bodensegment und das Raumsegment, vorgesehen. Die
Kommunikation zwischen den beiden Segmenten erfolgt Uber die Kommunikationsanwendungen
(COM Application, COM Ground Application) per Telekommandos (TC) und Telemetrie (TM). Die
Umgebung des APS besteht groftenteils aus Softwareanwendungen, die die Subsysteme des
Satelliten abbilden. Dazu gehoren:

- Anwendung zur Kommandoverwaltung (Command Application) des Satelliten
- Anwendung zur Telemetrieverwaltung (Telemetry Application) des Satelliten
- Anwendung zur Energieversorgung (PDU Application) des Satelliten
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- Anwendung zur Lageregelung (ACS Application) des Satelliten

- Dienst zur Berechnung der Positionen von Objekten auf einem bestimmten Orbit (Orbit
Service)

- Anwendung zur Kommunikation (COM Application) des Satelliten

- Anwendung zur Kommunikation (COM Grond Application) am Boden

- Anwendung zur Kommandoverwaltung (Command Ground Application) am Boden

- Anwendung zur Telemetrieverwaltung (Telemetry Ground Application) am Boden

7.4.5.1 Hardware (HIL)

Das HIL, bzw. die Hardware der Testumgebung, besteht aus einem Gehéause (siehe Abbildung 7-87)
mit einem Front- und einem Backpanel.

Abbildung 7-87: Gehause des HIL (Hardware) — Ansicht auf das Frontpanel

Das Frontpanel dient primar als Schnittstelle zum Tester und erfiillt mehre Funktionen:

- Abgriffe der Signale (Bereich: links) zwischen ASAP und dem Schaltwerk
- Status Anzeige des Schaltwerks (Bereich: Mitte unten)

- Status Anzeige der digitalen 10-Signale von ASAP (Bereich: rechts)

- Status Anzeige und Schalter des HILs (Bereich: rechts oben)

Am Backpanel befinden sich die Anschliisse, auf die der Tester keinen regelmaRigen Zugriff benétigt:

- Energieversorgung: 6V — 18V

- Anschluss von ASAP

- Anschluss des OBDH (Original)

- Anschluss des OBDH (Extern)

- Netzwerkanschluss zur Kommunikation mit der internen Logik

- 1x USB als Anschluss zum Programmieren und Debuggen der internen Logik
- 2X USB — Hostanschluss zur freien Verwendung der internen Logik

Im Inneren des Gehauses befindet sich eine elektronische Platine (siehe Abbildung 7-88). Diese tragt
den Hauptanteil der elektronischen Verschaltung, die aus folgenden Funktionsgruppen besteht:
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Abbildung 7-88: Platine des HIL (Hardware)

- Anschlisse fur die Komponenten des Front- und Backpanels.

- Eineinterne Logik, die durch das G400-Modul von GHI realisiert wird.

- Ein Schaltwerk bestehend aus Multiplexern, die eine Verbindung zwischen ASAP und einem
der vier zur Verfigung stehenden OBDH-Plattformen auf Basis von Signalgruppen
herstellen. Es wird durch das G400-Modul gesteuert.

- Einen getakteten Spannungsregler, der eine stabile Ausgangsspannung von 3,3 V fir die
interne Logik und das Schaltwerk bereitstellt.

- Anschlisse des OBDH (Debug).

Das G400 von GHI ist ein Prozessor-Modul (blauer Bereich der Platine), das mit externer Peripherie
ausgestattet wurde. Dazu gehdéren unter anderem Speicher (92 MB RAM) und Kommunikationsbusse
(z.B. CAN, 12C, SPI, Ethernet). Eine wichtige Besonderheit ist die Tatsache, dass das G400-Modul
das .NET-Micro-Framework implementiert. Damit sich lassen sich auf dem Prozessor C#-Programme
ausfuhren.

7.45.2 Software (SIL)

Das SIL, bzw. die Software der Testumgebung, ist ein dreischichtiges Programm, das fir das
Testobjekt die eigentliche Umgebung mitsamt den Anwendungen umsetzt. Es wurde in der Sprache
C# (NET - Framework 4.5) geschrieben und ist damit auf jedem Betriebssystem, das die .NET—
Laufzeitsicht installiert hat, ausfihrbar. Zu den drei Schichten gehoren eine Anwender-, eine Daten-
und eine Persistenzschicht. Auf diese Schichten wird im folgenden Unterabschnitt ndher eingegangen.
Die Hauptaufgabe des SILs besteht darin, den Entwicklungsprozess von ASAP und APS ab einem
mdoglichst frihen Stadium zu unterstitzen. Dazu werden die dafir bendtigten Anwendungen,
insbesondere das APS als Testobjekt, als separate Komponenten in das C#-Programm eingebettet.
Im weiteren Verlauf der Entwicklung kénnen die Anwendungen schrittweise auf die eigentlichen
Zielplattformen portiert werden.
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Eine komplette und detaillierte Beschreibung des SlLs wirde den Rahmen der vorliegenden
Dissertation Uberschreiten. Aus diesem Grund werden in den folgenden Unterabschnitten nur
ausgewabhlte Aspekte behandelt.

7.4.5.2.1 Anwender-, Daten- und Persistenzschicht

Die graphische Benutzeroberflache des SIL wurde mit Hilfe des Graphik-Frameworks WPF (Windows
Presentation Foundation), das Bestandteil des .NET — Frameworks ist, erstellt. Sie entspricht der
Anwenderschicht und ist in der folgenden Abbildung 7-89 dargestellit.

ATUS - sIEENR

[Rese] [RTF]

SAT - Attitude Cantrol System (ACS) (Application){ | Space Simulator (Companent| AT - Housekeeping Manager (Application)]

8| 8| 8| 8| 8| 8 5| &| 8| 5 g s

Speicherverbrauch (Process): 116395 MBytes Companents (Count): 0

Abbildung 7-89: graphische Benutzeroberflache

Im linken oberen Bereich befindet sich die Benutzerschnittstelle zur Hauptsteuerung des SILs. Damit
kann der Anwender die Simulation starten, stoppen, pausieren, wiederaufnehmen und zurlicksetzen.
Des Weiteren kann dort auch der Zeitmodus (Echtzeit oder Zeitraffer) eingestellt werden. Unterhalb
des Steuerungsbereichs ist der Arbeitsbereich (Workspace) angesiedelt. Dort sind alle Komponenten
gelistet, die in der aktuellen Simulation beriicksichtigt werden. Es gibt verschiedene Arten von
Komponenten. Dazu gehdren unter anderem: Anwendungen (z.B. APS oder Kommandoverwaltung),
Dienste (z.B. Orbit-Dienst), Hardwareschnittstellen (z.B. COM/UART), RODOS-Topics. Die einzelnen
Komponenten kénnen per Drag&Drop in den mittleren Hauptbereich der graphischen
Benutzeroberflache gezogen werden. Dort werden sie im Detail dargestellt und kdnnen vom
Anwender angepasst werden. Generell kommt bei der graphischen Benutzeroberflache die
Datenbindung der WPF zum Einsatz. Damit lassen sich die Daten der einzelnen Komponenten in der
Datenschicht direkt auf der Oberflache darstellen, editieren und laufend aktualisieren. Auf diese Weise
kann der Anwender im laufenden Betrieb Einblick in den Zustand der jeweiligen Komponente erhalten.
Diese Mdglichkeiten miussen bei einer erfolgten Portierung der Komponente auf die Zielplattform nicht
unbedingt gegeben sein und verdeutlichen daher die Starken des SILs. Durch die Verwendung eines
Reiters lassen sich auch gleichzeitig mehrere Komponenten im Hauptbereich verwalten. Neben der
Datenbindung gibt es einen weiteren Mechanismus, mit dem Eingaben uUber die graphische
Oberflache zur Datenschicht weitergeleitet werden. Dabei handelt es sich um WPF-Kommandos, die
der Datenschicht zugeordnet sind. Diese kapseln unter anderem Ereignisse (z.B. Bewegungen und
Klicks mit der Maus) der graphischen Benutzeroberflache mit Hilfe der Datenbindung. Dadurch gibt es
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eine saubere Trennung zwischen der Prasentation (Anwenderschicht) und der verarbeitenden Logik
(Datenschicht).

Die Datenschicht ist streng hierarchisch aufgebaut. An oberster Stelle steht das Objekt, das den
gesamten Arbeitsbereich (ATUS Workspace) kapselt. Alle anderen Objekte der Datenschicht sind ihm
entweder direkt oder indirekt untergeordnet. Durch diese strukturelle Ordnung kdnnen mittels
Traversierung samtliche Aktionen des Simulators (z.B. start, stop) vom Arbeitsbereich aus an alle
untergeordneten Komponenten weitergereicht werden.

Fur die nichtflichtige Speicherung der Daten ist die Persistenzschicht verantwortlich. Insgesamt sind
zwei Speicherorte vorgesehen: Die erste Mdglichkeit besteht darin, dass der Anwender die Daten, d.h.
den gesamten Arbeitsbereich, auf den lokalen Datentréger als Datei hinterlegt und zu einem spéateren
Zeitpunkt wieder ladt. Dieser Vorgang setzt eine Serialisierung bzw. Deserialisierung der Daten
voraus. Der Simulator verwendet ein bindres Verfahren, das vom .NET-Framework zur Verfligung
gestellt wird. Die andere Mdglichkeit besteht darin, die Daten auf einem Datenbankserver zu sichern.
Hierfir missen SQL-Abfragen, in Abhangigkeit der Datenschichtstruktur, erstellt und verwaltet
werden. Mit der Verwendung des Entity-Frameworks 6.0 wird diese Aufgabe zum Teil automatisiert.

7.4.5.2.2 Umgebungssimulation und 3D - Visualisierung

Das SIL bietet dem Anwender die Mdglichkeit, verschiedene Referenzszenarien zu simulieren und
optisch darzustellen (siehe Abbildung 7-90). Die dafir notwendigen Funktionalitaten sind in einer
eigenen Raumsimulation (ATUS SpaceSim) ausgelagert.

Space Simulator 1

Toos Tobn Tobn e %
=
Status:

Abbildung 7-90: 3D - Visualisierung

Eine Besonderheit der Visualisierung ist, dass sich fur die 3D-Szene der Raumsimulation
verschiedene Ansichten gleichzeitig berechnen lassen. Eine Ansicht entspricht dem Blickfeld einer
Kamera. Damit kann das Szenario / die Szene gleichzeitig aus unterschiedlichen Blickwinkeln
betrachtet werden. Des Weiteren lassen sich in die Szene verschiedene Objekte (Satelliten,
Raumschrott, Erde, Sonne, Mond, Koordinatenachsen) einfiigen. lhre Bewegung kann bestimmten
Bahnen folgen. Die raumliche Ausrichtung ist ebenfalls einstellbar.
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Die Raumsimulation besitzt eine statische Struktur, die in der folgenden Abbildung 7-91 dargestellt ist.

bdd [Block] ATUS Space Sim [Structure] /

«blodks
ATUS Workspace

«blocks
ATUS SpaceSim | 4
1

1
To .. ‘\,-
«blodks G. «blodks «blocks
ATUS View ® ATUS Object ATUS Visual
0.° 0.1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1

«blocks «blodks «blodks «blodks «blocks
ATUS Camera ATUS Viewer ATUS ATUS ATUS
AttitudeController PositionController Representation
1 1
1 1
«blocks «blodks
ATUS Direction ATUS Position
Controller Controller

Abbildung 7-91: statische Struktur der Raumsimulation

Die Raumsimulation (ATUS SpaceSim) ist ein direkter Bestandteil des SILs bzw. des Arbeitsbereichs
(ATUS Workspace). Sie kann, wie bereits erwahnt wurde, Gber mehrere Ansichten (ATUS View)
verfiigen. Des Weiteren werden in ihr Objekte (ATUS Object) und ihre graphischen Darstellungen
(ATUS Visual) verwaltet. Ein Objekt kapselt physikalische Informationen, wie zum Beispiel Position
und Ausrichtung.

Fiur jede dieser Ansichten muss eine Kamera (ATUS Camera) erstellt werden. Zu den wichtigsten
Einstellungen der Kamera gehéren die Sichtweite (Field Of View), die Position (ATUS Position
Controller) und die Sichtrichtung (ATUS Direction Controller). Die Angaben zur Position kénnen sich
auf verschiedene Koordinatensysteme beziehen. Fir jede Variante gibt es einen abgeleiteten
Positionskontroller:

- Koordinaten im ECI (Earth Centered Inertial)
Die Position der Kamera bleibt wahrend der Simulation an einem Ort fixiert.

- Koordinaten im ECF (Earth Centered Fixed)
Die Position der Kamera (bezogen auf das Inertialsystem der Erde) wandert mit der
Drehung der Erde

- Koordinaten im Bezugssystem zu einem Objekt (ATUS Object)
Die Position der Kamera (bezogen auf das Inertialsystem der Erde) wandert mit der
Bewegung des Objektes auf seiner Bahn

Die Sichtrichtung einer Kamera lasst sich ebenfalls auf verschiedene Weise einstellen:

- Sichtrichtung anhand eines Vektors im ECI
Die Sichtrichtung der Kamera bleibt konstant

- Sichtrichtung anhand eines Vektors im ECF
Die Sichtrichtung der Kamera (bezogen auf das Inertialsystem der Erde) wandert mit der
Drehung der Erde
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- Nachgefihrte Sichtrichtung anhand eines Zielpunktes im ECI oder ECF
Die Sichtrichtung der Kamera wird so nachgefihrt, dass der Zielpunkt sich stets im
Mittelpunkt des Sichtfeldes befindet

- Nachgefihrte Sichtrichtung anhand einer konstanten Richtungsvorgabe bezogen auf das
Bezugssystem zu einem Objekt
Das Sichtfeld wird an die Ausrichtung eines Objektes fixiert. Wenn sich das Objekt dreht,
dann dreht sich auch die Kamera in gleichem Mal3e.

Des Weiteren muss jede Ansicht Gber eine graphische Darstellung (ATUS Viewer) verfiigen. In dieser
sind die Funktionalititen gekapselt, die die Szene visuell aufbauen. Es gibt mehrere Mdglichkeiten,
dies zu realisieren. Daher existieren mehrere Ableitungen von ATUS Viewer. Jede konkrete Variante
greift in der Regel auf eine Graphik-Bibliothek zurtick:

- Viewport3D-Steuerelement der WPF
Verwendet intern DirectX. Diese Art der Darstellung wird standardmaRig verwendet.
- Native DirectX-Schnittstelle
Wourde bisher noch nicht implementiert.
- Native OpenGL-Schnittstelle
Wourde bisher noch nicht implementiert.
- Externer Graphik-Simulator
Die 3D-Szene wird mit Hilfe eines externen Graphik-Simulators (PC) dargestellt. Die
notwendigen Daten zum Aufbau der Szene werden zuvor per Netzwerkverbindung
Ubertragen.

Eine Szene beinhaltet Objekte (ATUS Objekt), die dargestellt werden sollen. Jedes einzelne Objekt
verfigt Uber zwei Kontroller, mit denen jeweils die Position (ATUS Position Controller) und die
raumliche Ausrichtung (ATUS Attitude Controller) eingestellt wird. Analog zu der Kamera existieren
auch hier verschiedene Umsetzungsmaoglichkeiten:

- Koordinaten in ECI (Earth Centered Inertial)

Die Position des Objektes bleibt wahrend der Simulation an einem Ort fixiert.
- Koordinaten durch Bahnmodelle (z.B. Kepler, SGP4)

Die Position des Objektes wird durch Bahnparameter berechnet

Die raumliche Ausrichtung eines Objekts lasst sich ebenfalls auf verschiedene Weise einstellen:

- Konstante Ausrichtung anhand eines Vektors in ECI
Die raumliche Ausrichtung bleibt konstant.

- Nadir
Das Objekt wird so ausgerichtet, dass ein definierter Vektor im Bezugssystem des Objekts
auf den Mittelpunkt der Erde zeigt.

- Point
Das Objekt wird so ausgerichtet, dass ein definierter Vektor im Bezugssystem des Objekts
auf einen definierten Punkt (in ECI oder ECF) im Raum zeigt.

- Extern
Das Objekt wird von einer Komponente auf3erhalb des Raumsimulators (z.B. das Lage-
regelungssystem eines Satelliten) gesteuert.

Die Algorithmen zur Berechnung der Ausrichtung einer Kamera oder eines Objektes entsprechen
denen der Lageregelung (siehe Abschnitt 7.4.5.2.3).
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7.4.5.2.3 Lageregelung

Zur Realisierung der Referenzszenarien (siehe Abschnitt 7.1) wird eine aktive Lageregelung benétigt.
Diese Aufgabe fallt in den Verantwortungsbereich des Lageregelungssystems (ACS: Attitude Control
System) des Satelliten. Im SIL wird dieses Subsystem als eine Softwareanwendung abgebildet, die
direkt die Lage des Satelliten-Objektes in der Umgebungssimulation (siehe Abschnitt 7.4.5.2.2)
beeinflussen kann.

Die Lageregelung muss im Betrieb mehrere Funktionsweisen aufweisen. Generell geht es darum, ein
Quell-Koordinatensystem, das die raumliche Lage und Ausrichtung eines Quell-Objektes (z.B.
Kamera, Antenne) im Satelliten angibt, auf einen Zielpunkt im Raum (z.B. ein Phanomen in der
Erdatmosphare, Bodenstation) auszurichten. Insgesamt sind dabei vier verschiedene
Koordinatensysteme zu berticksichtigen:

- ECI-Frame
Das ECI-Frame (Earth Centered Inertial) hat seinen Ursprung im Erdmittelpunkt. Die X-
Achse ergibt sich aus dem Schnitt der Ekliptik- und der Aquatorialebene und zeigt in
Richtung Frahlingspunkt. Die Z-Achse zeigt in Richtung Nordpol. Die Y-Achse ergibt sich aus
dem Kreuzprodukt von X- und Z-Achse. Das Koordinatensystem wird als ruhend betrachtet.

- ECF-Frame
Das ECF-Frame (Earth Centered Fixed) hat seinen Ursprung im Erdmittelpunkt. Die X-Achse
liegt auf der Aquatorialebene und zeigt in Richtung Nullmeridian (Greenwich). Die Z-Achse
zeigt in Richtung Nordpol. Die Y-Achse ergibt sich aus dem Kreuzprodukt von X- und Z-
Achse. Das Koordinatensystem wandert in Bezug auf das ECI mit der Drehung der Erde.
Der Winkel zwischen den X-Achsen beider Koordinatensysteme kann von der Sternzeit
abgeleitet werden.

- SAT-Frame
Das SAT-Frame (Satellite) bezieht sich auf den Satelliten. Dessen Massenzentrum dient als
Ursprung des Koordinatensystems. X-, Y- und Z-Achsen sind zueinander orthogonal, kébnnen
aber ansonsten willkurlich festgelegt werden. Das Koordinatensystem wandert in Bezug auf
das ECI mit der Bahnbewegung des Satelliten und &ndert seine Orientierung mit der
Drehbewegung des Satelliten.

- SRC-Frame
Das SRC-Frame (Source) bezieht sich auf das eigentliche im Satelliten befindliche Objekt,
das durch die Lageregelung indirekt (d.h. mit dem Satelliten) ausgerichtet werden soll. Der
Ursprung und die Achsen koénnen willkirlich festgelegt werden. Letztere missen jedoch
zueinander orthogonal sein. Das Koordinatensystem ist gegeniiber dem SAT fixiert und
wandert in Bezug auf das ECI mit der Bahnbewegung des Satelliten.

Die nachfolgende Abbildung 7-92 zeigt die Transformationsmdglichkeiten zwischen den
Koordinatensystemen. Eine Transformation besteht aus einer Rotation und einer anschlieRenden
Translation. Alle daftir nétigen Parameter (z.B. Lage des Quellobjekts im Satelliten) sind gegeben.

/v ECF

ECI

™~~~ [sar | «=> [sre

Abbildung 7-92: Transformationen zwischen Koordinatensystemen
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Bedingt durch die Referenzszenarien muss die Lageregelung mehrere unterschiedliche Betriebsmodi
(Mode) unterstitzen:

- Horizon-Mode

Der Horizont-Modus dient dazu, das SRC-Frame eines Quell-Objekts auf einen Ziel-Punkt
Uber den Horizont auszurichten. Die zwei folgenden Abbildungen (Abbildung 7-93 und
Abbildung 7-94) veranschaulichen ein Beispiel mit einer Kamera als Quellobjekt. Die Achse,
die auf das Ziel ausgerichtet ist, entspricht in diesem Fall der Sichtrichtung (FOV, Field of
View) der Kamera. Des Weiteren wird das SRC-Frame so ausgerichtet, dass sich der
Horizont im Bild zentral im unteren Bereich befindet (siehe Orientierung im Absatz unten).
Der Ziel-Punkt kann durch den Modus so berechnet werden, dass die MaRBe e und h in
einem gewunschten Verhaltnis zueinander stehen.

0 < ° < 1
S5 s
+ h
e
Abbildung 7-93: Horizont-Modus Abbildung 7-94: Horizont-Modus
(Aul3en-Ansicht) (FOV-Ansicht)

- Pointing-Mode
Der Ziel-Modus dient dazu, das SRC-Frame eines Quell-Objekts auf einen beliebigen Ziel-
Punkt auszurichten. Die Zielkoordinaten konnen sich dabei auf ein beliebiges
Referenzsystem (z.B. Bodenstation in ECF oder Sonne im ECI) beziehen.

- Sun-Mode
Der Sonnen-Modus verhalt sich wie der Ziel-Modus. Das Ziel ist die Sonne. Das SRC-Frame
hangt vom Einbau der Solarpanele auf dem Satelliten ab.

- Communication-Mode
Der Kommunikations-Modus verhélt sich ebenfalls wie der Ziel-Modus. Das Ziel ist die
Bodenstation auf der Erde. Das SRC-Frame hangt vom Einbau der Antennen im Satelliten
ab.

Die Lageregelung verwendet fir alle Modi denselben Algorithmus, da die Aufgabe immer darin
besteht, das Quell-Objekt auf ein Ziel-Objekt auszurichten. Folgende zwei Bedingungen mussen fur
eine Ausrichtung erfllt sein:

- Die X-Achse des SRC-Frames muss auf das Zielobjekt zeigen.
- Die Y-Achse des SRC-Frames muss in der Ebene liegen, die durch die X-Achse des SRC-
Frames und durch einen vorgegebenen Orientierungsvektor (R-Vektor) aufgespannt wird.

Der Algorithmus verfugt Uber einige Parameter, die durch die verschiedenen Modi gesetzt werden
mussen:

- Die Translation und Rotation des SRC-Frames gegeniiber dem SAT-Frame
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- Die Translation und Rotation des SAT-Frames gegentuiber dem ECI-Frame
- Die Zielkoordinaten
- Die Orientierung (R-Vektor)

Da angenommen wird, dass im Satelliten das Quell-Objekt starr verbaut wurde, besteht die einzige
Mdglichkeit, dieses auf das Ziel auszurichten, darin, dass der Satellit seine Lage, nicht jedoch seine
Position, mit Hilfe seiner Lageaktuatoren (z.B. Reaktionsrad) &ndert. Die nachfolgenden zwei
Abbildungen (Abbildung 7-95 und Abbildung 7-96) verdeutlichen die Thematik.

R R
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SAT § &Target SAT £Target

:
g
:
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:
:
3
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ECI -
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=

Abbildung 7-95: vor der Ausrichtung

Abbildung 7-96: nach der Ausrichtung

Der Algorithmus muss aus folgenden Griinden kontinuierlich Stellwerte fir die Aktuatoren berechnen
und dadurch eine Nachfuhrung ermdglichen:

- Das Zielobjekt bewegt sich auf einer Bahn und andert daher laufend seine Koordinaten.

- Der Satellit mit dem Quell-Objekt bewegt sich ebenfalls auf einer Bahn und andert daher
laufend seine Koordinaten.

- Der Satellit mit dem Quell-Objekt besitzt einen Drehimpuls und &ndert daher laufend seine
Lage.

Das SRC-Frame wird durch folgende Matrix definiert:

DirX X DirY X DirZX Off X

DirX 'Y DirY.Y DirZY Off.Y

DirX Z DirY Z DirZ Z Off Z
0 0 0 1

SRCSAT =

Die Spaltvektoren DirX, DirY, DirZ sind orthonormal. Die Matrix beschreibt eine Rotation mit
anschlieBender Translation (Off) des SRC-Frames (Quell-Objekts) gegeniiber dem SAT-Frame
(Satelliten).

Aus diesen Angaben lassen sich drei weitere Winkel herleiten:
a = «(DirX,0ff)
B = x(DirY,0ff)
y = «(DirZ,0ff)

Zur Berechnung der Ausrichtung misste der Algorithmus folgendes nicht-lineares Gleichungssystem
mit 12 Unbekannten I6sen.

1. DirNewX X? 4 DirNewX _Y? 4+ DirNewX Z?>—-1=0
2. DirNewY_X? + DirNewY_Y? + DirNewY Z?> —-1=0
3. DirNewZ X? + DirNewZ Y? + DirNewZ 7> —1 =0
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DirNewX - DirNewY = 0

DirNewX - DirNewZ = 0

DirNewY - DirNewZ =0

OffNew_X? + Of fNew Y% + Of fNew_Z2 — |Off|> = 0
DirNewY - (Target — Of fNew) =0

. DwrNewZ - (Target — OffNew) =0

10. DirNewY - DirNewX x R = 0

11. —OffNew - DirNewX — cos(a) - |——W| =0

12. —OffNew - DurNewY — cos(B) - |-Of fNew| = 0

© o N o g A

Das Ziel besteht darin, ein neues Referenzsystem (Frame) fur das Quell-Objekt mit den Grof3en
DirXNew, DirYNew, DirZNew und OffNew zu bestimmen, das die oben genannten Bedingungen der
Ausrichtung erfiillt. Die ersten drei Gleichungen legen fest, dass es sich bei den Vektoren DirNewX,
DirNewY, DirNewZ um Einheitsvektoren handelt. Die n&chsten Gleichungen mit den Nummern 4 bis 6
definieren, dass die zuvor erwahnten Vektoren zueinander orthogonal sind. Gleichung 7 definiert,
dass der Ursprung des neuen zu bestimmenden Referenzsystems vom SAT-Frame genau denselben
Abstand wie das urspriingliche Referenzsystem aufweisen muss. Die nachfolgenden Gleichungen mit
den Nummern 8 und 9 legen fest, dass die X-Achse des neuen Referenzsystems genau auf das Ziel
ausgerichtet ist. Gleichung 10 richtet den UP-Vektor (Y-Achse) so aus, dass dieser Teil der Ebene ist,
die durch den R-Vektor und der neuen X-Achse aufgespannt wird (Orientierung). Die letzten zwei
Gleichungen (11 und 12) bertcksichtigen, dass das Quell-Objekt im Satelliten auf eine bestimmte
Weise (Winkel) verbaut wurde.

Zusammengefasst lasst sich das neue Referenzsystem in folgender Form darstellen:

DirNewX_X DirNewY_X DirNewZ X OffNew_X

DirNewX_Y DirNewYY DirNewZY OffNew_Y

DirNewX Z DirNewY_Z DirNewZ Z OffNew_Z
0 0 0 1

SRC_N@WSAT =

In einem letzten Schritt kann nun die Rotations-Matrix fiir den Satelliten hergeleitet werden. Aus ihr
lasst sich entnehmen, wie der Satellit sich drehen muss, damit das urspriingliche Referenzsystem fir
das Gerét in das neue Referenzsystem Uberfuhrt wird. Dazu ist folgende mathematische Operation
notig:

0 0 0 OffNew.X 0 0 0 —OffX
0 0 0 OffNewy 0 0 0 —Off.Y
SRC_N - - Rot_Sat - - SRC
“NeWsat =1 0 0 offNewz | "% \o 0 0 -offz SAT
00 0 1 000 1

Um das neue Referenzsystem zu erhalten, muss das alte in den Ursprung des Satelliten verschoben
werden. AnschlieBend erfolgt die zu bestimmende Rotation des Satelliten. Zuletzt muss das
Referenzsystem auf seinen neuen Offset gesetzt werden. Durch Equivalenzumformungen der letzten
Gleichung kann explizit die Rotationsmatrix fiir den Satelliten bestimmt werden:

0 0 0 OffNew_x\! 0 0 0 —Offx\ "
0 0 0 OffNew.y 0 0 0 —Offy
Rot_Sat = - SRC_News - SRCoar -
L= 0 0 0 offNewz “NeWsar 28Esar o o 0 —off.z
00 0 1 000 1
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7.5 Modellbasierte Systementwicklung

Wie im Kapitel 5 (Methode) erlautert wurde, baut der angewendete Entwurfsprozess auf der
modellbasierten Systementwicklung (engl. MBSE, model-based-system-engineering) auf. Der Grund-
gedanke dieser Vorgehensweise besteht darin, dass alle relevanten Daten (Quellcode,
Dokumentation, usw.) von einem zentralen Modell abgeleitet werden. Anderungen am Design sind
grundsatzlich nur am Modell vorzunehmen. Der Vorteil dieser Entwurfsmethode besteht darin, dass
alle (abgeleiteten) Daten zueinander konsistent bleiben (z.B. Quellcode zur Dokumentation). Die
nachfolgende Abbildung 7-97 zeigt eine Ubersicht, wie die MBSE im Rahmen der Vorhaben ASAP
(inkl. APS) und ATUS umgesetzt wurden.
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Abbildung 7-97: Ubersicht der modellbasierten Systementwicklung

Die MBSE konnte nicht vollstéandig auf alle Bereiche der Systementwicklung angewendet werden, da
sich insbesondere der Datenfluss der Anwendungen zur Entwicklung der Hardware nur mit
erheblichem Aufwand in das Modell integrieren lieRe. Die entsprechend verwendeten Programme sind
hochspezialisiert und schwer anzupassen. Daher musste die MBSE mit einem klassischen Ansatz
kombiniert werden. Dennoch betraf diese EinbuRe lediglich die Implementierungsphase (z.B.
Erstellung der elektronischen Schaltplane). In der Designphase konnte der MBSE-Ansatz (auch fir die
Hardware) verfolgt werden. Die abgeleiteten Daten kdnnen z.B. in Form der in den letzten Abschnitten
dargestellten SysML-Diagrammen eingesehen werden. Auf der Softwareseite konnte die MBSE zwar
konsequenter als bei der Hardware Uber alle Entwicklungsphasen angewendet werden. Jedoch war
es nicht maglich, samtlichen Output, insbesondere den Quellcode fir die Steuerflisse, durchgehend
abzuleiten. In den folgenden Unterabschnitten werden die entsprechenden Hindernisse aufgezeigt.

Grundsatzlich sollten mit der MBSE verschiedene Arten von Output generiert werden kénnen:

- Quellcode (C++, C#) fur die verschiedenen Plattformen (Xilinx MicroBlaze, PC) zur
Programmierung

- Dokumentation (Datenblatt, Szenario- und Konfigurationsbeschreibungen) fir verschiedene
Zielgruppen

Um die oben genannten Arten von Output aus dem Modell generieren zu kénnen, missen
verschiedene Transformationen eingesetzt werden. Generell missen dabei entweder Code oder
Datenpakete abgeleitet werden. Dazu kommen verschiedene Technologien (siehe folgende
Unterabschnitte) zum Einsatz:

- Automatische Quellcode-Generierung
- XSLT: Extensible Stylesheet Language Transformation
- SQL: Structured Query Language

Das Modell selbst muss die Struktur, das Verhalten und mdgliche Konfigurationen (z.B. Einstellungen
bzgl. des autonomen Planungsverhaltens) des Systems abbilden und nicht-fliichtig speichern kénnen.
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Dazu kommt, wie im Kapitel 5 (Methode) bereits erlautert wurde, das Modellierungsprogramm
.Enterprise Architekt® zum Einsatz. Diese Modellkonstruktion wird zusatzlich mit einer relationalen
Datenbank, die auf einem MS SQL Server lauft, erganzt.

Zum besseren Verstandnis werden in den folgenden Unterabschnitten ausgewahlte Prozesspfade
vom Modell bis zum jeweiligen Output im Detail beschrieben.

7.5.1 Modellierung des Systems

Wie in Abbildung 7-97 dargestellt wurde, besteht die Modellierung eines Systems (z.B. ASAP) im
Wesentlichen aus drei verschiedenen Vorgéngen:

- Design der Systemstruktur

(Beispiel: eine Anwendung — z.B. ASAP — produziert 0 ... n Telemetriewerte)
- Design des Systemverhaltens

(Beispiel: die Telemetriewerte werden zwischengespeichert, gruppiert und dann gesendet)
- Datenverwaltung

(Erzeugung und Persistierung der durch die Systemstruktur definierten Instanzen)

Die ersten beiden Vorgange wurden mit Hilfe des Modellierungstools ,Enterprise Architekt” von ,Sparx
Systems* unter der Verwendung der Modellierungssprache SysML (siehe Abschnitt 2.4) realisiert. Mit
ihr lassen sich verschiedene Typen von Diagrammen (z.B. Blockdiagramme) erstellen, die im weiteren
MBSE-Entwurfsprozess als Output ausgegeben werden. Im Kapitel 7 (Realisierung) kommen fast
ausschlieBlich solche Diagramme zum Einsatz. Dennoch reicht die Definition der Systemstruktur allein
nicht aus. Sie beschreibt lediglich, wie die verschiedenen Typen von Daten zueinander in Relation
stehen. Die Modellierung muss um eine Datenverwaltung erganzt werden. Mit dieser lassen sich die
einzelnen in der Struktur definierten Daten instanzieren und persistent abspeichern. Zu diesem Zweck
eignet sich besonders eine relationale Datenbank. Konkret kam der ,MS SQL Server 2016 Express”
zum Einsatz. Getreu der MBSE wird in ,Enterprise Architekt® aus der bereits definierten
Systemstruktur ein relationales Datenbankmodell mit seinen beschreibenden Tabellen, Relationen
und Attributen abgeleitet. Dieses Datenbankmodell wird dann in einem weiteren Schritt mit einer real
existierenden Datenbank auf dem Server synchronisiert. Im Hintergrund werden dabei automatisch
SQL-Befehle der DDL (Data Definition Language) erstellt und ausgefihrt. Die Manipulation der
eigentlichen Daten erfolgt komfortabel Gber eine GUI. Die Bindung zwischen der Datenbank und der
GUI wird mit Hilfe des Entity Frameworks von Microsoft realisiert. Diese leitet aus dem Schema der
Datenbank eine passende Datenschicht ab, die als Vermittler zwischen Datenbank und GUI dient. Die
nachfolgende Abbildung 7-98 zeigt die genauen Zusammenhange.

bdd [Package] Data Management [Overview] /
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Data Model

depends - — depends
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SQL - Commands
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Dsts Data Context GuI
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«blocks
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Abbildung 7-98: Datenverwaltung
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Im vorliegenden Fall wird der sogenannte ,Database First* — Ansatz des Entity-Frameworks
angewendet. Ausgehend aus einer bereits vorliegenden Datenbank leitet das Framework ein
Datenmodell ab. Dieses besteht aus drei XML-Dateien: eine, um die Struktur (im Framework auch
Schema genannt) der Datenbank zu beschreiben; eine, um die Struktur des Datenmodells abzubilden;
eine, um die Beziehungen (im Framework auch Mapping genannt) zwischen den beiden Schemata
herzustellen. Das so erzeugte Datenmodell bildet die Grundlage, um in einem weiteren Schritt mit
Hilfe sogenannter T4-Transformationen eine passende Hierarchie an Klassen abzuleiten, die fur die
anschlieBende Datenbindung zur GUI geeignet sind. An oberster Stelle der Hierarchie steht der
sogenannte Datenkontext (DataContext). In diesem sind die einzelnen Tabellen der Datenbank als
Datenmengen (DbSet) abgebildet. Zu Beginn der Anwendung werden die Daten der Datenbank vom
Kontext geladen und lokal zwischen gespeichert. Die GUI, die den Kontext mittels einer Datenbindung
abruft und visualisiert, verbindet sich daher immer nur mit einer lokalen Kopie der Daten. Eingaben
des Anwenders werden von der GUI ebenfalls entgegen genommen, mittels Datenbindung im Kontext
zwischengespeichert, und dann (ebenfalls erst auf Wunsch des Anwenders) anschlieRend zur
Datenbank Ubertragen. Eine Anwendung, auch Manager genannt, kapselt den Datenkontext und die
GUI, und vereinigt somit Daten- und Présentationsschicht. AuBerdem ist in ihr die Logik zur weiteren
Verarbeitung (siehe nachfolgend Abschnitte 7.5.2 und 7.5.3) implementiert.

Die Nutzung des Entity-Frameworks bietet im Wesentlichen folgende Vorteile:

- Die T4 - Transformation entspricht in ihrem Wirken der MBSE

- Die T4 — Transformation ist einheitlich und wird fir alle Tabellen der Datenbank (bzw.
DbSets des Kontexts) angewendet. Eine Erweiterung der Datenbank (bzw. des
Datenmodells) ist daher mit sehr geringem Aufwand verbunden. Es muss kein Quellcode
manuell erstellt werden.

- Mittels der Abstrahierung tber ein Datenmodell ist die Datenbank fir die GUI transparent
und kann bei Bedarf gegen eine andere Datenquelle (nicht nur relationale Datenbanken)
ausgetauscht werden. Diese Option erlaubt einen Wechsel auf die Datenbank-Infrastruktur
eines anderen Projektes/Vorhabens (z.B. SONATE)

Fur die Vorhaben ASAP, ATUS und SONATE wurde eine Datenbank, die logisch in zwei Schemata
untergliedert ist, erstellt. Das erste Schema mit dem Namen ,Top“ (siehe Abbildung 7-99) beschrankt
sich auf die Beziehungen der einzelnen Komponenten von ASAP und dem Satelliten (SONATE). Das
zweite Schema mit dem Namen ,APS“ bezieht sich ausschlieRlich auf das APS. Es besteht daher
Uberwiegend aus den in den Abschnitten des Kapitels 7 (Realisierung) vorgestellten Komponenten.
Da deren Beziehungen bereits bekannt sind, wird das zugehérige Schema nicht erneut extra
dargestellt.

Die nachfolgende Auflistung bietet eine grobe Gliederung der zwei Schemata:

- APS
o Datenverwaltung (z.B. Nachrichten und Signale)
o Ereignisverwaltung (z.B. Nachrichten und Ereignisse)
o Entscheidungsfindung (z.B. Entscheidungen, Trigger)
o Ablaufplanung (z.B. Definition von Aktivitaten und Aktionen)
o Planausfiihrung (z.B. Kommandos und Parameter)

- ASAP u. SONATE

o Satellit, Subsystem, Anwendungen, Module
Datenwerte (z.B. Zusténde einzelner Module, Werte von Sensoren)
Datenlisten (z.B. Konfigurationseinstellungen des APS)
Kommandos
Housekeeping (Standard Online/Offline)
Housekeeping (Extended)

O O O O O
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Abbildung 7-99: Datenmodell fir ASAP und SONATE (Schema Top)
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7.5.2 Automatische Quellcodegenerierung

Bei der automatischen Codegenerierung steht die Herstellung von Quellcode basierend auf einem
Modell im Vordergrund. Betroffen sind von diesem Ansatz Teile der Systeme ASAP und APS. Da die
automatische Codegenerierung, wie sich im Laufe der Arbeit herausstellte, mit erheblichem Aufwand
verbunden ist, wurde auf ihre Anwendung auf die Systeme in ihrer Gesamtheit verzichtet. Der
Kosten/Nutzen-Faktor liegt nur dann im akzeptablen Bereich, wenn Abschnitte des Quellcodes nach
sich ahnelnden Mustern (z.B. Verarbeitung von Kommandos und Telemetrie) aufgebaut sind. ATUS
hingegen wird, da die Testfunktionalitédten zu individuell sind, ausschlie3lich auf konventioneller Weise
programmiert (d.h. ohne automatische Codegenerierung).

Insgesamt gibt es zwei verschiedene Programmiersprachen und Plattformen, fir die Quellcode zu
erstellen ist:

- C# auf dem .NET-Framework (Laufzeitumgebung auf einem Windows 8.1 Betriebssystem)
- C++ auf dem MicroBlaze mit RODOS (Betriebssystem auf einem Microprozessor)

Des Weiteren muss noch zwischen der Art von Software differenziert werden: Im Modell (siehe
Abschnitt 7.5.1) wurden sowohl statische Strukturen als auch dynamisches Verhalten sowie die
eigentlichen Daten beschrieben. Fir jede dieser Arten gibt es verschiedene Vorgehensweisen, um
aus dem zugrunde liegenden Modell Quellcode zu generieren:

- ,Statische Strukturen® kénnen relativ einfach erstellt werden, indem die in der SysML
definierten Blécke (z.B. Activity Definition) aus dem Modell mit Hilfe einer Transformation
(Skript) durch das Tool Enterprise Architekt in Klassendefinitionen fur C# (als partielle
Klasse) und C++ (als Klassen-Header) abgeleitet werden. Attribute werden entsprechend als
Properties/Felder (C#) bzw. Member (C++) erstellt. Funktionen werden (vorerst) lediglich
deklariert und durch dynamisches Verhalten zu einem spateren Zeitpunkt definiert. Die
Transformation statischer Strukturen konnte ohne Probleme angewendet werden.

- Schwieriger hingegen erwies sich das ,Dynamisches Verhalten®“. Im Modell liegt dieses meist
in Form von Aktivitats- und Zustandsdiagrammen (SysML) vor. Zwar lassen sich aus diesen,
ebenfalls relativ einfach durch Enterprise Architekt, standardisierte Implementierungen
ableiten, jedoch sind meistens im Anschluss manuelle Anpassungen notwendig. Der
Kosten/Nutzen-Faktor liegt daher nicht in einem akzeptablen Bereich. Daher wurde in der
Regel auf eine automatische Codegenerierung des dynamischen Verhaltens verzichtet, und
stattdessen eine konventionelle Implementierung ,von Hand* préaferiert.

- Die eigentlichen Daten (z.B. Konfiguration von ASAP bzw. APS) sind auf Grund ihres
Charakters nicht Gegenstand einer (direkten) automatischen Quellcodegenerierung. Sie
werden jedoch im Modell (siehe Abschnitt 7.5.1) gepflegt und verwaltet. Dessen Infrastruktur
(z.B. Datenbank und Datenmodell) hingegen wird automatisch erstellt. Daher kann von einer
indirekten Quellcodegenerierung ausgegangen werden.

Die nachfolgende Tabelle 7-22 zeigt den Realisierungsgrad der automatischen Codegenerierung
sowohl bzgl. der Systeme als auch der Arten der Codegenerierung. Die subjektiven Wertungen durch
den Autor reichen von [+++] (sehr gut/vollstandig), [++] (gut/Uberwiegend), [+] (befriedigend/teilweise),
[0] (ausreichend/vereinzelt) bis [x] (nicht angewendet).

Statische Dynamisches Daten
Strukturen Verhalten
APS +++ + +++
ASAP ++ 0 ++
ATUS X X +

Tabelle 7-22: Realisierungsgrad der automatischen Codegenerierung
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7.5.3 Automatische Dokumentationsgenerierung

Eine nicht zu vernachlassigende Aufgabe im Rahmen der Systementwicklung ist die Dokumentation.
Sie ist zum Gelingen einer Mission unbedingt erforderlich. Folgende Punkte zeichnen eine gute
Dokumentation aus:

- eine gute Strukturierung der Inhalte

- die Abwesenheit von Fehlern

- Konsistenz der Daten (zwischen Implementierung und Dokumentation)

- die durchgehende Wahrung der Darstellungsform tiber das gesamte Dokument

Wahrend der erste Punkt in den Verantwortungsbereich des Autors der Dokumentation fallt, kann bei
den nachfolgenden Punkten die MBSE unterstiitzend mitwirken. Konkret wurde dazu die in Abbildung
7-100 dargestellte Vorgehensweise angewendet.

act [Activity] data transformation [documentation] /

Data Context Data Manager i MS Word
g Document

(Template/Old)
‘ —|\
XML (] Dooument(uewﬂ
model (XML) S |
XSL

Abbildung 7-100: Datentransformation (Dokumentation)

Im Wesentlichen findet wieder eine Transformation von Daten statt. Die Roh-Daten werden zu diesem
Zweck zuerst von einer Anwendung, dem Datenmanager, abgerufen. Dieser greift dazu auf den
bereits eingefiihrten Daten-Kontext (siehe Abschnitt 7.5.1) zu. Die eigentliche Transformation bedient
sich der Technologien XML (Extensible Markup Language) und XSL (Extensible Stylesheet
Language). Beide arbeiten mit den Roh-Daten, unterscheiden sich aber in ihrem Verwendungszweck.
Wahrend erstere ausschlief3lich der Speicherung jener Roh-Daten dient, ist letztere fiir die eigentliche
Transformation und der damit verbundenen Generierung des Output, in diesem Fall die
Dokumentation als ein Microsoft Word Dokument, zustandig. Zum Beispiel wird in der XML-Datei ein
Satz an Online-Telemetrie definiert. Dass diese Informationen in der Dokumentation mit einer
bestimmten Formatierung in einer Tabelle darzustellen sind, kann der XSL-Datei enthommen werden.
Diese Datei beschreibt, in welche Anweisungen die Roh-Daten umzuwandeln sind. Die Anweisungen
mussen dementsprechend in der Zielsprache des Outputs (Dokument) geschrieben sein. Im
vorliegenden Fall, also bei einem Microsoft Word Dokument, wéare das die WordProcessingML. Der
Gestalter bestimmt im Dokument (MS Word) den Ort der Tabelle, fligt zu diesem Zweck ein Feld vom
Typ INCLUDETEXT ein, und verlinkt diesen mit der XML- und der XSL-Datei. Bei der anschlieRenden
Auswertung des Feldes wird der entsprechende Inhalt, im Beispiel die Tabelle, generiert. Bei spateren
Anderungen der zugrunde liegenden Roh-Daten missen die entsprechenden Felder des dann bereits
existierenden Dokuments neu ausgewertet werden.

Der Vorteil dieser Vorgehensweise liegt darin, dass die Gestaltung des Dokuments zunachst wie
gewohnt mit MS Word vorgenommen werden kann. Die Daten werden erst in einem weiteren Schritt
per Transformation eingebettet. Damit ist eine klare Trennung zwischen Daten und Darstellung bzw.
Prasentation gegeben.

Zu den zwei wichtigsten Dokumenten, die im Rahmen der vorliegenden Arbeiten auf diese Weise
erstellt wurden, gehoren:

167




7 Realisierung

168

ICD-Dokument (Interface Control Document)

Ein Datenblatt des zu beschreibenden Systems (z.B. ASAP) mit einem besonderen
Schwerpunkt auf dessen Schnittstellen. Im Grunde genommen die Daten aus dem im
Abbildung 7-99 dargestellten Datenmodell. Dazu gehoren insbesondere Kommandierung
und Telemetrie.

Szenarien-Dokument

Ein Dokument, das die im Abschnitt 7.1 genannten Referenzszenarien in konkreter Form
beschreibt. ,Konkret* bedeutet in diesem Fall, dass fiir das APS eine entsprechende
Konfiguration (z.B. Aktivitaten, Ressourcen) mit realen Werten vorliegt.




8 Ergebnisse

8 Ergebnisse

Die bisherigen Kapitel behandelten im Wesentlichen lediglich Entwurfsaspekte, die zwar insbesondere
im Abschnitt 7 (Realisierung) detailliert auf einzelne Design-Aspekte des zu entwickelnden autonomen
Planungssystems eingehen, jedoch ohne die tatsachliche Umsetzung bzw. dessen Stand und
Fortschritt auf Systemebene nadher zu erlautern. Dies soll nun im vorliegenden Kapitel erfolgen. Zu
Beginn wird auf die verwendete Entwurfsmethode (siehe Kapitel 5 und Abschnitt 7.5) eingegangen.
Anschlieend wird das zu entwickelnde Planungssystem im Rahmen einer Evaluierung genauer auf
seine Leistungsfahigkeit untersucht. Gefolgt von einer aktuellen Einschatzung bzgl. der Integration
von ASAP in SONATE. Zum Abschluss des Kapitels werden die in den Abschnitten 7.2.3, 7.3.3, 7.4.3
gestellten Anforderungen auf ihre Erfullung Gberprift.

8.1 Entwurfsmethode

Die Erstellung eines Modells (siehe Abschnitt 7.5.1) gehért zu den Kernaufgaben der MBSE und ist
zuerst mit einem Mehraufwand verbunden. Die statische Struktur, das dynamische Verhalten und die
damit in Beziehung stehenden Daten konnten erfolgreich modelliert werden. Die Ergebnisse,
Uberwiegend dargestellt in Form von SysML-Diagrammen wurden in der vorliegenden Arbeit
durchgangig verwendet. Dieser  Arbeitsschritt wird in  anderen  (konventionelleren)
Entwicklungsmethoden vermieden. Dennoch hat sich der Autor bewusst fiir die MBSE entschieden.
Die damit erstellten Entwirfe besitzen namlich einen hdéheren Reifegrad, da die MBSE maéchtige
Beschreibungssprachen und Notationen verwendet. Hierdurch lassen sich kosten- und zeitintensive
Entwurfsiterationen vermeiden.

Die automatische Codegenerierung (siehe Abschnitt 7.5.2) konnte nicht im gewiinschten Umfang
umgesetzt werden. Zwar lieRen sich bei den statischen Strukturen akzeptable Ergebnisse erzielen, in
Bezug auf das dynamische Systemverhalten sind die Ergebnisse jedoch nicht zufrieden stellend. Die
automatische Quellcodegenerierung soll aber nicht generell als impraktikabel verworfen werden. Der
Autor empfiehlt, im Rahmen kinftiger Forschungsarbeiten diesen Aspekt weiter zu untersuchen und
anzustreben, den Kosten/Nutzen-Faktor zu verbessern.

Die automatische Generierung von Dokumentationen (siehe Abschnitt 7.5.3) erwies sich, subjektiv
durch den Autor bewertet, als sehr hilfreich. Besonders hervorzuheben ist der Effekt, dass auf Grund
der Verwendung von Templates die Dokumentationen durchgehend einheitlich sind, und Daten
desselben Typs immer in der gleichen Form dargestellt werden. Dadurch erhalten die Dokumente ein
professionelleres Aussehen.

8.2 Autonome Planung

Im Rahmen der Evaluierung wurden die Funktionalitdt und die Leistungsfahigkeit des Autonomen
Planungssystems (siehe Abschnitt 7.2) mit Hilfe der ATUS — Testumgebung erprobt und, wenn
mdoglich, gemessen. Dieser Abschnitt fasst die Ergebnisse zusammen. Die detaillierten
Messprotokolle sind dem Anhang beigefligt. Die Konfiguration des Autonomen Planungssystems
orientiert sich an den im Abschnitt 7.1 beschriebenen Referenzszenarien und ist deshalb
entsprechend den Angaben im Abschnitt 7.3.5.3.3 gesetzt.

Im Wesentlichen bestehen die Ergebnisse aus den durch das Planungssystem generieren Planen. Sie
werden exemplarisch anhand mehrerer Durchldufe in den folgenden Unterabschnitten diskutiert.
Jeder Durchlauf hat zum Ziel eine Fahigkeit (Feature) des Planungssystems hervorzuheben. Um die
Auswertung Uberhaupt zu ermdglichen, wurden in den Planungsalgorithmen Mechanismen zum
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Protokollieren (sogenannte Logeintrage) eingebaut, die den Fortschritt und die Anderungen bei der
laufenden Erstellung von Pléanen festhalten.

Jeder Unterabschnitt beginnt mit einer Darstellung der Ergebnisse in tabellarischer Form. Zu den
Angaben gehoren:

- Index: Jedes Inkrement des Indexes entspricht einer Plandnderung bzw. einem Logeintrag

- Nummer des Plans: Dient als Referenzschlissel zur Unterscheidung der jeweiligen Plane

- Punkte des Plans: Eine Mal3zahl, die die Qualitat des Plans ausdriickt.

- Anderungen am Plan: Beschreibt, welche Anderungen (z.B. Einfiigen neuer Aktivitaten) am
Plan vorgenommen wurden (siehe Abschnitt 7.2.5.5).

- Prozessorzeit: Gibt an, wieviel Prozessorzeit benétigt wurde, um die Plananderungen (nur
Bindungen und Erwagungen) zu berechnen. Die Messungen wurden auf einem PC mit
einem 4-Kernprozessor mit jeweils 4.0 GHz durchgefuhrt. Effektiv verwendet der
Ablaufplaner jedoch nur einen einzigen Kern.

An dieser Stelle soll vermerkt werden, dass aus Griinden der Ubersicht nicht jeder einzelne Schritt der
Planung genau betrachtet wird, sondern lediglich eine Auswabhl (siehe Index).

Im Anschluss an die Tabelle werden die einzelnen Zwischenergebnisse der Planung, d.h. die Plane, in
graphischer Form dargestellt. Dabei wird der zeitliche Verlauf der einzelnen Aktivitdten und
Ressourcen sichtbar.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Ablaufplanung in der Lage ist, die Plane fortlaufend zu verbessern
(sieche Punkte in der Tabelle), und dabei die Nebenbedingungen, gegeben durch zeitliche
Beschrankungen der Aktivitdten und durch Wertebeschrankungen (Min, Max) der Ressourcen, einhalt.

Die zum Plan zugehérigen Kommandos werden, vereinfacht betrachtet, durch direkte Abbildung
(siehe Abschnitt 7.2.5.6) der Aktionen (von Aktivitaten) abgeleitet. Sie sind ebenfalls in den
Messergebnissen im Anhang aufgelistet.

8.2.1 Deterministische Entscheidungsumsetzung ohne Optimierung

Diese Messreihe zeigt den typischen Ablauf bei der Inbetriebnahme des Autonomen
Planungssystems. Es wird davon ausgegangen, dass eine gewisse Anzahl an deterministischen
Aktivitaten, z.B. die Aufnahme von Bildern oder Videos mit Hilfe der in ASAP verbauten Kamera, in
Auftrag gegeben wurde. In diesem Fall sind das die Aktivitaten ,Search® (1x), ,Image* (3x) und ,Video*
(2x). Aufgrund der Beschrankung der Ressourcen und der deaktivierten Optimierung war das
Planungssystem lediglich in der Lage, die ersten vier Aktivitaten erfolgreich zu planen.

Zeit Index Nummer Punkte Anderungen | Prozessorzeit
(Logeintrag) (Plan) (Plan) (Plan) [hh:mm:ss ms]

00:00:04 1 77 4.600 | Place 1 00:00:00 045

00:00:05 2 79 6.900 | Place 2 00:00:00 056

00:00:06 3 81 9.200 | Place 3 00:00:00 081

00:00:06 4 83 11.500 | Place 4 00:00:00 145
>=5 11.500 | -

Tabelle 8-1: Deterministische Entscheidungsumsetzung ohne Optimierung (Messreihe A)
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Abbildung 8-1: Deterministische Entscheidungsumsetzung ohne Optimierung (Messreihe A Index 4)

8.2.2 Anschlieende Optimierung (nach Entscheidungsumsetzung)

Im Anschluss an die Messreihe A (Abschnitt 8.2.2) wurde die Optimierung aktiviert. Der bis dahin
bestehende Plan wurde hierbei verbessert, indem Aktivitaten zum Aufflllen der Batterien (Aktivitaten
15 und 16) aufgenommen wurden und die Suche (Aktivitdt 1) unterbrochen wurde. Mit den dadurch
freiwerdenden Ressourcen konnten weitere Videosequenzen (Aktivitaten 5 und 6) geplant werden.

- Search
efinition)

SAP - Acquisition Video
ity Definition)

Available [Trend]

DU - Battery Power [Trend]

ery Charge [Trend]

ry RAM [Trend]

071 02:00:00 0000 02.01.2019 00:51
04:00:00 08:00:00 16:00:00 20:00:00

Abbildung 8-2: An vorherige Entscheidungsumsetzung anschlieBende Optimierung (Messreihe B
Index 13)
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Zeit Index Nummer Punkte Anderungen | Prozessorzeit
(Logeintrag) (Plan) (Plan) (Plan) [hh:mm:ss ms]
00:00:19 5 120 11.900 | Place 15 00:00:02 218
00:00:21 7 122 12.300 | Place 16 00:00:01 984
00:01:25 10 125 16.840 | Passive 1 00:00:54 266
00:01:48 13 128 26.040 | Place 5 00:00:55 154
Place 6

Tabelle 8-2: An vorherige Entscheidungsumsetzung anschlieBende Optimierung (Messreihe B)

8.2.3 Gleichzeitige Entscheidungsumsetzung und Optimierung

Im Gegensatz zu den Messreihen A und B, bei denen die Vorgange ,Umsetzung“ und ,Optimierung*
separat und sequentiell abliefen, wurde in Messreihe C eine gleichzeitige Ausfiihrung vorgenommen.
Auffallig hierbei ist, dass, trotz gleicher Eingangsdaten, die Qualitdt (d.h. der Punktestand) der
Messreihe C schlechter ist als bei A und B. Hieraus folgt, dass entweder das Autonome
Planungssystem eine zusatzliche Funktionalitat benétigt, die ,intelligent zwischen ,Umsetzung“ und
,Optimierung® schaltet, oder, dass der Scheduling-Algorithmus im speziellen bezgl. dieses Aspektes
verbessert werden muss.

PDU - Battery Power [Trend]

(Resource)

16:00:00 20:00:00

Abbildung 8-3: Gleichzeitige Entscheidungsumsetzung und Optimierung (Messreihe C Index 15)

Zeit Index Nummer Punkte Anderungen Prozessorzeit
(Logeintrag) (Plan) (Plan) (Plan) [hh:mm:ss ms]
... (139) 11.500 | Place 1, 2, 3, 4
00:00:08 5 145 13.400 | Place 5 00:00:01 109
Unplace 1
.. 186 18.747 | Place 6
Unplace 2
Place 2,7,8, 15, 16
00:02:35 15 189 20.854 | Place 1 00:00:04 972
Unplace 2

Tabelle 8-3: Gleichzeitige Entscheidungsumsetzung und Optimierung (Messreihe C)
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8.2.4 Reparatur ungultiger Plane

Ausgangssituation ist die Messreihe C aus dem Abschnitt 8.2.3. Die vorliegende Messreihe soll
zeigen, dass das Autonome Planungssystem in der Lage ist, ungiiltig gewordene Plane zu reparieren.
In diesem Fall wurde in der dreizehnten Minute ein Einbruch des verfiigbaren RAM Speichers
emuliert. Die Folge hieraus war, dass der urspriinglich berechnete Plan aufgrund einer Verletzung der
Ressourcen-Beschrankung ungiltig wurde. Die Reparatur-Funktionalitdt hat in diesem Fall die
Aktivitat 5 aus dem Plan entfernt, um die Giiltigkeit wiederherzustellen. Dieser Vorgang hatte eine
Verringerung des Punktestands zur Folge.

Zeit Index Nummer Punkte Anderungen | Prozessorzeit
(Logeintrag) (Plan) (Plan) (Plan) [hh:mm:ss ms]
00:02:35 15 189 20.854 | Place 1 00:00:04 972
Unplace 2
00:13:08 16 191 14.955 | Unplace 5 00:00:11 728

Tabelle 8-4: Reparatur ungultiger Plane (Messreihe D16)

Abbildung 8-4: Reparatur ungultiger Plane (Messreihe D16)

8.2.5 Gleichzeitige Planung und Ausfihrung von Planen (Fixierung)

Die in den bisherigen Abschnitten 8.2.1 bis 8.2.4 gezeigten Funktionalitditen (Umsetzung, Optimierung
und Reparatur) waren stets auf die Zukunft gerichtet, da keine Aktivitdét zum Zeitpunkt der Planung
ausgefuhrt wurde. In diesem Unterabschnitt soll daher das Verhalten des Autonomen
Planungssystems bei laufenden Anderungen untersucht werden. Die hierfiir erstellte Messreihe E
baut auf den Ergebnissen der Messreihe A auf.

Nach der initialen Berechnung (Messreihe A) wurde der Plan bis zum Zeitpunkt 01:25:17 mit
ausgeschalteter Optimierung ausgefuhrt. Zu diesem Zeitpunkt befand sich Aktivitat 1 bereits in der
Ausfiihrung, d.h. es wurden Kommandos generiert, mit dem Board-Computer des Satelliten
synchronisiert und dort ausgefiuihrt. Anschlie@Bend wurde die Optimierung aktiviert. Die
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Messergebnisse zeigen, dass der Ablaufplaner den fixen Startzeitpunkt der Aktivitat 1 respektierte und
nur die Aktionen optimierte, die ab dem Zeitpunkt der Anderung in der Zukunft lagen.

Zeit Index Nummer Punkte Anderungen | Prozessorzeit
(Logeintrag) (Plan) (Plan) (Plan) [hh:mm:ss ms]

00:00:06 4 83 11.500 | Place 4 00:00:00 145
... | Place 16

01:25:28 8 123 11.955 | Passive 1 00:00:09 857

01:25:28 9 124 13.957 | Adjust 00:00:00 664

01:25:31 10 125 19.474 | Place 5 00:00:02 796

Place 6

Tabelle 8-5: Gleichzeitige Planung und Ausfihrung von Planen (Messreihe E10)

Abbildung 8-5: Gleichzeitige Planung und Ausfuhrung von Planen (Messreihe E10)

8.2.6 Nichtdeterministische Entscheidungsumsetzung mit hoher Prioritét

Die letzte Messreihe zeigt die Fahigkeit des Autonomen Planungssystems, auf nicht vorhersehbare
kurzfristige Ereignisse schnell reagieren zu kénnen. Ausgangssituation war die Messreihe B aus dem
Abschnitt 8.2.2. Der Plan wurde bis zum Zeitpunkt 00:20:56 wie urspriinglich vorgesehen
abgearbeitet. In diesem Moment jedoch trat ein entsprechendes Ereignis (z.B. Sichtung eines
Meteors) ein. Das Planungssystem erzeugte auf diesen Stimulus hin innerhalb kirzester Zeit (in
diesem Fall einige Millisekunden) einen neuen Plan, der die Beobachtung des Ereignisses (Aktivitat
39) vorsah. Dadurch wurde eine sofortige Synchronisierung der Kommandolisten ausgeltst. Im
weiteren Verlauf wurde die Aktivitat 39 immer wieder verlangert (nur solange das Ereignis noch aktiv
blieb), um den Planungsoutput zu maximieren.

Zeit Index Nummer Punkte Anderungen Prozessorzeit
(Logeintrag) (Plan) (Plan) (Plan) [ms]
00:01:48 13 128 26.040 | Place 5, 6 00:00:55 154
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00:20:32 14 131 10.600 | Place 39 00:00:00 170
Unplace 1, 2, 3,4
Unplace 5, 6, 7
Unplace 15, 16
Adjust
00:20:56 19 141 10.840 | Adjust 00:00:00 069

Tabelle 8-6: Nichtdeterministische Entscheidungsumsetzung mit hoher Prioritat (Messreihe F)

01.01.2019 00:16:57 00 01:00:00 0000 01.01.2019 01:16:57

Abbildung 8-6: Nichtdeterministische Entscheidungsumsetzung mit hoher Prioritat (Messreihe F19)

8.3 Geplanter Betrieb von ASAP in SONATE

Zum Zeitpunkt der Fertigstellung der vorliegenden Dissertation befand sich das Vorhaben SONATE in
der Design-Phase (Phase C). Eine technisch reduzierte Variante von ASAP soll als experimentelle
Nutzlast in diesem Satelliten eingesetzt und erprobt werden. Das bisherige Konzept (Stand 4.Quartal
2016) bzgl. der Einbindung von ASAP in die Missionsplanung von SONATE soll, da es ebenfalls einen
Realisierungsstand von ASAP darstellt, in seinen Grundztigen in diesem Abschnitt vorgestellt werden.
Die Erlauterungen werden sich ausschlie3lich auf den geplanten Missionsbetrieb, die Kommandierung
und die Telemetrierung beschranken.

ASAP ist in SONATE eine experimentelle Nutzlast und dient dem Zweck, die autonomen
Funktionalitaten zu erproben. Dementsprechend sind die einzelnen Phasen des Missionsbetriebes im
Experiment- und Betriebsszenario angepasst:

- Commissioning-Phase

Die Inbetriebnahme dient dazu, samtliche Hardware- und Softwarefunktionen von ASAP zu
testen und in Einsatzbereitschaft fir die anderen Betriebsphasen zu versetzen. Dafiir sind
folgende Handlungen vorgesehen:

o Test der allgemeinen Kommandierung und Telemetrierung von ASAP

o Testder Sensoren

o Test der verschiedenen Speicher (SRAM, DRAM, Flash)

o Test der Bildsensoren

o Test der Datentibertragung zum Board- und zum Nutzlastcomputer
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o Test spezieller Hardware (z.B. Watchdog)

o Test der autonomen Sensorplattform (ASAP-ASS), nur Grundfunktionalitat

o Test des autonomen Planungssystems (ASAP-APS), nur Grundfunktionalitat
Operation-Phase
In der Operation-Phase werden die einzelnen Teilnehmer der autonomen Planung, also der
Board-Computer (OBDH), das autonome Planungssystem (ASAP APS) und die autonome
Sensorplattform (ASAP ASS), individuell je nach Betriebsmodus ab- bzw. zugeschaltet und
entsprechend der Experiment- und Betriebsszenarien betrieben. Die Szenarien sind den in
Abschnitt 7.1 beschriebenen Referenzszenarien angelehnt, allerdings mussten Anpassungen
vorgenommen werden, da SONATE aufgrund seiner eingeschrankten Lageregelung zu den
urspringlichen Manévern nicht fahig ware.

An Bord von SONATE sind neben den Sub-Systemen des Bussystems auch mehrere Nutzlasten
integriert. Zu diesen gehodrt auch ASAP. Daher existieren viele Kommunikationsteilnehmer.
Dementsprechend muss der Fluss an Telemetrie und Telekommando geregelt werden. Dazu wird
zwischen vier Typen von Telemetrie unterschieden. Die Einteilung wurde vom Herrn Oleskii Balagurin
(Projektleiter von SONATE) wie folgt vorgegeben:

Online-Telemetrie (im Abschnitt 2.2.4.3 als Real-Time-Telemetrie bezeichnet)

Ein Satz der wichtigsten Telemetrie-Werte (Housekeeping) aller Sub-Systeme/Nutzlasten des
Satelliten. Die Online-Telemetrie wird nur wéhrend eines Kontaktes mit der Bodenstation vom
Satelliten erfasst und gesendet. Die Aktualisierungsrate ist relativ hoch (< 5 Sekunden).
Offline-Telemetrie (im Abschnitt 2.2.4.3 als History-Telemetrie bezeichnet)

Derselbe Satz wie Online-Telemetrie, jedoch mit dem Unterschied, dass die Erfassung auch
aulRerhalb der Kontaktzeiten mit der Bodenstation stattfindet. Die Aktualisierungsrate ist daher
im Vergleich zur Online-Telemetrie geringer (ca. 60 Sekunden).

Extended-Telemetrie

Fur jedes Sub-System und jede Nutzlast existieren eigene Satze Telemetrie (nur
Housekeeping), die bei Bedarf vom Operator angefordert werden kénnen.

Nutzlast-Telemetrie

Reine Nutzlastdaten der einzelnen Nutzlasten im Satelliten.

act [Activity] mission operation [TC/TM - Definition] /

MBSE Data Context MBSE Data Manager TM Definition Database TM Online/Offline Manager

TC/TM Extended Manager for ASAP

TM Definitions

TM Definitions (SQL) ]
\

TM Definitions

TC Definitions
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Zur Handhabung der Kommandos und der Telemetrie missen die involvierten Daten sowohl definiert
als auch verarbeitet werden. Die Realisierung dieser beiden Aufgaben in SONATE, bezogen auf
ASAP, wird im Folgenden, beginnend mit den Definitionen (siehe Abbildung 8-7), ndher erlautert.

Fur die Handhabung der Online/Offline-Telemetrie wurde unter der Leitung von Herrn Gerhard
Fellinger ein spezielles Softwarepaket, bestehend aus einer graphischen Oberflache und einer
Datenbank, entwickelt. Die GUI, bzw. die darunterliegende Logik, greift auf die in der Datenbank
abgelegten Definitionen zuriick, um den eingehenden Datenstrom (ein reiner Bytestrom) an
Telemetrie zu interpretieren und in spezifischer Form graphisch darzustellen. Im Grunde beschreiben
die Definitionen Zuordnungen, bei denen Datensignale aus dem Datenstrom extrahiert, mit Hilfe einer
Ubersetzungsfunktion interpretiert, und die Ergebnisse auf eine bestimmte Position der GUI gesetzt
werden. Fur die Anbindung von ASAP an das bestehende Online-Telemetriesystem entschied sich
der Autor, auf die bereits bestehende Infrastruktur der MBSE (siehe Abschnitt 7.5.1) zurtickzugreifen.
Das Datenmodell wurde dementsprechend mit den Konzepten der Telemetrie und der Kommandos
erweitert. Hierdurch ergeben sich fiir ASAP die bereits bekannten Vorteile wie Datenkonsistenz und
automatische Generierung von Quellcode und Dokumentation. Da im Falle von ASAP die Daten des
Modells, und damit auch die Definitionen der Online/Offline-Telemetrie, auf einem anderen
Datenbank-Server gehostet werden, missen mit Hilfe einer Anwendung die beiden Datenbanken
synchronisiert werden. Die Handhabung der Extended-Telemetrie von ASAP fiel ausschlief3lich in den
Verantwortungsbereich des Autors. Dementsprechend konnte die Infrastruktur der MBSE direkt
genutzt werden, indem die graphischen Benutzeroberflichen mittels Datenbindung auf den
Datenkontext zugreifen.

Mit Hilfe der Definitionen kann nun die zweite Aufgabe — die eigentliche Handhabung von Telemetrie
und Telekommandos — bewadltigt werden. Der entsprechende Ablauf ist in der nachfolgenden
Abbildung 8-8 dargestellt.

act [Activity] mission operation [TC/TM - Flow]/

TM Definition Database TM Online/Offline Manager TM Server
T Definitions -
. TM Housekeeping
. —a, ™
. TM Offline GUI .

MBSE Data Context TC/TM Extended Manager for ASAP

TM Definitions TM Extended

data context TC Server
TC Definitions
(] cmoocul B —0 ) Tc

i

-
(2]

Abbildung 8-8: Missionsbetrieb von SONATE — Datenfluss von Telemetrie und Telekommando

Eingangsseitig nimmt ein TM-Server samtliche Telemetrie entgegen. Die einzelnen Pakete dieses
Datenstroms werden zuerst nach ihrem Typ (z.B. Online-Telemetrie oder Extended-Telemetrie von
ASAP) getrennt. Es ist vorgesehen, diese Trennung konform der CCSDS-Spezifikation mit Hilfe der
virtuellen Kanéle vorzunehmen. Online/Offline — Telemetrie wird dann zur bereits oben erwahnten
GUI-Anwendung weitergereicht und mit Hilfe der Definitionen interpretiert und dargestellt. So &hnlich
wird auch bei der Extended-Telemetrie vorgegangen. Der Unterschied besteht darin, dass hier das
Ziel der Datenpakete dedizierte Anwendungen fir das jeweilige Sub-System bzw. Nutzlast sind. Die
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speziell fur ASAP vorgesehene Anwendung (wurde bereits oben erwahnt) nimmt ebenfalls die von
ASAP gesendete Extended- und Nutzlast-Telemetrie und interpretiert diese mit Hilfe der Definitionen.

8.4 Validierung der Anforderungen

Bei der Entwicklung der im Kapitel 7 (Realisierung) beschriebenen Systeme — APS, ASAP und ATUS
— wurde die im Kapitel 5 erlauterte Entwurfsmethode angewendet. Zu Beginn wurden daher fir jedes
System Anforderungen (siehe Abschnitte 7.2.3, 7.3.3, 7.4.3) festgelegt, die im Rahmen der
Evaluierung auf ihre Erfullung Uberpruft wurden. Dieser Abschnitt zeigt die diesbeziiglichen
Ergebnisse. Hierbei werden nur Anforderungen aufgelistet, die nicht vollkommen erfillt wurden. Dazu
werden jeweils eine Begrindung sowie der weitere Umgang mit der Abweichung genannt. Im
Umkehrschluss sind in diesem Abschnitt nicht aufgefiihrte Anforderungen als vollkommen erfullt zu
betrachten.

APS:

Nummer Name Begrindung Vorgehensweise

2.3.2.1 TC Format Eine genaue Spezifikation der | Das APS verwendet eigene

2.3.2.2 TM Format Anforderungen (z.B. Protokoll) | Protokolle und Formate.

25.1 Protokoll lag zum Zeitpunkt der Sobald eine passende
Kommandoverwaltung | Fertigstellung der Spezifikation (gegeben durch

2.6.1 Protokoll vorliegenden Arbeit nicht vor. | SONATE) vorliegt, werden
Zustandserfassungs- nachtraglich Anderungen an
verwaltung den betroffenen Protokollen

und Formaten vorgenommen.

Tabelle 8-7: Validierung der Anforderungen an das APS
ASAP:

Eine genaue Verifikation der Anforderungen von ASAP war zum Zeitpunkt der Fertigstellung der
vorliegenden Arbeit nicht moglich, da die Umsetzungsarbeiten an dem System noch nicht
abgeschlossen waren. Es ist daher nicht auszuschlieBen, dass in Zukunft weitere Anforderungen die
Verifikation nicht bestehen. Die nachfolgende Tabelle listet daher nur jene Anforderungen auf, die bis
zum jetzigen Zeitpunkt Diskrepanzen aufweisen.

Nummer Name Begrindung Vorgehensweise

1.6.1 Software Update Wegen der Grol3e des zu Es ist zu untersuchen, ob sich
aktualisierenden das Problem mittels
Speicherabbildes (4 MB) und Datenkompression und dem
der fur die Kommunikation Hochladen einzelner
(UHF/VHF) zur Verfligung Datenfragmente l6sen lasst.
stehenden Infrastruktur ist die
bendtigte Dauer fiir einen
Aktualisierungsvorgang
inakzeptabel.

4422 Elektrische Leistung | ASAP wird im nominellen Die Anforderung wurde vom

10w Betrieb auf jeden Fall mehr Lehrstuhl als

als 10 W an elektrischer
Leistung bendtigen.

Orientierungsgrofie
vorgegeben, und kann daher
angepasst (z.B. 15 W)
werden. Diese MaRhahme ist
mit Bedacht zu wahlen, da sie
enorme Auswirkungen auf das
Power Budget eines Satelliten
hat.

Tabelle 8-8: Validierung der Anforderungen an ASAP
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ATUS:
Nummer Name Begrindung Vorgehensweise
2.1.34 Kommunikations- Eine genaue Spezifikation | Der Aspekt der Kommunikation
anwendung der Anforderungen (z.B. | wurde in der Simulation nicht
Bodensegment Protokoll) lag zum Zeitpunkt | bertcksichtigt. Der
2.1.35 Kommunikations- der Fertigstellung der | Datenaustausch (Kommandos
anwendung vorliegenden Arbeit nicht vor. | und Telemetrie) erfolgt direkt
Raumsegment zwischen den Anwendungen
2.1.4.5 HS-Bus des Bodensegments (Operator)
und des Raumsegments (z.B.
APS).
2.1.3.8 Energieversorgungs- | Zeitlicher Mangel, niedrige | Wird noch umgesetzt
anwendung Prioritat bei der Umsetzung
2.1.4.3 I12C-Bus

Tabelle 8-9: Validierung der Anforderungen an ATUS
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9 Zusammenfassung

Satelliten in die Lage zu versetzen, autonome Entscheidungen zu treffen, ist eine technisch sehr
anspruchsvolle Aufgabe. Diese bildet die Problemstellung der vorliegenden Arbeit. Falls sie gelost
wird, kann der Gewinn einer Satellitenmission, sei es wissenschaftlicher oder kommerzieller Art,
gesteigert werden, indem Ressourcen besser genutzt und Abhangigkeiten in der Kommunikation
zwischen Satellit und Bodenstation aufgehoben werden. Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag
zum aktuellen Stand der Forschung/Technik, indem sie eine Mdéglichkeit aufzeigt, die Problemstellung
zu bewaltigen. Im Mittelpunkt steht dabei die Entwicklung eines autonomen Planungssystems. Dieses
kann mit der Onboard-Datenverwaltung des Satelliten, insbesondere der Kommandoverwaltung,
interagieren und somit autonom Einfluss auf die Steuerung des Satelliten nehmen, ohne dass ein
Eingreifen des Operators notwendig wére.

Als Entwurfsmethode kam nach Mdoglichkeit die modellbasierte Systementwicklung (MBSE) zum
Einsatz. Der Ansatz, ein Modell in den Mittelpunkt des Entwurfs zu stellen und daraus samtliche
Dokumente, wie zum Beispiel Dokumentation oder Quellcode, abzuleiten, scheint zwar sehr
verlockend, da sich auf diese Weise eine Konsistenz sicherstellen lasst, st6t aber in seiner
Umsetzung auf Hindernisse. Folglich wurden Teile der zu erstellenden Systeme auf klassischer Weise
entwickelt.

Das autonome Planungssystem entstand im Rahmen von Vorhaben/Projekten. Dadurch bedingt steht
die Arbeit in einem Kontext, ndmlich der Detektion Kkurzfristiger Ereignisse und Phanomene (z.B.
Blitze) in der Erdatmosphére. Damit verbunden ist ein Satz von Anforderungen, die das zu
entwickelnde autonome Planungssystem zu erfillen hat. Darliber hinaus wurde es so konzipiert, dass
es auch in anderen Satellitenmission eingesetzt werden konnte. In dieser Anpassbarkeit mittels
Konfiguration sticht das autonome Planungssystem hervor und liefert somit einen wesentlichen
Beitrag zum Stand der Technik und der Forschung.

Um seinen Anforderungen gerecht zu werden, muss das autonome Planungssystem mehrere
Aufgaben erfillen:

- Entscheidungsfindung

- Ablaufplanung

- Planausfuhrung und Synchronisation mit der Kommandoschnittstelle des Satelliten
- Daten- und Ereignisaufbereitung

Die dabei entstehenden Plane, bestehend aus Aktivitaten, Aktionen, Ressourcen (Verlauf) und
Kommandos, gilt es, unter Einhaltung zeitlicher und ressourcenbeschrankender Nebenbedingungen
Zu optimieren.

Das autonome Planungssystem ist eine reine Softwarekomponente, die in ein umspannendes System
einzubetten ist. Dieses muss zum einen die zur Ausfihrung bendétigten Hardware-Ressourcen (z.B.
Prozessor und Speicher) zur Verfligung stellen, zum anderen die erforderlichen Schnittstellen
anbieten.

Im Falle der vorliegenden Arbeit Ubernimmt das System ASAP die oben beschriebene Aufgabe.
Hierbei handelt es sich um ein optisches Kamerasystem mit autonomen Fahigkeiten. Es ist mit einer
Sensorplattform ausgestattet, mit der die Umgebung beobachtet werden kann. lhre leistungsstarke
Hardware und die darin implementierten bildverarbeitenden Algorithmen kdnnen selbst Ereignisse und
Phanomene mit einer Lebensdauer von einigen Millisekunden (z.B. Blitze in der Erdatmosphare)
selbstandig detektieren und klassifizieren. Aus diesen Rohdaten werden aussagekréftige Meta-Daten
generiert, die als Input fur das nachgeschaltete autonome Planungssystem dienen. Dieses hat die
Aufgabe, entsprechend seiner Konfiguration, die sich an vorgegebenen Missionsszenarien orientiert,
Plane (insbesondere die Kommandos) zu generieren und mit der Bordsteuerung des Satelliten zu
synchronisieren.

180




9 Zusammenfassung

Der zuletzt genannte Schritt, also die Interaktion zwischen dem autonomen Planungssystem (bzw.
ASAP) und der Bordsteuerung des Satelliten, musste simuliert werden, da zum Zeitpunkt der
Entwicklung des autonomen Planungssystems und ASAP kein Satellit bzw. keine mit der autonomen
Planung involvierten Komponenten des Satellitenbusses, zur Verfligung standen. Zu diesem Zweck
wurde ein Testumgebungssystem (ATUS) entwickelt, das die notwendigen Schnittstellen bereit stellt
und das Verhalten des Satelliten entsprechend simuliert.
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10 Ausblick

10 Ausblick

Die vorliegende Arbeit ist eine Etappe auf dem langen Weg hin zur effizienten und sicheren
autonomen Planung. Im Rahmen der involvierten Vorhaben wurden mit den Systemen APS und
ASAP grundlegende Bausteine geschaffen, mit denen sich autonome Handlungen planen lassen.
Jedoch hatten beide Systeme bisher noch nicht die Gelegenheit, sich im Rahmen einer realen
Satellitenmission in der Praxis zu bewahren. Die nachste Moglichkeit bietet sich mit dem Vorhaben
SONATE. Eine hardwaretechnisch reduzierte Variante von ASAP, die dennoch unter anderem mit
dem APS ausgestattet ist, ist flr diesen Satelliten vorgesehen. Hierzu laufen derzeit
Anpassungsarbeiten, um die Integration der autonomen Systeme in den Satelliten zu ermdglichen.

Ferner ist angedacht, den Funktionsumfang vom APS zu erweitern. Da diese Absicht zu Beginn des
Entwurfsprozesses bertiicksichtigt wurde, verfligt das System Uber einen modularen Aufbau und Uber
klar definierte Schnittstellen zwischen den einzelnen Teilkomponenten. So kénnten neue Arten von
Entscheidungskomponenten, die zum Beispiel zielbasiert oder auf Basis von neuronalen Netzwerken
arbeiten, entwickelt und in den Planer integriert werden. Eine weitere vielversprechende Mdglichkeit
bietet das autonome Lernen, indem das durch die Konfiguration vorgegebene Verhaltensmodell (z.B.
die Auswirkungen von Aktivititen auf Ressourcen) des APS mit dem tatsachlichen Verhalten des
Satelliten zur Laufzeit verglichen und angepasst wird. Es fande sozusagen eine Selbstkorrektur statt.
Dadurch lieRen sich die zur Verfiigung stehenden Ressourcen besser nutzen. Einen weiteren Ansatz
bietet die Ablaufplanung. Der verwendete Scheduling-Algorithmus hat eine eher intuitive, an die
menschliche Denkweise orientierte Zielfindung (Abwagen, Schéatzen, Binden). Eine Untersuchung der
Algorithmen aus dem Bereich der (nicht-linearen) Optimierung kénnte vielleicht einen besseren
Ansatz fur die Ablaufplanung aufzeigen. Globale Optima (d.h. die Berechnung des besten Plans)
lieBen sich dadurch leichter finden.

Ein weiterer Aspekt betrifft die Sicherheit des Satelliten. Im Abschnitt 7.2.6.2 wurde bereits auf
mogliche Gefahrenquellen sowie auf MalRnahmen zur Férderung der Sicherheit eingegangen. Da sich
die autonome Planung generell in der Forschung befindet, ist das bisherige Sicherheitskonzept
(SafeMode) zum Zweck der Technologieerprobung vertretbar. Ein Einsatz der autonomen
Planungssysteme in gréReren und/oder kommerziellen Satellitenmissionen ist nach dem bisherigen
Stand der Technik nach Meinung des Autors ausgeschlossen. Das Sicherheitsrisiko (Verlust des
Satelliten) ist fur die derzeitigen autonomen Planungssysteme nicht kalkulierbar und damit nicht
vertretbar. Im Rahmen weiterfihrender Forschungsarbeiten muss das Sicherheitskonzept fir autonom
agierende Satelliten grundlegend Uberarbeitet werden. Das Ziel misste darin bestehen, eine Methode
zu entwickeln, das Sicherheitsrisiko fir autonome Satelliten formal und quantitativ zu berechnen und
mittels Beweisfiihrung zu sichern.

AbschlieRend ware es fur die Entwicklung autonomer Planungssysteme generell hilfreich, einen
Standard (z.B. Normen) zu definieren. Kapitel 4 gibt einen Uberblick tiber den aktuellen Stand der
Technik und der Forschung. Es haben sich bereits einige Architekturen und Begrifflichkeiten
herausgebildet. Zur Vereinheitlichung wirde der Autor daher die Aufnahme eines neuen Services flr
die autonome Planung in dem Packet Utilization Standard (PUS) der ECSS propagieren.
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11 Anhang

11 Anhang

- Protokolle und Graphiken der Messungen aus Abschnitt 8.2
- Dissertation in elektronischer Form (pdf)
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