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Behavior Trees fiir Missionsmanagement von
hochfliegenden Solarplattformen

Andreas Klockner; Daniel Schlabe

Hochfliegende Solarplattformen werden in den letzten Jahren verstarkt fur satelliten-ahnliche
Anwendungen untersucht. Erste Prototypen demonstrierten bereits 14-tagige Flige in der
Stratosphare. Die dafir erforderliche Bodenmannschaft besteht allerdings aus bis zu finf hoch-
ausgebildeten Ingenieuren, die das Fluggerat rund um die Uhr bedienen missen. Um eine
kommerzielle Nutzung von Héhenplattformen zu erméglichen, ist daher eine weitgehende
Automatisierung der Missionsfihrung unabdingbar. Diese Arbeit untersucht die Moglichkeiten
der aus der Computer-Spiele-Industrie stammenden Behavior Trees fiur diese Anwendung.
Notwendige Erweiterungen des Formalismus werden vorgestellt und evaluiert. Durch den
modularen und zielgerichteten Aufbau der Missionsplane wird der Endnutzer insbesondere
bei der Erstellung von hardwarenahen Aktionen und bei der Absicherung des Plans gegen
Fehlerfalle entlastet. Ein giltiger Missionsplan kann dann sowohl durch unerfahrene Nutzer
als auch durch weitere Automatisierung generiert werden.
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Hintergrund der Arbeit Hochfliegende Solarplattformen werden in den letzten Jahren verstirkt
fiir satelliten-dhnliche Anwendungen untersucht. Erste Prototypen demonstrierten bereits 14-tigige
Fliige in der Stratosphire [1]]. Die dafiir erforderliche Bodenmannschaft besteht allerdings aus bis zu
fiinf hoch-ausgebildeten Ingenieuren, die das Fluggerit rund um die Uhr bedienen miissen. Um eine
kommerzielle Nutzung von Hohenplattformen zu ermdéglichen, ist daher eine weitgehende Automa-
tisierung der Missionsfiihrung unabdingbar [2].

Ziel der Arbeit Diese Arbeit untersucht die Moglichkeiten der aus der Computer-Spiele-Industrie
stammenden Behavior Trees fiir diese Anwendung [3]. Notwendige Erweiterungen des Formalismus
werden vorgestellt und evaluiert. Durch den modularen und zielgerichteten Aufbau der Missionspla-
ne wird der Endnutzer insbesondere bei der Erstellung von hardwarenahen Aktionen und bei der Ab-
sicherung des Plans gegen Fehlerfille entlastet. Ein giiltiger Missionsplan kann dann sowohl durch
unerfahrene Nutzer als auch durch weitere Automatisierung generiert werden.

Angewendete Methode(n) Der Ansatz der Behavior Trees organisiert das Verhalten eines Systems
in einer hierarchischen Baumstruktur. Jeder Knoten im Baum ist eine Aufgabe (Task), die ein eigen-
standiges, zielgerichtetes, reaktives Verhalten abbildet. Um das Verhalten eines Tasks zu aktivieren,
wird zyklisch seine tick()-Funktion aufgerufen. Diese Funktion kann folgende drei Werte zuriickge-
ben: Running bedeutet, dass der Task versucht, sein Ziel zu erreichen. Success bedeutet, dass der
Task sein Ziel erreicht hat. Failure bedeutet, dass der Task sein Ziel nicht mehr erreichen kann.
Hardwarenéhere Tasks konnen in der Baumstruktur mit Sequenz- und Auswahlknoten zu Verhalten
hoherer Ordnung kombiniert werden. Durch die generische Schnittstelle konnen diese Verhaltensbe-
schreibungen zudem beliebig gegeneinander ausgetauscht werden.

Anhand von Anwendungsbeispielen werden zentrale Schwachpunkte des Formalismus identifiziert
und behoben. Als Implementierungsumgebung kommt die gleichungsbasierte Sprache Modelica zum
Einsatz [4], da sie die Integration des Missionsplans mit einem komplexen Simulationsmodell des
Flugzeugs erlaubt. Die resultierenden Eigenschaften des Ansatzes werden sowohl theoretisch an-
hand ihrer Semantik als auch praktisch anhand der Simulation eines Hohenflugzeugs untersucht.
Die Implikationen des Ansatzes fiir den Missionsbetrieb mit einer kleinen und gering-ausgebildeten
Mannschaft wird erldutert. Eine Erhohung der Sicherheit und Zuverlédssigkeit im Missionsbetrieb
wird durch eine Monte-Carlo-Simulation untersucht.

Kurze Darstellung der Ergebnisse Der modulare und funktionale Ansatz von Behavior Trees ist
insbesondere wegen folgender drei Punkte nicht unmittelbar zur Anwendung im Missionsmanage-
ment geeignet:

1. Theoretisch voneinander unabhingige Zweige des Baums sind durch Speicher im geregelten
System voneinander abhiingig. Diesem Umstand wird durch die Erweiterung mit Initialisie-
rungsroutinen Rechnung getragen. [5]]



2. Die wiederholte Ausfiithrung der tick()-Funktionen erfordert eine getaktete Ausfithrung des
Missionsplans. Um eine effiziente Simulation auch fiir mehrtdgige Missionen zu ermoglichen,
wird daher eine ungetakte Formulierung vorgestellt. [6]]

3. Typische Missionsausgaben wie Wegpunktabfolgen benétigen Speicher innerhalb des Missi-
onsplans. Es wird daher eine komplett modulare Erweiterung des Ansatzes mit Speicherauf-
gaben vorgestellt. [7]

Der erweiterte Formalismus greift weiterhin auf die zugrundeliegende Idee eines modularen Baums
zuriick, erweitert aber die Funktionalitét zu einer anwendbaren Methode. Dadurch wird der unerfah-
rene Benutzer (oder eine geeignete Planungssoftware) von der Entwicklung komplexer Sicherheits-
schichten, sowie von der Implementierung komplexer Hardwaresteuerung getrennt (sieche Abb. [)).
Diese konnen stattdessen vom Entwickler des Hohenflugzeugs bereitgestellt werden. Behavior Trees
stellen somit eine hochwertige Abstraktion des Flugzeugverhaltens auf Aufgabenebene dar.
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Abbildung 1: Abstraktion von Sicherheits- und Hardware-Schichten im Behavior Tree

Kurzes Fazit und praktische Implikationen Die modulare Struktur von Behavior Trees erweist
sich als hochgradig geeignet, um ein Missionsmanagement fiir Hohenflugzeuge in der Praxis zu im-
plementieren. Die vorgeschlagenen Erweiterungen beheben schwerwiegende Liicken zwischen der
einfachen Struktur von Behavior Trees und einer unmittelbar anwendbaren Methode fiir das Missi-
onsmanagement. Behavior Trees in ihrer erweiterten Form werden daher zukiinftig ein wichtiges
Werkzeug fiir die modulare Missionsplanung von Hohenflugzeugen und dhnlichen Anwendungsge-
bieten darstellen.
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