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Im gleichen Jahr, Millionen von Der funktionierte,
Kilometern entfernt, war ein anderes  konnte ihre Mission fortsetzen.

Raumschiff der NASA geschickter bei
der Krisenbewiltigung: ,Deep Space

und die Sonde  Raumsonde, die so weit von der Erde
entfernt ist, dass Funksignale Minuten
oder gar Stunden brauchen, um sie zu
erreichen. Oder weil Menschen die

One* hatte gerade eine Drehung begon-
nen, um den Vorbeiflug an einem
nahen Asteroiden vorzubereiten. Weil
die Sonde ihre Energie dabei dringend
fiir andere Komponenten brauchte,
hitte ihre Kamera abgeschaltet werden
miissen. Doch der Schalter klemmte,
und die Sonde drohte in einen quasi be-
wusstlosen, ,fehlersicheren Zustand zu
fallen. Den wieder aufzuheben, hitte
die Bodenkontrolle Wochen gekostet.
Der Asteroid wire dann lingst aufler
Sicht gewesen.

Doch Deep Space One hatte etwas,
was der Polar Lander nicht hatte: einen
integrierten Roboter, der selbststindig
denken und deshalb auch mit der
unerwarteten  Situation  umgehen
konnte. Mit seinen eigenen techni-
schen Kenntnissen unternahm der
Roboter zunichst einen Reparaturver-
such, indem er mehrfach probierte,
den verhakten Schalter aus- und wie-
der einzuknipsen. Als dies fehlschlug,
entwickelte er eigenstindig einen
Alternativ-Plan, um die vorgesehene
Kurskorrektur zu Ende zu bringen.

MEHR HIRN ALS MUSKELN

er Roboter, der Deep Space One
Daus der Patsche half, gehort zu

den ersten Vertretern einer vollig
neuen Gattung. Anders als die Metall-
figuren, die steif durch Science-Fiction-
Filme marschieren, oder ihre abge-
speckten Verwandten, die am Flief3-
band Teile zusammenschweifien, haben
die neuen Roboter mehr Hirn als Mus-
keln. Sie verfiigen iiber ein in Software
gegossenes detailliertes Bild von ihrem
Aufbau und ihren Funktionen. Da-
durch kénnen sie auch auf Ereignisse
reagieren, die ihre Programmierer nicht
vorhergesehen haben. Weil viele dieser
Maschinen unbeweglich sind, werden
sie ,Immobile Roboter* oder kurz
»Immobots“ genannt. Sie kénnten
bedeutende Veriinderungen auslosen —
im All wie auf der Erde.

Immobots tauchen schon heute in
Anlagen auf, bei denen es auf selbst-
stindiges Handeln ankommt. Benétigt
werden sie zum Beispiel, wenn eine
direkte Steuerung durch den Menschen
nicht méglich ist — wie eben in einer

Fihigkeit oder die Lust abgeht, alle
Details zu tiberwachen. ,,Es gibt auf der
Welt eine grofe Zahl von Systemen mit
Sensoren und Reglern, die vollig anders
aussehen als herkémmliche, bewegliche
Roboter®, sagt Brian Williams, ein che-
maliger NASA-Forscher, der an der
Entwicklung der Software fiir Deep
Space One beteiligt war. Heute ist er
Professor am Labor fiir Raumfahrt-
systeme und kiinstliche Intelligenz des
Massachusetts Institute of Technology
(MIT).

»Sobald ein System mit der Immo-
bot-Software programmiert ist, hat es
cine dem gesunden Menschenverstand
entsprechende Vorstellung von seinen
eigenen Komponenten. Aus diesem
Modell kann es herleiten, was nicht in
Ordnung ist, und erkennen, was es
dagegen tun kann®, sagt Williams.
Normale Computer sind gut im
schrittweisen Abarbeiten von stur zu
befolgenden Instruktionen, die ihnen
von Programmierern vorgegeben wer-
den. Geht es jedoch darum, eine un-
vorhergesehene Situation zu meistern,

Modellbasierte Software: Autos mit Gesp

eter Struss hat sein Ur glimpflich b
den: Am letzten Februartag war der Miinchner Wissen-

etwa hundert Prozessoren. Selbst ausgebildete Mechaniker
und Ingenieure haben Probleme, das Verhalten eines derart

schaftler und Sof nehmer in ha von einer
uberfiillten Fahre in den Mekong-Fluss gefallen. ,Am Ufer
stellte ich fest, dass mein linker FuB schrdg wegsteht”, erin-
nert er sich. ,Ich klopfte ihn wieder gerade, aber nach ein paar
Schritten war er wieder schief. Da wusste ich, dass es etwas
Ernstes war.” In Kambodscha bekam er keine adédquate medizi-
nische Versorgung, also schlug er sich, hiipfend auf dem rech-
ten Bein, bis nach Deutschland durch. Nun liegt Struss mit
eingegipstem Sprunggelenk im Miinchner Klinikum Rechts
der Isar, schon wieder umgeben von Laptops und Papiersta-
peln.

Von der ersten Schadensmeldung tber die Analyse des
Defekts zu den richtigen GegenmaBnahmen: Mit den von
Struss und seinem Partner Oskar Dressler entwickelten Pro-
grammen sollen Maschinen in unerwarteten Krisensituatio-
nen ebenso souveran reagieren.

Wie nitzlich dies wére, kann jeder bei einer Autopanne
erleben: Woran liegt es, wenn schwarzer Qualm aus dem Aus-
puff dringt? Schwachelt die Einspritzpumpe? Ist eine Zind-
kerze defekt? Der Turbolader leck? Oder spinnt die Elektronik?
Der Kennerblick unter die Motorhaube fiihrt da kaum weiter.
Moderne Autos sind langst fahrende Computernetzwerke, mit
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ten Systems in allen Einzelheiten zu durchschauen.
Struss’ Losung heiBt ,modellbasierte Diagnose”: Der Her-

steller legt eine formalisierter i ei-
bungen (,Modelle”) aller Bauteile eines Autos an. Daraus und
aus ischen i énen setzt das Progi

Raz'ré von Struss' Firma Occ'm® dann automatisch Modelle
der Subsysteme des Autos zusammen - etwa des Antiblockier-
systems, des Turboladers oder der Klimaanlage.

Geflittert mit so einem Modell kann ein Rechner nachspie-
len, wie sich das System verhalt, welche Symptome ein
bestimmter Fehler bewirkt und wie dieser sich durch das Sys-
tem fortpflanzt. An Bord des Autos und mit geeigneten Sen-
soren verbunden, kann der Rechner selbststandig Defekte
diagnostizieren. Das Auto bekommt damit eine Art Gespiir fiir
Probleme und kann entsprechend reagieren: bei einem
Druckabfall in der Bremsfliissigkeit beispielsweise den Motor
drosseln. Dem Mechaniker sagt es dann, welches Teil er aus-
wechseln muss - oder es schlagt ihm bei mangelnder Daten-
lage Tests vor, um den Fehler einzugrenzen.

Eines allerdings hat die Natur der Technik noch voraus: Das
Sprunggelenk von Peter Struss heilt von allein. Aber kein Auto
kann eine defekte Ziindkerze auswechseln. — Tobias Hiirter
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r Geist
 Iaschine

wie sie etwa beim Versagen eines Bau-
teils vorliegt, dann sind diese Computer
hilflos.

Von der Vorgehensweise nach
Immobot-Art profitieren immer haufi-
ger ganz alltigliche Systeme wie etwa
Autos, Biirokopierer oder Datenban-
ken. Wenn die Entwicklung so weiter-
geht, diirften bald auch grundlegende
Infrastrukturen wie Heizung und Belif-
tung, Telefonsysteme und Computer-
netze, die Luftverkehrsiiberwachung
und Stromnetze durch Immobot-
Gehirne gesteuert werden. Auf lange
Sicht konnten sich ganze Stidte und
Regionen zu verteilten Immobots ent-
wickeln.

BESSER ALS SCHACH

ie Leistung von Deep Space One
Din einer schwierigen Situation

war fir die neue Rasse der
Immobots ein friiher Triumph. Aber in
Wirklichkeit ~ stellte der blockierte
Schalter keine echte Krise dar: Die
Bodenkontrolle hatte das Steuerpro-
gramm der Sonde absichtlich in die Irre
gefiihrt. Die Techniker wollten priifen,
wie die von Williams und seinen
NASA-Kollegen entwickelte Software
»Remote Agent" reagieren wiirde. Alles
war Teil eines umfangreichen Feldver-
suches mit einer neuen Programmier-
philosophie, die als modellbasiertes
logisches Denken bezeichnet wird und
das Grundprinzip jeder Immobot-Ent-
wicklung darstellt.

Die Basis fiir — mehr oder weniger —
autonome Maschinen sind in der heu-
tigen Praxis meist so genannte ,heuris-
tische* Programme. Um ihre Ziele zu
erreichen und sich gegen alle Eventua-
lititen zu wappnen, arbeiten sie mit
Regellisten nach dem Muster: ,Wenn A
wabhr ist, dann tue B. Wenn C wabhr ist,
dann tue D.“ Doch Experten fiir kiinst-
liche Intelligenz miissen einraumen:
Solche von Hand programmierte Soft-
ware ist entweder zuverlissig oder
bezahlbar — niemals beides zugleich.
Sie muss — sieche Polar Lander — mit
auBerordentlich komplexen und oft
iiberraschenden Situationen umgehen
konnen. Menschliche Programmierer
mit ihren knappen Terminen und
begrenzten Budgets konnen kein Pro-
gramm schreiben, das jede denkbare
Maglichkeit vorhersieht. Versuchen sie
es trotzdem, entsteht ein iiberfrachtetes
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‘VON WADE ROUSH

DIE WELT IST VOLLER
GEFAHREN. DOCH
MASCHINEN, DIE IHR
EIGENES INNENLEBEN
KENNEN, KONNEN KRISEN
SELBST BEWALTIGEN

- UND ZWAR BESSER

ALS MENSCHEN.

er ,Mars Polar Lander” hatte keine Chance. Kurznach Mitternacht am
1999, nach einer elfmonatigen Reise, schwenkte die Mars:
A ihre Antenne von der Erde weg, um den Eintritt in die

E
Mars-Atmosphire vorzubereite

. Das war das Letzte, was das Ko -

zentrum der US-Weltraumagentur von ihr mitbekam.
t Ritseln. Wahrscheinlich verlie die Sonde ihre Umlaufbahn, 6ffnete

ihren Fallschirm und ziindete die Bremsraketen, um den Fall weiter zu verlangsamen
— alles genau nach Plan. Doch dann meldeten die Sensoren an den drei Beinen der

hre der Steuersoftware viel zu friih Bodenberiihrung. Auf diese Situation war das
Programm nicht vorbereitet: 40 Meter iiber dem Marsboden schalteten sich die
Bremsraketen ab — andere Messungen, nach denen die Sonde noch nicht aufgesetzt

hatte, wurden ignoriert. Die Schwerkraft tat thr

k, und die empfindliche Sonde

stiirzte mit hoher Geschwindigkeit auf den felsigen Marsboden.

Forscher Struss: i i i Di

fiir Autos und

und schludrig geschriebenes Werk mit
versteckten und moglicherweise fatalen
Fehlern.

Modellbasierte Programme wie der
Remote Agent der NASA sind véllig
anders aufgebaut. Sie sind Abbilder der
Maschinen, die sie steuern sollen,
gezeichnet in der logischen Sprache
eines Computers. Ausgeriistet mit die-
sem Bauplan konnen sie eigenstindig
den schnellsten, sichersten oder kosten-
giinstigsten Weg wahlen, um den Befehl
des Operators umzusetzen oder eine
gefihrliche Storung zu beheben. ,Die
Idee ist ganz einfach®, sagt Williams,

,Gib dem Programm einen physischen
Plan des Systems und lass die Software
ermitteln, was zu tun ist.

Der Schliissel zur Zuverlissigkeit
des Remote Agent im Praxistest lag in
der Kombination von mehreren sehr
einfachen Modellen, erldutert Robert
Rasmussen, Chefkonstrukteur des Pro-
jektes ,Mission Data System am Jet
Propulsion Laboratory der NASA. Jedes
davon befasst sich nur mit einer der
mechanischen oder elektrischen Kom-
ponenten der Sonde. Fiir ein Ventil
etwa gibt es zwei Betriebszustinde —
yoffen” oder ,geschlossen — und zwei
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Deep Space One: Der eingebaute Immobot
half der Sonde aus der Patsche.

Fehlerzustinde, nimlich ,offen blo-
ckiert“ oder ,geschlossen blockiert*.
Mathematische Regeln beschreiben die
moglichen Uberginge zwischen diesen
Zustinden und die zugehorigen Wahr-
scheinlichkeiten. So ist es hdochst
unwahrscheinlich, dass ein Ventil von
yoffen  blockiert in den Zustand
»geschlossen  blockiert wechselt. Im
Fehlerfall weil das Programm dann,
dass es sich bei der Untersuchung die-
ser Moglichkeit kiirzer fassen kann.

Im nichsten Schritt wurden Hun-
derte von diesen Untermodellen getreu
den Konstruktionsplinen von Deep
Space One zu einem Gesamtbild der
Sonde zusammengefasst. Im  realen
Betrieb kann das Kontrollzentrum ihr
einfach ein bestimmtes Ziel vorgeben.
Der Immobot macht sich dann ein Bild
vom momentanen Zustand der Sonde,
das sich aus den Sensoren ergibt, die
jedes Ventil, jedes Relais, jeden Kreisel-
kompass, jeden Treibstofftank und jede
Kamera iiberwachen. Mit dem aktuel-
len Lagebild und mit Hilfe seines Wis-
sens iiber das Innenleben der Sonde
kann er einen Plan ickeln, wie er

sorgen, dass die Sonde dabei richtig
reagiert, wire dies wie in einem extrem
zeitaufwendigen Schachspiel®, sagt Chef-
entwickler Rasmussen. Anders bei der
modellbasierten Programmierung: ,,Da-
mit konnen wir das gewiinschte Sys-
temverhalten herbeifiihren, ohne dass
wir dafir Jahre und Millionen von
Dollars investieren miissen.

DAS AUTONOME BURO

ine Raumsonde muss eindeutig
E mehr konnen als beispielsweise ein

Kopierer. Aber auch stark belastete
Biiromaschinen miissen, was ihre
Zuverlssigkeit und Effizienz anbelangt,
hohen Anforderungen geniigen — zum
Beispiel, wenn der Chef 30 gebundene
Ausgaben des Jahresberichtes fiir eine
Vorstandssitzung verlangt, die in drei
Minuten beginnt. Deshalb haben Tech-
niker bei Rank Xerox und im vor
kurzem ausgegliederten Forschungszen-
trum Palo Alto Research Center (PARC)
damit begonnen, ihre Spitzen-Kopier-
maschinen mit der Intelligenz von
Immobots auszustatten.

Die groBte Herausforderung fiir

einen Kopierer liegt wie bei einem
GroRflugh mit wenigen Rollbah

wollte, musste die Steuersoftware von
Grund auf umgeschrieben werden.
Heute verkauft Xerox mit dem
DocuColor 2045 und dem DocuColor
2060 zwei Druckmaschinen, die einen
groflen Schritt in Richtung Intelligenz
gemacht haben. Die beiden lastwagen-
groBen Gerite in der Preisklasse um
100 000 Euro arbeiten mit modellba-
sierten  Steuerprogrammen, die den
Papierfluss stindig optimieren.
Angenommen, von einer Broschiire
sollen 70 Kopien erstellt werden. Noch
vor dem Driicken der Start-Taste weifl
eine Maschine nach dem PARC-Mo-
dell, dass dabei am meisten Zeit fiir das
Heften benétigt wird. Diese Informa-
tion gibt sie an andere Komponenten
weiter und erlaubt ihnen dadurch,
parallel so zu arbeiten, dass kein groBer
Riickstau entsteht. Wie bei der NASA-
Sonde setzt sich das Software-Bild
eines ganzen DocuColor-Gerits aus
vielen kleineren Modellen von Einzel-
komponenten zusammen. Riistet man
eine neue Komponente wie etwa einen
Scanner oder einen Sortierer nach,
iibertrigt sie ihr internes Modell an die
zentrale Steuerung und fiigt sich so
nahtlos ein — quasi ein automatisches

in der Planung: Das niichste leere Blatt

Software-Upgrade ganz ohne Program-
mierarbeit.

DIE IDEE IST GANZ EINFACH: GIB DEM PROGRAMM
EINEN PHYSISCHEN PLAN DES SYSTEMS
UND LASS DIE SOFTWARE ERMITTELN, WAS ZU TUN IST.

Papier muss dem Drucksystem zuge-
fithrt werden, sobald das vorherige aus
dem Weg ist. ,Als die friheren Genera-
tionen von Xerox-Kopierern und Dru-
ckern immer komplexer wurden, fiel
auf, dass dieser Steuervorgang mehr
und mehr Zeit benotigt, und zwar
besonders bei Optionen wie doppelsei-
tigem Kopieren, Sortieren oder Hef-
ten“, sagt Daniel Bobrow, Forscher fiir
kiinstliche Intelligenz am PARC-Labor
fiir Systeme und Verfahren.

Obendrein fehlte der heuristischen
Steuerung das rechte Verstindnis fiir
die Interaktion zwischen den Stationen.
Sie behandelte jeden Prozess als sepa-

Schritt fiir Schritt dem Ziel niher
kommt — und Probleme auf dem Weg
dahin umgehen oder losen.

JWollte man als Techniker alle
Schwierigkeiten vorhersehen und dafiir

94

den Bedienern kurz- und langfristige
Mafnahmen vorschlagen: eine sofortige
Wasserbehandl zur Reduzierung
des Eisengehaltes und eine Untersu-
chung der wahrscheinlichsten Ursache
fiir die Algenbliite, nimlich der Zufuhr
von zu viel Diingemitteln aus der Land-
wirtschaft.

Aber  vollstindige und  exakte
Modelle von natiirlichen Prozessen zu
entwerfen und all diese Modelle
storungsfrei zusammenwirken zu las-
sen, libersteigt nach Struss' Ansicht
derzeit noch die Moglichkeiten der
Softwareentwickler. ,Das ist schwierig,
weil man nicht alle beteiligten Faktoren
erfassen kann. Manchmal wei man
einfach nicht, woran etwas liegt.“

AUTONOMIE OHNE RISIKO

ihrend Struss und andere For-
scher weiter an den groBen
Herausforderungen  arbeiten,

finden die  Immobot-Programme

rate  Aufgabe, die erledigt werden
musste, bevor das nichste Blatt auf den
Weg gebracht werden konnte. Und
jedes Mal, wenn Xerox einen Kopierer
mit neuen Funktionen ausstatten

der Ingenieure alter Schule, die ihre
Maschinen traditionsgemif an der kur-
zen Leine heuristischer Steuerpro-
gramme fithren.

Bei der NASA etwa hitte Misstrauen
das Projekt des Remote Agent fast
gekippt. ,Projektleiter sind naturgemif
extrem risikoscheue Menschen®, sagt
Ken Ford, Direktor des ,Institute for
Human and Machine Cognition® an
der Universitit von West Florida. Der
Computertechniker, der wihrend der
Entwicklung des Remote Agent eben-
falls in leitender Position bei der NASA
titig war, hat die Scheu vor dem neuen
Vorhaben selbst erlebt: ,Es war wirklich
schwierig, die Leute dazu zu bringen, es
tiberhaupt zu probieren. Sogar gegen
das reine Experiment gab es Wider-
stand.“

Aber der Erfolg des Remote Agent
und andere Demonstrationen der
Fihigkeiten modellbasierter Software
kénnten allmihlich auch die Haltung
konservativer ~ Techniker  indern.

schnell ihren Weg in kleinere eigenst
dige Systeme. Aber bevor der Software
umfassende  Infrastruktur-Technolo-
gien anvertraut werden konnen, miis-
sen die Entwickler noch eine ganz
andere Hiirde iiberwinden: die Skepsis

Computev konnen gewaltig nerven - und mit Anleihen am
vegetativen Nervensystem des Menschen will der IT-Kon-

zern IBM genau das d@ndern.

Im Oktober 2001, auf einer Konferenz fir Fiihrungskrafte
der IT-Branche, rief Paul Horn nicht weniger aus als ein ,neues
Zeitalter der Datenverarbeitung”. Seinen Kollegen gab der
Leiter von IBM Research ein Manifest Gber ,Autonomic Com-
puting” mit auf den Heimweg. Vorbei seien die Zeiten, in
denen sich die Industrie mit dem Prinzip ,kleiner, schneller,
billiger” zufrieden geben kénne, heit es darin. Die nachste
groBe Herausforderung sei der richtige Umgang mit Komple-

xitat.

Denn wahrend die Kosten fiir Hardware sinken und sinken,
wird es immer aufwendiger - und damit teurer -, sie am Laufen
2u halten. Statt nach immer mehr Administratoren zu verlan-
gen, sollen Computer-Systeme sich kinftig um sich selber

Robert vom Jet Propulsion
Laboratory etwa arbeitet mit dem
Team von Brian Williams an der Ent-
wicklung eines modellbasierten Pro-
grammes, das moglicherweise als
Hauptsteuersoftware fiir das ,Mars

Vorbild Nervensystem

HFir die Steigerung der Produktivitit
ist das modellbasierte Programmieren
eine fantastische Sache*, schwirmt Bob-
row. Nutzer konnten Komponenten
nach Bedarf hinzufiigen oder entfernen
und ihr Gerit stundenlang unbeaufsich-
tigt arbeiten lassen. Noch besser sei, dass
Xerox seine aktuellen Geriite jetzt nutzen
konne, um mit Hilfe der Modelle neue
Geri ionen zu  simuli

und zu bewerten, ,bevor auch nur ein
Cent in die physischen Prototypen der
nichsten Maschinengeneration gesteckt
wird.“

LERNFAHIGE DATENBANKEN
s ist ein fundamentaler Unter-
Eschied, ob man einer Maschine
sagt, wie sie ihren Job machen soll,
oder ob man einem System nur das
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Science Laboratory“ dienen wird, das
2009 abheben soll. Im schottischen
Edinburgh verkauft eine kleine Firma
in Kooperation mit dem US-Konzern
General Electric bereits modellbasierte
Software fiir die Uberwachung des
Gasturbinenverhaltens bei der Strom-
erzeugung. Und die Europiische Kom-
mission hat ein Projekt zur Entwick-
lung einer modellgestiitzten Fehlerma-
Soft

fiir Verkehrsflug-

zeuge gestartet.

Langfristig, meinen Forscher, wer-
den die Tmmobots vielleicht allgegen-
wirtig sein und einige der wichtigsten
Infrastruktursysteme ~ steuern. ,Wir
konnten die unterschiedlichsten Pro-
bleme in grofem MaRstab lésen, Pro-
bleme, die wir bislang niemals bewilti-
gen konnten®, sagt Williams. Wenn er
und seine Kollegen Recht haben, lassen
sich Infrastruktursysteme mit mensch-
lichen Eigenschaften wie Vorausschau
und der Fahigkeit zur kreativen Pro-
blemlosung autonom machen, ohne
dass dabei das Risiko massiver Storun-
gen durch Software-Probleme steigt. In
ciner Welt, die immer gefihrlicher
wirkt, wire es sicher trostlich zu wissen,
dass Immobots auf sich selbst aufpassen
kénnen — und auch auf uns. M@

werden, das beim Menschen unaufféllig und zuverldssig
lebenswichtige Funktionen wie den Herzschlag, den Blut-

zucker-Spiegel oder die Atemfrequenz regelt.

IBM hat das grundsatzliche Problem treffend beschrieben
und eine mitreiBende Vision fir eine effizientere Zukunft defi-
niert, findet Walter Tichy, Informatik-Professor an der Univer-
sitat Karlsruhe. Tichy selbst hat sich davon inspirieren lassen,
an seinem Institut Grundlagenforschung auf diesem Gebiet
2u betreiben. ,Es gibt sicher einige Dinge, die kurzfristig ver-
bessert werden kénnen®, sagt Tichy. So hat IBM im Marz Soft-
ware fiir seinen Web-Server WebSphere und sein Datenbank-

DB2 , die i einen Teil der
»autonomic’-Vision wahr macht: Sie soll etwa auf plotzlich
i i mit der i Bereitstel

kiimmern. Sie sollen in der Lage sein, sich selbst ersten

und zu optimieren, wenn sich die Anforderungen andern.
Attacken von auBen sollen sie aus eigener Kraft abwehren,
und wenn das nicht geklappt hat, sich anschlieBend wenigs-

tens selbst reparieren.

,Es geht darum, die Last von den Menschen zu nehmen”,
sagt Alan Ganek, der bei IBM die Autonomic-Computing-Ein-
heit leitet. Computer sollen wie das vegetative Nervensystem

96

lung zusatzlicher Ressourcen reagieren kénnen. Und der Kon-
kurrent Sun Microsystems verspricht noch fur dieses Jahr die
seiner ,N1”

Initiative. Damit soll

ein einziger Administrator 100 statt bisher nur ein Terabyte
Speicherplatz verwalten kénnen.
Doch auch wenn schon erste Produkte mit dem ,autono-

mic”-Etikett auf den Markt kommen: ,Entscheidende Fort-

schritte hat es bislang nicht gegeben’, sagt Tichy. Trotzdem
hat er keine Zweifel, dass der groBe Wurf irgendwann kom-
men wird - vielleicht in fiinf Jahren. — Thomas Vasek
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Kann die ei Ke 11-Softy

Schlaue Autos: Wenn die Kli nicht

gewiinschte Endresultat vorgibt®, sagt
Robert Morris, Leiter des IBM-For-
schungszentrums Almaden im kalifor-
nischen San Jose. IBM arbeitet daran,
Produkte wie Web Server oder Spei-
chernetzwerke autonomer zu machen —
mit modellbasierter Software wie bei
Xerox, aber auch mit klassischer heuris-
tischer Programmierung. In einem der
Projekte wird beispielsweise das TBM-
Datenbankprogramm DB/2 so aus-
gebaut, dass es aus friiher gestellten
Abfragen lernt und neue Formulierun-
gen vorschligt, die schneller und prizi-
ser beantwortet werden kénnen (siehe
Kasten S. 96).

INVOLLER FAHRT
ei Kopierern ist ein geschickter
BUmgang mit Problemen niitzlich
— bei Autos ist er lebenswichtig.
Und an der modellbasierten Uberwa-
chung von Computer-Funktionen im
Auto wird mit Hochdruck gearbeitet.
Moderne Autos sind mit Dutzenden
von Prozessoren — so genannten elek-
tronischen Steuereinheiten — ausgestat-
tet, die bestimmte Funktionen tiberwa-
chen und steuern. Mehrere Forscher-
gruppen in Europa sind bereits dabei,
integrierte Immobots zu konstruieren,
die mit den inhei zusam-

sagt Peter Struss, Computerfachmann
an der Technischen Universitit Miin-
chen. Mit ,Grundlagenwissen“ meint
Struss die Kenntnisse iber Struktur,
Verhalten und Zusammenwirken von
Ventilen, Schliuchen, Sensoren und
anderen Teilen des Fahrzeugs. Bei
Occ'm , einer von ihm mitgegriinde-
ten Softwarefirma, hat Struss in Koope-
ration mit groBen Auto-Herstellern

Fehler finden und vielleicht sogar beheben.

SAUBERES WASSER

aumsonden, Kopierer und Autos
R- drei Einsatzbereiche fiar Immo-

bots, bei denen es um vergleichs-
weise Kleine Objekte geht. Wie Struss
aber in Brasilien demonstriert, konnen
Immobots auch Anlagen von ganz
anderer Dimension steuern: Fiir die
Trinkwasserversorgung der Industrie-
stadt Porto Allegre mit ihren 1,3 Millio-

von
ten entwickelt und getestet. Seine
Immobots fanden Fehler, die manch-
mal sogar hochqualifizierten Mechani-
kern entgehen (siehe Kasten S. 92).
Falls in Threm Auto die Kli 1

nen Einwohnern entwickelt er ein Sys-
tem, das Wassereigenschaften wie Tri-
bung, Farbe und Siuregrad iiberwachen
soll. Es hat die Aufgabe, bei Problemen
friih Alarm auszulosen und automa-
tisch G + vor: hl.

ausfillt, kann das an einem defekten
Sensor im Benzintank liegen. Warum?
,In einigen Fahrzeugen muss die Steue-
rung der Klimaanlage zunichst die
Motorsteuerung fragen, ob sie sich als
Verbraucher einschalten darf. Die
Motorsteuerung fragt dann ab, ob
genug Benzin da ist. Und wenn nicht,
wird die Anfrage der Klimaanlage ein-
fach abgelehnt*, erklirt Struss.

Ein modellbasiertes Diagnosesys-
tem kennt diese Details. Wenn der
Benzintank voll ist und die Klimaan-
lage trotzdem nicht funktioniert, dann
entwickelt es eine neue Vermutung
iiber die Ursache. Struss: ,Der Kfz-
Mechaniker in der Werkstatt kann die

menarbeiten und auf Storungen reagie-
ren, sobald — oder sogar bevor — sie
auftreten.

Heuristisch angelegte Programme
sind bei Problemen oft iiberfordert,
weil sie nicht das Grundlagenwissen
eines menschlichen Experten haben,

TECHNOLOGY REVIEW Mai 2003

Diagnosen aus einer Steuerung ausle-
sen und hat dann sechs oder sieben
Fehlercodes. Daraus geht aber nicht
unbedingt hervor, was die Ursache ist.
Die gesamte Interaktion im System
bleibt fir ihn unsichtbar.“ Fiir den
Immobot nicht.

Kein einfaches Unterfangen. Denn
ein Wasserspeicher ist ein Okosystem
und keine Maschine, erklirt Struss.
»Das bedeutet, dass sich unser Modell
nicht allein fir die Suche nach fehler-
haften Komponenten eignen muss, es
muss auch unvorhergesehene Einfliisse
und Interaktionen beriicksichtigen.”

Andern sich beispielsweise die Sen-
sormeldungen, kann eine Immobot-
gesteuerte  Aufbereitungsanlage  nur
dann auf die wahrscheinlichste Ursache
zuriickschlieBen, wenn sie geniigend
verkniipfte Modelle der physikalischen
und biologischen Vorginge kennt, von
denen die Wasserqualitit beeinflusst
wird. Angenommen, der Eisengehalt
des Wassers wiire gefihrlich hoch; das
System sollte dann als Hypothese eine
Algenbliite fiir das Problem verantwort-
lich machen, denn absterbende Algen
verandern den Sauregrad des Wassers,
sodass abgelagertes Eisen wieder gelost
wird. Im Idealfall wiirde der Immobot
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