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Parallele Datenver ar beitung hilft Robotik und Automation

Der Trend geht zum M ehr prozessor-Per sonal-Computer auf dem Schreibtisch
/ Von Dominik Henrich

KARLSRUHE. Das langfrisige Zid des
Informatik- Anwendungsgebietes  Robotik it
die Entwicklung von auonomen Systemen,
welche eigengténdig agieren und vorgegebene
Zide  eflllen Kkonnen. Zu den
Grundfahigkeiten, welche zur Unterstiitzung
dieser Aktivitdten bendtigt werden, gehdren
die Wahrnehmung, die Planung und die
Audiihrung. Se emdglichen enem Roboter
auf Verdnderungen der Umwet zu reegieren
und autonom zu handeln,

Bisher konnte der angestrebte Regelkreis
der Robotik mit den Komponenten Sensorik,
Panung und Aktuatorik fir eine Umwet mit
sch  bewegenden  Hindernissen  nicht
geschlossen werden, da der Rechenaufwand in
den jewelligen Komponenten zu grof3 ist.

Damit werden die Zdtintervale der
einzelnen Regeungsdurchléufe zu grof3, ds dal3
eine snnvolle Integration der Komponentenin
einen Regdzyklus mdglich wére. Der Wunsch
zur Integration ruft daher nach reden
Rechnerarchitekturen mit bedeutenden
Rechenleistungen.

Der Computerdurchsatz mit nur @nem
Zentrdprozessor snd heute nur noch durch
grof3en technologischen Aufwand zu beschlew
nigen, da men dch hingchtlich  der
Leisungdahigkeit bereits heute den phys-
kdischen Grenzen néhert. Solche Computer
scheiden daher fUr einen langerfristigen Ansaiz
fUr rechenintensiven Problemstellungen aus.

Als Ausweg bietet sch der Einsatz von
padlder  Daenverarbeitung an. Be
entsprechend komplexen Problemen ist mit
Pardldrechnen  durch  Hinzunehme von
weiteren Prozessoren potentiel eine beliebig
grofe Leistungssteigerung zu erreichen. Daflr
mu3 das Problem bewdtigt werden, die
vorhandene Pardldité effektiv auszunutzen.

Losungsverfaren  fur  verschiedene
Anwendungen konnen unterschiedlich gut
pardleisert werden. Eine Lestungssteigerung
ig dlen duch  Vegrolen  der
Prozessoranzahl nicht zu garantieren, da zum
Beigpid gleichzatig der Aufwand fir die
notwendige Kommuniketion oder ene
zusitzliche Datenverwatung angteigen kann.

Eine wichtige Aufgabe besteht nun darin,
die bestehenden Problemidsungen in der
Robotik so zu pardldiseren, dal3 se fur eine
skdierbare Rechenpardldité geeignet €ind.
Zum Tel missen fir diese Probleme
grundlegend neue Algorithmen  entworfen
werden, die die Pardldiserung Uberhaupt erst
ermdglichen

Durch den Einsatz von Rechenpardlditét
kann in der Robotik eine Veringerung der
Laufzdten bis hin zur Echtzetfahigkeit erreicht
werden. Damit wird ein weiterer Fortschritt in
Richtung der Integration der bisher enzeln
betrachteten Teilkomponenten der Robotik zu
einem Regakrels geschaffen. Wie kann nun die
padlde Datenverarbeitung be den Grund-
féhigkeiten enes Robotersysems (Wahr-
nehmung, Planung und Ausfiihrung) angewen
det werden?

In dem Bereich der Wahrnehmung ist vor
dlem die Auswvetung von bildgebenden
Sensoren interessant. Um von den Rohdaten
zu der schluf¥endlich gewinschiten Aussage -
wie zB. "Objekt erkannt”, zu kommen -
missen mehrere Ebenen der Verarbetung
durchlaufen werden. Auf der untersten Ebene
werden die enzelnen Bilddemente (Pixd) und
ihre Nachbarn betrachtet. Die grol®e Anzahl
von Pixen &% sch unabhéngig vonenander
betrachten und damit sehr leicht padld
verarbeiten.

Fir diese Vearbetungsebene sehen
schon spezidle Chips zur Vefigung. Die
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mittlere Verarbeitungsebene reduziert dann die
Bilddaten auf sogenannte Merkmae, wie zum
Beisoid Linien und Héachen. Die Art der
Padldiderung ist hierbel stark von der Art des
zu berechneten Merkmals abhangig. Auf der
obergen Ebene gilt es schliedich mit den
Merkmalen ein in der Datenbank gespeichertes
Objekt zu erkennen. Dort kdnnen bekannte
padlde Optimierungsverfahren zum Einsaz
kommen.

Die Planung ermdglicht einem Roboter
sch dcher in saner Umgebung zu bewegen
und die vorgegebenen Aufgaben zu erflllen.
Die fir den Menschen einfache Aufgabe, sch
zZu bewegen ohne mit Hindernissen zu
kollidieren, it fUr Industrieroboter schwierig
und rechenaufwendig. Einfach 2u
padldiserende Ansitze wenden die zu-
falshas erten Grundmechanismen der Evolution
an (Sdektion, Paarung, Mutation und Gen+
Austausch). Sie  verbessern dadurch
schrittweise eine "Population” von moédichen
Bewegungen des Roboters.

Auf padlden Prozessoren konnen
mehrere  diessr  Populationen  gleichzeitig
heranwachsen und eine wahrschenlich gute
Bewegung finden. Andere Ansétze garantieren
dagegen, dal3 de die optimae Bewegung des
Roboterarms finden. Dazu betrachten de dle
maoglichen Konfigurationen des Roboterarms.

Die immense Anzahl von Armselungen
wird durch Bildung von hierarchischen
Strukturen wiederum stark reduziert, wobei die
enzdnen Prozessoren  jewels  zusam
mengehtrende Strukturen sehr schndl pardld
untersuchen konnen.

Ba de Ausfihrung der geplanten
Aktionen durch den Roboter kommt es vor
dlem darauf an, dad vorgegebene Zetbe-
dingungen eingehdten werden. Wahrend der
Berechnung von Bewegungsbahnen werden for
jeden Bahnpunkt immer die gleichen
Rechenschritte  ausgefihrt.  Um nun  die
Berechnung schnell genug durcheufiihren, wird
zunéchst die Abhangigkeit der Rechenschritte
untereinander andydet. Die vonenander
unabhangigen Schritte  kdnnen dann  von
mehreren  Prozessoren  paradled  ausgefihrt
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werden. Da besimmte Berechnungen sehr
héufig vorkommen, ist es u.U. rentabd dafir
pezidle, sehr einfache Chips zu entwickeln.
Neben den einzelnen Komponenten ist es
wichtig das padlde Gesamtsygem zu
betrachten. Hierbe kann die padlde
Datenverarbeitung auf verschiedenen Ebenen
eingesetzt werden. Neben der pardlden
Angeuerung von mehreren Robotern ist auch

die padlee Angteuerung ihrer
Hauptbestandteile (Fahrzeug, Manipulator,
Greifer) maglich. Eine feinere

Padldiserungsebene betrachtet die be
weglichen Tele (Armssgmente, Ré&der,
Greiferbacken) fur Sch dleine.

Haufig werden dagegen nur die
aufwendigten Berechnungsverfahren pard-
Ididert. Eine andere Ebene der padleen
Datenverarbeitung snd die Regdungszyklen
oder die vom Roboter zu efillenden
Funktionen (Sehen, Fahren, Grefen). Ins-
gesamt |d% sch en autonomes Gesamtsystem
auf einer Vidzahl von Ebenen pardldiseren.

Um die heutigen Probleme in Robotik und
Automation aus der Industrie zu |6sen, missen
die verschiedenen Anwendungsfelder der
pardlden Daenverarbeitung ausgeschopft
werden. Daher hat dch das Inditut fur
Prozel¥echentechnik und Robotik as an+
wendungsorientiertes Ingtitut der Fakultét fr
Informatik an der Universtd Karlsruhe sch
die Aufgebe gedtdlt, pardldes Rechnen in
Robotik und Autometion zu untersuchen. Zur
Umsetzung dieser Aufgabe wurde im Herbst
1996 am Inditut ein Workgtation-Cluster mit
einem schndlen Kommunikations-Netzwerk in

Betrieb genommen.
Um padldes Rechnen auch fur mittd-
dandische  Indudriefirmen interessant  zu

machen dirfen gewisse Kostengrenzen nicht
Uberschritten werden. Das Workstation
Clugter-Konzept durfte fir @ne Vidzahl in
dudridler Aufgabengtelungen interessant sain.
Am Ingtitut werden exemplarisch Anwen
dungen im Beech der Automdiserung
pardldidert. Dazu gehdrt die zetaufwendige
Bewegungsplanung von Roboterarmen, die
Einbausmulation in CAD-Sysemen, die
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Handhabung  flexibler Objekte, die
Bildverarbetung und die medizinische
Informatik.

Heute snd die massv pardlden Rechner
mit mehr as 1000 Prozessordementen fir
klen- und mittdgténdische Unternehmen
unerschwinglich. Doch andererseits haben die
meigen Rechnehersdler enen PC  mit
wenigen Prozessoren in ihrem  Programm.
Damit geht der Trend weg von den massv
pardlelen Maschinen in den Rechenzentren zu
M ehrprozessor- Computer auf dem
Schreibtisch.
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