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MUSE

Multicore-Architektur zur sensor-
basierten Positionsverfolgung
im Weltraum

Bei Andock- oder Landemandvern im

All missen Raumfahrzeuge préazise und
ausfallsicher operieren. Fir eine einwand-
freie Positionierung mussen sie eine Flut
von Sensordaten in Echtzeit verarbeiten
und das mit hoher Zuverlassigkeit unter
extremen Umgebungsbedingungen. Der
Leistungsbedarf dieser Anwendungen

ist fur die zurzeit verfligbaren weltraum-
tauglichen Rechner so immens, dass Kom-
promisse, z. B. hinsichtlich der Qualitat
der Bildverarbeitung unumganglich sind.
AuBerdem ist die mogliche Stromaufnah-
me bei Bordrechnern limitiert. Will man
die Qualitat verbessern, ist dies nur durch
eine weitere Leistungssteigerung der
Satellitenrechner méglich. Im Rahmen des
Projekts MUSE (Multicore-Architektur zur
sensorbasierten Positionsverfolgung im
Weltraum) untersucht Fraunhofer FIRST
daher, inwieweit Multicore-Prozessoren
fur die Auswertung von Sensordaten und

die Positionierung von Raumfahrzeugen
geeignet sind und wie eine entsprechende
Rechnerarchitektur aussehen musste. Ergeb-
nisse des Projekts sind der Aufbau eines
Engineering-Models und eine Machbar-
keitsstudie zur Tauglichkeit der erprobten
Technologien fir Weltraummissionen.

hoher Rechenleistung und Energieeffizienz
bietet er zusatzlich die Vorteile eines hoch
integrierten Embedded-Prozessors. Alle
wichtigen Funktionen, wie z. B. Speicher-
ansteuerung mit Fehlerkorrektur und Multi-
GigaBit-Kommunikationskanale, sind bereits
on-chip integriert.

Multicore-Architektur

Fehlertoleranz

Als Grundlage fUr die Entwicklung eines ent-
sprechenden weltraumtauglichen Bordrech-
ners wurde die PowerPC-Multicore-Familie
»QorlQ« von Freescale gewahlt. Der neue
8-Kern-Prozessor P4080 kann mit einer Takt-
frequenz von bis zu 1,5 GHz betrieben wer-
den und damit theoretisch eine Spitzenleis-
tung von etwa 60 GIPS (GIGA-Instruktionen
pro Sekunde) liefern. Bisherige Weltraum-
rechner wie der SCS750° liefern 1,8 GIPS
bei 800 MHz. Der P4080 wird in der beson-
ders verlustleistungsarmen SOI (Silizium On
Insulator)-Technologie gefertigt, die darlber
hinaus weniger strahlungsempfindlich ist als
herkdmmliche CMOS-Technologie. Neben

Besonderes Augenmerk liegt auf der
Entwicklung effizienter Fehlertoleranz-
mechanismen. Sie mussen sicherstellen,
dass sporadische Datenverfalschungen,
wie sie durch die Weltraumstrahlung
entstehen, zuverlassig erkannt und
behandelt werden. Aus diesem Grund ist
die Hardware des Systems durchgehend
zweifach ausgelegt. Die redundanten
Verarbeitungsknoten arbeiten nach dem
Worker-Monitor-Prinzip. Dabei werden die
Berechnungen nur durch einen Knoten,
den Worker, ausgefiihrt. Der redundante
Knoten (Monitor) Uberwacht die kor-
rekte Arbeitsweise des Workers. Wird im



Worker-Knoten ein nicht behandelbarer
Fehler erkannt, so wird automatisch auf
den Monitor-Knoten umgeschaltet, der die
Berechnung als neuer Worker-Knoten fort-
fuhrt. Durch das robuste Worker-Monitor-
Prinzip wird eine hohe Verflgbarkeit des
Systems selbst im Fehlerfall gewahrleistet.
Zusatzlich muss mit hoher Sicherheit
ausgeschlossen werden, dass unerkannte
Fehler zu falschen Steuerbefehlen fihren
und so eine unkontrollierte Bewegung des
Raumfahrzeugs hervorrufen. Aus diesem
Grund werden die acht Prozessorkerne
des P4080 nicht nur zur Maximierung der
Rechenleistung, sondern auch zur Reali-
sierung leistungsfahiger Fehlertoleranzme-
chanismen genutzt. Besonders kritische
Berechnungen werden dabei parallel auf
verschiedenen Prozessorkernen ausgefihrt,
um so die Ergebnisse durch einen sicheren
Vergleich Uberprifen zu kdnnen. Hierfir
realisieren die Hardwarespezialisten eine
Synchronisierungs- und Voting-Einheit in
einem strahlungstoleranten FPGA-Baustein,
die redundante Berechnungsergebnisse
on-the-fly vergleichen kann. Durch die
Mehrheitsentscheidung Uber die redun-
dant ausgefihrten Berechnungen wird die
Ausgabe fehlerhafter Steuerungsbefehle
zuverlassig verhindert.

Effiziente Algorithmen fiir die
Verarbeitung von Sensordaten

Neben der Steuerungshardware wird

in MUSE ein optischer Positionssensor
entwickelt, der in einem realen Raumfahr-
zeug mit anderen Sensoren (z. B. Radar
oder laserbasierter Entfernungsmessung,

LIDAR) kombiniert werden wirde. Mithilfe
des Positionssensors wird das aktuelle

Bild von bis zu drei Kameras mit vorab
gespeicherten Bildinformationen der
geplanten Landestelle verglichen. In einer
Trainingsphase wird mittels vorhandener
Bilddaten (2D und digitales Hohenmodell)
sowie FERN Classifiern ein Modell der Lan-
destelle erstellt. Wahrend des Landeanflugs
werden die aktuellen Kameradaten mithilfe
des FAST-Feature-Erkennungsverfahren

mit dem Modell der Landestelle verglichen
und die Flugbahn entsprechend korrigiert.
Das Verfahren wird durch einen Vergleich
des gespeicherten mit dem aktuellen
Kamerabild zusatzlich abgesichert. Darlber
hinaus kann mittels zweier Kameras ein
Stereobild erstellt werden, mit dem sowohl
der Abstand zur als auch die Beschaffenheit
der Landeoberflache ermittelt werden
kann. Alle Algorithmen laufen bei Bedarf
redundant und werden so parallelisiert,
dass alle acht Cores der Hardware optimal
ausgenutzt werden.

Forderung

Das Projekt wird von der Raumfahrt-
Agentur des Deutschen Zentrums fur
Luft- und Raumfahrt e.V. mit Mitteln des
Bundesministeriums fir Wirtschaft und
Technologie gefordert.

Technologie

— 8-Kern-Prozessor P4080
— PowerPC-Multicore-Familie »QorlQ«
(Freescale)

Aufbautechnik des MUSE-Sensors: Der
8-Kern-Prozessor P4080 wurde sowohl

zur Maximierung der Rechenleistung als

auch zur Realisierung leistungsfahiger

Fehlertoleranzmechanismen genutzt

— Taktfrequenz: bis zu 1,5 GHz
— Spitzenleistung: etwa 60 GIPS (GIGA-

Instruktionen/ Sek.)

— SOI (Silizium On Insulator)-Technologie
— Multi-GigaBit Kommunikationskanale

(6 x GBit Ethernet, 2 x PCl express,
2 x Rapid I/0)

— 2 x Space Wire
— Flexible Schnittstellen-Konfiguration

durch getrennte I/O-Platine

— Strahlungstoleranter FPGA-Baustein mit

dreifach redundanter Logik (TMR)

— Synchronisierungs- und Voting-Einheit

(TMR)

— schnelle parallele Bildverarbeitungs-

algorithmen
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