ROBOT CONTROLLER FOR TESTING FAULT-TOLERANCE

Jakub Podivinsky
Master Degree Programme (2), FIT BUT
E-mail: xpodivOo1l@stud.fit.vutbr.cz

Supervised by: Marcela Simkova

E-mail: isimkova@fit.vutbr.cz

Abstract: In the development of current hardware systems, e.g. embedded systems or computer
hardware, new ways how to increase their dependability are highly investigated. One way how to
tackle the issue of dependability is to make use of the fault-tolerant (FT) system design. This paper
describes one exemplary FT system: a robot controller, which drives autonomous movement of
a robot in a maze. The main contribution of this work is in designing the robot controller as a com-
plex system that allows testing and validating different fault-tolerance methodologies based on
Field Programmable Gate Array (FPGA).
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1. UVOD

Jednim ze soucasnych trendil je neustalé zvySovani komplexnosti Cislicovych systémd, coz vede
k vysoké mife jejich integrace. Znacnou nevyhodou je, Ze s rostouci mirou integrace zaroven klesa
spolehlivost Cislicovych systémt a je nutné hledat cesty, jak ji opétovné zvysit. Intenzivné Se rozvi-
jejici oblasti, ktera se zaméfuje na zvySeni spolehlivosti, je navrh metodik, jak zabezpecit odolnost
systému proti porucham. V ramci tohoto pfistupu se jiz pii navrhu bere v potaz moznost vyskytu
poruchy, a proto je systém navrhovan tak, aby se vliv poruch v systému neprojevil, pfipadné jen
minimalne.

Dnes dostupné metodiky pro navrh systémuti odolnych proti porucham zalozenych na technologii
programovatelnych hradlovych poli (FPGA) jsou ovéfovany pouze na jednoduchych obvodech ja-
ko je 7-segmentovy displej a ¢ita¢ [1], aritmeticko-logicka jednotka [2], FIR filtr [2] nebo
jednoduchy kone¢ny automat [3]. Na rozdil od zminénych metodik, ukolem této prace je navrh-
nout komplexni systém ureny pro testovani a ovéfovani kvality jak stavajicich, tak novych meto-
dik pro zajisténi odolnosti proti porucham u systému zalozenych na FPGA. Konkrétné se jedna
0 fidici jednotku robota urc¢eného pro samocinny pohyb v bludisti. Kombinaci navrzeného systému
a externiho injektoru poruch [1] vznikne nova komplexni testovaci platforma, ktera umozni sledo-
vat vliv poruch nejen na vystup samotného Cislicového sytému, ale i na mechanickou ¢ast, kterou
tento systém ridi.

2. POZADAVKY NA SYSTEM

Aby bylo mozné vyvijené metodiky aplikovat na realné hardwarové obvody, musi predstavovat
navrzena fidici jednotka robota dostate¢né komplexni systém. Bude pokryvat nejruznéjsi aspekty
navrhu cislicovych systému, na kterych bude mozné ovéfovat rizné metodiky pro zabezpeceni
odolnosti proti porucham. Samoziejmosti je vyuZiti kombina¢nich i sekvenénich obvodi. Sekveng-
ni obvody se vyznacuji slozitym chovanim, jelikoZ jsou tvoteny jak kombinaé¢ni logikou, tak regis-
try pro uchovani stavu, ¢imz jsou velmi zajimavé z hlediska odolnosti proti porucham. Zadouci je
také vyuziti sbérnice propojujici jednotlivé funkéni bloky obvodu, jejiz selhani muze vést K selhani
celého systému. Zabezpedéeni sbérnice proti porucham je pomérné naro¢né, jelikoz vyuziva velké
mnozstvi zdroji propojovaci sit¢ FPGA. Pouziti paméti v navrhovaném systému s sebou nese



moznost testovani metodik pro zabezpeceni paméti, ktera je obvykle vysoce nachylna k vyskytu
poruch. PoSkozeni ¢i zména hodnot ulozenych v paméti mize zpiisobit vyraznou zménu vystupt
celého systému.

. NAVRH RIDICI JEDNOTKY ROBOTA

Obrazek 1 ptedstavuje blokové schéma navrzené fidici jednotky robota vcetné zobrazeni datovych
tokd mezi jednotlivymi funkénimi bloky. Ridici jednotka bude piipojena k pogita¢i, na kterém bézi
simula¢ni prostfedi (SEPC — Simulation Enviroment PC) ptes rozhrani SEPC (SEPC Interface),
coz je rozhrani celé fidici jednotky, jehoz prostfednictvim jsou ziskavana data (informace o pre-
kazkach, vzdalenosti od kontrolnich bodd, cilovd pozice) a pfedavany pokyny k pohybu robota
(smér a rychlost). Nésleduje detailni popis jednotlivych funkénich blokt.
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Obrazek 1: Blokové schéma navrzené fidici jednotky robota.

Blok pro vyhodnoceni polohy (PEU — Position Evaluation Unit) ziskava vzdalenost od kontrolnich
bodt, které jsou rozmistény na fixnich pozicich v mapé€. Z nich vypocitd pozici robota v mape, kte-
rou poskytuje dalsim jednotkam ve formé soutadnic x a y. Pozice robota v mapé je pocitana po-
moci Pythagorovy véty, z ¢ehoz lze odvodit, Ze naplni prace tohoto bloku jsou piedevsim sekvenc-
ni aritmetické vypocty, jako je s¢itani, nasobeni a déleni.

Blok pro vyhodnoceni piekazek (BDU — Barrier Detection Unit) ke své ¢innosti vyuziva étyfi sen-
zory umisténé na stranach robota (robot je reprezentovan ¢tyrbokym hranolem). Senzory informuji
o vzdalenosti nejblizsi pfekdzky od robota. Jedna se o kombinacni obvod, jehoz vystupem je Ctyfi-
bitovy vektor informujici o vyskytu piekazek v étyf-okoli robota.

Pamét’ pro uloZeni informaci o aktudlni mapé (MMU — Map Memory Unit) uchovava pro kazdou
soufadnici mapy Ctyii bity. Prvni bit informuje o vyskytu prekazky, druhy bit je ptiznak aktualnosti
informace o dané soufadnici a zbylé dva bity tvofi rezervu pro potieby vyhledavani cesty v mapé¢.
Pamét’ je realizovana pomoci blokové paméti BRAM dostupné na FPGA a je pfimo propojena
s bloky, se kterymi bude komunikovat.

Jednotka pro aktualizaci mapy (MU — Map Unit) provadi automatickou aktualizaci mapy v paméti
na zaklad¢ informaci o aktualni pozici robota ziskané z bloku PEU a vektoru piekazek poskytnuté-
ho blokem BDU. Cinnost této jednotky je nezavisla na ¢innosti ostatnich bloki, priibézné ziskava
pozadované informace a provadi aktualizaci péti pamétovych mist (Ctyf-okoli a vlastni poloha).
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(PFU — Path Finding Unit) realizujici algoritmus pro hledani cesty v bludisti se zpétnym navrace-
nim. Jedna se o blok, ktery na zaklad¢ informace o aktualni a cilové pozici vyhleda cestu v mapé.
K dispozici ma ptimy pfistup do paméti, do které jsou blokem MU prabézné ukladany informace
0 prekazkach. Blok produkuje seznamy pozic, které je nutné projit v dal$im kroku, aby se robot do-
stal k cilové pozici.

Pohyb robota je ovladan nastavenim rychlosti v pozadovaném sméru pohybu prostfednictvim bloku
pro ovladani robota (ECU — Engine Control Unit). Vstupem je seznam pozic, které musi robot pro-
jit, na jehoz zaklad€ je prubézné nastavovana rychlost a smér pohybu robota.

Centralnim prvkem celé fidici jednotky je sbérnice (Wishbone BUS), prostiednictvim které mezi
sebou komunikuji jednotlivé funkéni bloky. Pouziti sbérnice pro komunikaci usnadni budouci
mozné rozsifeni o dalsi jednotky pro podporu hledani cesty v bludisti. Obrazek 1 ukazuje, mimo ji-
né, jaky vztah maji jednotlivé bloky ke sbérnici, tedy zda maji funkci master, slave nebo master
i slave.

4. ZAVER

Navrhnul jsem komplexni systém v podobé fidici jednotky robota, ktery bude v kombinaci
s injektorem poruch [1] slouzit pro testovani a ovétovani metodik pro zabezpeceni odolnosti proti
porucham u systémi zaloZzenych na FPGA. Protoze fidici jednotka ovlada pohyb robota
v simulacnim prostfedi, umozituje ndm to sledovat vliv poruch nejen na vystupy Cislicového sys-
tému, ale navic i na fizenou mechanickou ¢ast robota. V tabulce €. 1 je uveden piehled vyuziti
zdroj nedokoncené implementace na FPGA fady Virtex 5 od firmy Xilinx, ze kterého je patrné, ze
se jedna o rozsahlejsi obvod, nez jsou testovaci obvody uvedené vyse.

Pocet registra Pocet LUT Pocet BRAM
750 (2%) 1100 (3%) 1 (1%)
Tabulka 1:  Vyuziti zdroji na FPGA pfi nedokon¢ené implementaci.

V mé dalsi praci bych se rad zaméftil na dokonceni implementace navrzené fidici jednotky robota
a jeji otestovani s vyuzitim obvodu FPGA tady Virtex 5 od firmy Xilinx, ktery je dostupny na vy-
vojové desce ML506. S touto vyvojovou deskou byl testovan také zmifiovany injektor poruch [1] a
je pro ni ptipraveno rozhrani pro komunikaci fidici jednotky s robotem v simula¢nim prostiedi. Da-
le také navrhnu zabezpeceni odolnosti jednotlivych funkénich blokd proti porucham pomoci do-
stupnych metodik. Na tuto praci bych chtél navazat i v ramci doktorského studia.
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