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Chapitre 1

Introduction

L'INRIA Rhdne-Alpes et le Laboratoire de @danique des Solides de Poitiers
(LMS) ont cevelopgg, dans le cadre d’'un projet commun, un roboblip. Ce robot,
BIP, dok de quinze de@s de liber&, est capable de marcher sur un sol plat et de mon-
ter des marches d’'escaliers. Mais il estganiquement capable de faire plus puisqu'il
pos&de quasiment le @me nombre de degre liberé qu'unétre humain au niveau
des hanches et des jambes.
BIP embarque un ordinateur, le cabitrur, qui écugere les informations en provenance
des capteurs, applique une loi de commande et retourne les consignes aux moteurs. Le
contlleur actuel du robot est assez ancien et ne permet pasodiex des lois de com-
mande complexes. &quipe SED, en charge dé&Volution de la plateforma I'INRIA
Rhdne-Alpes, a donc fait I'acquisition d’un nouveau cdhur plus ecent.
Mon travail a consi&t a porter les drivers et les librairies existantes sur le nouveau
contidleur. Plus peciement, le but &t& de passer d’un sysEhe avec un processeur
Motorola 68040 et sysme d’exploitation VxWork§1] & un systme avec Motorola
PowerPC sous Linux puis Linux-RTAR].
Ce rapport pesente le travail que jaéali€. Les personnesdireuses d’'approfondir
le coté technique de ce stage pourront consulter la documentation technique INRIA[4].

LvxWorks est un systme d’exploitation tempseel cée par WindRiver Systems
2RTAI est un autre sysme d’exploitation tempséel cevelopg initialement par le @partement
d’ingénierie @rospatiale de &cole polytechnique de Milan

9
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Chapitre 2

La plateforme BIP

2.1 Pourquoi creer un robot bipede ?

Les robots marcheurs sonéfineressants car ils sont capableswiluer sur des
terrains accidegss. Les robots bgdes offrent en plus I'avantage de pouvoir, a priori,
évoluer dans des environnement&&s pour des humains. |l est alors possible d’envi-
sager des robots capables d’intervenir dans des sites dangereux pour les hommes, ou
encore des robots d'aidedomicile. Mais tous cestboucles sont encore de I'ordre de
la science fiction. Le&el moteura I'heure actuelle, du&leloppement de BIP est la
competition internationale.

2.2 Lesrobots bigdes existants

La recherche sur les robots marcheurs a comimeians les arges soixante-dix.
Les robots bipdes sont plus complexagommander que les robmpattes : ce sont des
sysémes @ I'équilibre est t&s dura maintenir. Les laboratoires Humanoid Robotics
Institute de la Waseda University au Japon et le Leg Laboratory du Massachusetts Insti-
tute of Technology aux Etats-Unis sont partiéséiment connus pour leugalisations.
Récemment, HONDA a elle aussigsenée une érie de robots marcheurs dont les
images ont fait le tour du monde. |l @shoterégalement que SONY construit de petits
robots marcheurs. lls sont phitdestires au march ludique. Diferents robots bigdes
sont visibles sur la figure 2.1.

ESSI
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WABIAN version 5 - laboratoire Hu- M2 - Leg Laboratory du MIT (Etats-
manoid Robotics Institute, WasedaJnis)
University (Japon)

-
PSimg

ASIMO - Honda (Japon) SDR-4X - Sony (Japon)

FiG. 2.1 — Quelques robots kdes.
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2.3. PEESENTATION DE LA PLATEFORME BIP 13

2.3 Presentation de la plateforme BIP

Le projet BIP a ébue en 1995. Il s’agit d’un projet commun de I'INRIA Rhe-
Alpes et du Laboratoire de &tanique des Solides (LMS) de Poitiers. La parteEanique
du robot bigde aété congue par le LMS, tandis que les paréésctroniques et infor-
matiques onéte realiges par I'INRIA Rldne-Alpes. Les jambes de BIP ressemblent
beaucoup aux jambes humaines. La longueur et le poids de chaque “segment” d’'une
jambe sont semblablésceux d’'une personne humaine. Dénre les couples articu-
laires exerés par les moteurs sont diéme ordre de grandeur que ceux engésghar
la musculature humaine.
Dans sa prengire version, celle de 1999, BHRait do€ de huits degdrs de liberé(ddl)
(voir figure 2.2 (1)) et itait accrocha un chariot quatre roues. Cette version pouvait
uniguement effectuer des mouvements de marche dans le plan sagital (voir figure 2.3).
En 2000, BIP &vollé dans sa deu&ime version, avec quinze dégrde libei (voir fi-
gure 2.2 (2)). Il lui g&té rajoué un tronc comprenant tout&lectronique de commande,
et sept deds de liber® au niveau des hanches et du tronc. Cette version mesure 1,80m
et pese 100 kg. Elle est capable daliser tous les mouvements des jambes humaines
a I'exception des mouvements des orteils.

@) )
FiIG. 2.2 — BIP dans sa versi@nhuit ddl (1) puis quinze ddl (2).

ESSI
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FiG. 2.3 — lllustration du plan sagital (colérsur le dessin).

FIG. 2.4 — Les articulations du bassin et du tronc &estsur la version quinze ddl.

juin 2003 FUCHET Erome



2.4. LA PARTIE MATERIELLE DE LA PLATEFORME BIP 15

2.4 La partie matérielle de la plateforme BIP

Ma description de la partie ntaielle se limitera I'armoire de commande car mon
travail concerne le corfiteur. La figure 2.5 permet de situer les jambes, I'armoire de
commande et le corditeur.

Le contbleur est la partie gant le calcul embar@usur la plateforme BIP. Elle est
intégieea I'armoire de commande. Plusgmissment il se compose de cartes d’éstisortie
et d'une carte processeur.

armoire de
commande

controleur

Fic. 2.5 — Pésentation de I'armoire de commande.
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2.4.1 Les entees/sorties

Les entées/sorties sont as&@s au travers de modules au formatdiRi viennent
s’enficher dans une carte support integaavec le bus VME. C’est par I'integdiaire
de ces modules que la carte processeur dbhgat du robot et lui envoie des consignes.
La partieélectro-nécanique du robot est comgasde quinze moteuédectriques pour
bouger les jambes et des capteurs suivants :

— quinze potentiomtres pour conngae la position absolue des articulations.

— quinze encodeurs relatifs méstsur les moteurs pour cofia leur position.

— quinze capteurs de courant pour cdimed’intensi€é traversant les moteurs.

— six capteurs de pression sous les pieds pour étoerlas points d’appui.

— trois inclinonetres pour conrite I'inclinaison des pieds et du tronc.

La relation entre les capteurs et actionneurs avec les modules IP esedemfigure
2.6.

Module IP | Fonction Capteurs et actionneurs asssc

TIP501 conversion analogique vers nénique | - potentiongtres
- capteurs de courant
- capteurs de force

- inclinometres
DACSU conversion nur@rique vers analogique commande des moteurs
Quadrature lecture d’encodeurs de position encodeurs sur les moteurs

FiG. 2.6 — Relation entre les modules IP, les capteurs et les actionneurs de BIP.

PO100AKID025
D20513334

(1) 2)
FIG. 2.7 — Un module IP (1) et la carteare VME équipee de deux modules IP (2).

lindustry Pack
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2.5. PARTIE LOGICIELLE DE LA PLATEFORME BIP 17

2.4.2 Lacarte processeur

Il s’agit d’une carte au format VMEeéquigee d’un processeur Motorola 68040
a 32 bits et 32Mhz. Elle est munie d’'un port Ethernet 10Mbit/s et utilise leeByest
d’exploitation VxWorkd ™ . La puissance de calcul de cette carte est insuffisante pour
exécuter des lois de commande complexes et ellequiesan confileur Ethernet lent.

2.5 Partie logicielle de la plateforme BIP

2.5.1 Lesdrivers et les libraires

L'architecture logicielle de BIP est visible sur la figure 2.8. Leéslfles re@sentent
des appels de fonctions.

drvBip ](— menuBip

|

[ hardBip ](—{ hardBipMenu ]

tip501 dacsu quadrature unidig

FiG. 2.8 — Architecture logicielle du robot BIP.

Lesdriverdip501 ,dacsu ,quadrature etunidig commandentles modules
IP correspondants. Ces drivers sont utgipar les librairiebardBip etdrvBip
hardBip est une prengire couche d’abstraction qui regroupe les fonctions des dri-
vers utiles pour la plateforme. Elle introduit une rienstation des endes/sorties des
modules IP. Cette couche est udlspar le programmigardBipMenu  pour tester les
drivers.
drvBip est une couche d'abstraction sugplentaire qui propose une interface plus
en rapport avec l'organisatioreelle de la plateforme. Elle propose par exemple de
connadtre la position de I'articulation du genou droit et non plus I'éstnun&ro quatre
du module IP quadrature n@ro Z£ro. Toute la partie coriite utilise uniquement cette
librairie pour commander les jambes du robot. Elleagilement utilise par le pro-
grammemenuBip qui permet de faire des tests plus pdsst de commander la pla-
teforme manuellement.

2|_e bus VME est un bus industriel@r par Motorola.
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2.5.2 ORCCAD

Toute la partie conéile du robot estaalige sous le logiciel ORCCADI[7]&Velop
a I'INRIA Rhdne-Alpes. Il permet de concevoir graphiquement la partie énas-
sociéea un robot. Cette conception est compesle quatrestapes : la sgcification, la
vérification, la simulation et enfin I'écution. Ceg&tapes sont visibles sur la figure 2.9
qui est une capture étran de la fe@tre principale du logiciel.

ORCCAD TOOLS

Specification

N\

Execution Verification

N

Simulation

G iNRIA

FiG. 2.9 — La feetre principale dORCCAD.

Sous ORCCAD, le conbie asso@ a un robot s’exprime sous forme deéthes
robot” : il s’agit d’'un organigramme orieafflot de don@es. Cette fzification est gra-
phique et utilise une repsentation par “bite”. Un exemple dezche robot est doree
alafigure 2.10, il s’agit de laéthe d'initialisation du robot bgzle BIP.

Le comportement d’'un module ORCCAD (une ft&5) utilisé lors de la spcification
est cecrit par des fichiers comme l'illustre la figure 2.11 (1) et par des patrasitem-
porels visibles sur la figure 2.11 (2).

Une fois la fiche robot sgcifiée, I'outil permet de grérer automatiquement le

code correspondaidt I'architecture cible sur laquelle tourne le caéur. La ferétre
d’exécution et les architectures sup@a$ sont visibles sur la figure 2.12.

juin 2003 FUCHET Eréme



2.5. PARTIE LOGICIELLE DE LA PLATEFORME BIP 19

- —————4p HardFail
[ cuenvem

s

]
B
y
wWo
B
B
|

<
- BensorFail
—lFeet

Sensors1s

LI TN

Ressource physique: représentation du robot

- Module de calcul
- Logique d'exéeution

FIG. 2.10 — Une &che robot sous ORCCAD qui imgghente linitialisation du robot
bipede.
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FiG. 2.11 — Sgcification d’'un module : (1) fichiers sources uBls (2) comportement
temporel.

FiG. 2.12 — La fetre d'eXecution qui permet la@nération de code pour une plate-
forme particuléere.
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2.6. UNE NOUVELLE CARTE PROCESSEUR 21

BIP BIP
lecture capteurs lecture capteurs I .
: ordinateur
distant
calculs : calculs l
consignes consignes I

local déporté

FIG. 2.13 — Les configurations calcul locadfobre.

2.5.3 Calcul enlocal/ calcul éporté

Jusqua present tous les calcuitaient ecugs sur la carte processeur embaeju
sur le robot. Mais les nouvelles lois de commande mises au point pour commander
le robot deviennent de plus en plus complexes et sont paéqarst de plus en plus
demandeuses en puissance de calcul.
Une des solutions possibles consiateeporter la partie calcul gourmande en res-
sources sur une machine distante plus puissante.

2.6 Une nouvelle carte processeur

Comme nous I'avons vu dans lagsentation du coriifeur actuel, ce dernier n’est
pas capable de fournir les ressourcésassaires I'évolution future de BIP. C'est
pourquoi, il aéte decice d’équiper BIP avec un nouveau calculateur embarqu
Cette nouvelle carte, fabrige par ACTIS Computer[13], egquipee d'un proces-
seur Motorola PowerP@ 200MHz, de plus de émoire et d'un confileur Ethernea
100Mbit/s. Elle est livee avec le sysme d’exploitation Linux.
Cette carte permet d'envisager des lois de commande en local plus complexes pour
le robot, et sa connexion Ethernet 100Mbits ouggalement la voia l'utilisation de
calculs @&pores avec des latences de communicatémuites.

ESSI



Misea jour du contdleur du robot bigde BIP2000 22

2.7 Le travail demandé

Etant don@ les diferences au niveau du sgste d’exploitation sur la nouvelle
carte processeur il faut, dans un premier temps, porter les drivers et les librairies sous
Linux et voir si Linux nous permet de cobter le robot. Puis ensuite, ils devrons
étre porés sous Linux-RTAI pour voir ce qu’apporte |éshes tempseel offertes par
ce systme. Tout au long du&Veloppement, il faut faire en sorte que les drivers et
les librairies soient encore utilisables sous VxWorks. Ceiest important car le
LMS3, qui posgde un deuxime exemplaire de BIP, utilise toujours I'ancienne carte
processeur.

3Laboratoire de Mcanique des Solides de Poitiers

juin 2003 FUCHET Erome



Chapitre 3

Portage des drivers et des
librairies

Le portage des drivers et des librairies s’est fait en defapes. Dans un premier
temps, comme Linuktait livré avec la nouvelle carte processeur, j&li€ le portage
vers Linux. Une fois les drivers tést sous Linux, j'ai gali€ le portage pour Linux-
RTAI.

3.1 Documentation et @&couverte de I'existant

L’ équipe SED a mia ma disposition des documents techniques sur le robetibip
et plus particukrement sur I'armoire de commande. Ainsi, j'ai pu avoir un apergu
d’ensemble du robot. J'ai ensuittudeé la documentation fournie avec la nouvelle
carte contbleur. Cette prengéreétape de documentation n'a éugu’un ou deux jours.

L’ étude du fonctionnement des modules IP s’est fait, qéaelie, au fur et mesure
du portage des drivers.

3.2 L'environnement de travall

3.2.1 Lerack VME de test

Pour mettrea jour le contdleur, je ne pouvais pas monopoliser le robotehoig,
et surtout empcher son utilisation pendant plusieurs moigduipe SED a donc mis
a ma disposition un rack VME visible sur la figure 3.1éguige de la nouvelle carte
processeur, d’'une carte VME support de modules IP et de modules IP ideriticees
présents sur le robot.

3.2.2 Lerobot bipede lui-méme

Le rack de test est lindt: il ne permet pas des tester les drivers dans les conditions
reelles. Je ne disposais que d'un unique exemplaire de chaque module IP alors que le
robot peut en utiliser plusieurs exemplaires. Et il augtittrop compliqé de simuler
les valeurs en provenance des capteurs.

Aussi, apes avoir vali@ chaque driver individuellement pour commander un unique

23
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FiG. 3.1 — Le rack VME utili& lors du @veloppement.

module IP, je suis paéssur le robot bipde pour galiser des tests plus complets, en
conditions eelles.

3.2.3 Les autres outils misa ma disposition

Je disposaiggalement d'une station de travail sous Linuéeqtigee de tous les
outils de compilation croie' adapésa la nouvelle carte processeur.
Jai utilisé une consoleésie pour dialoguer avec la nouvelle carte.
Enfin, j’ai pu utiliser divers autres outilseoessairea mon travail tels qu’un oscillo-
scope nurarique ou encore une alimentation staliis

3.3 Migration vers Linux

Les drivers sont des programmessproches du matiel et sont par coregjuent as-
sez inc&pendants du sy&ine d’exploitation. Cette remarque est partierdiment vraie
pour VxXWorks. Les drivers sous VxWorks sont minimaux : ils contiennent le strict mi-
nimum pour assurer le fonctionnement des modules IP.

Note : a partir de maintenant, j'appelerai driver “natif” le driver tel qu'il existe pour
I'ancienne carte processeur, et son interface de communication seraequdififiterface
native” du driver.

3.3.1 [eveloppement logiciel

La carte processe@tait livreée avec tous les outils déekeloppement ainsi qu'avec
un noyau Linux compé et oferationnel. Maache principale a dor&é le portage des
drivers des modules IP depuis le $yse d’exploitation VxWorks vers Linux. Pour le
portage des drivers, deux difences majeures entre ces éysts d'exploitation ont du
étre considréees.

1La compilation croige permet de compiler du code source pour une architectueeatife de celle sur
laquelle on @éveloppe. Dans mon cas, jexeloppais sur une architecture Intel alors que la carte cible se base
sur une architecture PowerPC.
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3.3. MIGRATION VERS LINUX 25

1 - Accés au maériel

Chaque module IP posde une plage d'adresses d'émtsortie physiques pour
communiquer avec le processeur. Sous VxWorks, 8aacces adresses physiques est
tres simple : il suffit de placer les adresses dans des pointeurs et de manipuler les re-
gistres des modules IP comme s'il s'agissait de variables du programme. Sous Linux et
le processeur PowerPC, en revanche, caetsdoect n’est pas possible : il est ekope
par le systme. Il faut proédera un “mapping” némoire, c’'esia-dire que le sysime
fait correspondrex I'adresse physique une adresse virtuelle, et c’est cette adresse vir-
tuelle qui est manipéle par le programme. Ces modifications soéd gimples et per-
mettent de conserver un code facilement lisible et maintenable.

J'ai donc modife les fonctions d'initialisation et de fermeture des drivers natifs. J'ai
rajoue I'appela la fonction de mapping émoire dans la fonction d'initialisation du
driver tandis que j'ai rajo@ I'appela la fonction de “de-mapping” &moire dans la
fonction de fermeture du driver.

2 - Communication avec les drivers

La seconde diffrence estéea l'architecture de ces syshes d’exploitation. Sous
VxWorks, il n’existe pas de distinction entre I'espace utilisateur et I'espace noyau du
syseme d’exploitation. L'utilisateur peut aedera n'importe quelle fonction : il lui
suffit de connéire son nom. Par contre sous Linux, il existe un espace utilisateur et
un espace noyauds bien @limités. L'utilisateur, pour utiliser des fonctions du noyau,
doit passer par des canaux de communication particuliers. Il existe trois moyens de
communication entre l'utilisateur et le noyau :

— les appels systes

— le syseéme de fichiers virtuel(vf3

— les entees/proc
Lorsque I'onécrit un driver pour I'espace noyau, on utilisergralement une commu-
nication avec I'utilisateua I'aide de vfs. En effet, les appels Sstes gcessitent une
modification du noyau, ce qui est peu pratique, et lesesfproc  sont utilies pour
recugerer des informations sur le sgate.

Pour la version Linux des drivers, j'ai choisi d'utiliser I'interface vfs. Le sysé vfs
propo£ par Linux permet de manipuler un driver comme s'il s’agissait d’un fichier.
L'acces au driver se fait par I'interédiaire de fonctions comnapen, close , read

ou encorenrite

interface native

appels de fonctions

FiG. 3.2 — L'interface VFS utilise les fonctions de l'interface native du driver.

2viitual File System, il s’agit d’une interface pour manipuler plusieurs types demsgst de fichiers
différents au travers d’une interface commune.
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Misea jour du contdleur du robot bigde BIP2000 26

driver natif

FiG. 3.3 — Les modifications pour VFS sont locéks et n’influent pas sur le code du
driver natif.

Les drivers natifs ne proposent pas ces fonctions, mais des foncéségjitivalentes.

J'ai donc rajout, pour la version Linux, les fonctions de I'interface vfs. Comme l'illustre

la figure 3.2, ces nouvelles fonctions utilisent les fonctions du driver natif. Cette solu-
tion permet de grouper les modifications : voir figure 3.3 et de conserver un code lisible.
De méme, puisque tout le code de dialogue avec les modules IP est dans les drivers na-
tifs, une misex jour de ce dialogue est automatiquement prise en compte aussi bien par
les drivers en version VxWorks gqu’en version Linux. La maintenance des drivers est
facilitée.

A présent, tous les drivers des modules IP sont au niveau noyau émsydtexploi-

tation tandis que les couches logicielles &ugures sont au niveau utilisateur.

Les adaptateurs

Lintroduction de l'interface vfs sous Linux modifie l'interface d'a@scaux drivers
du point de vue utilisateur : il ne manipule plus l'interface native mais l'interface vfs.
Dans un premier temps, j'ai commeénpar modifier la couche logicielleardBip en
congquence, mais les modificatioeient nombreuses et le code devenait plus diffi-
cile & lire. Certains bouts de coétaient dupligés puis &gerement modiéis pour la
version Linux. La maintenance du logiciel devenait beaucoup plus complexe. J'ai donc
chercle une approche défente qui minimise les changemeatapporter aux couches
logicielles sugrieures.
Les adaptateurs ont appestune éponsea ce probéme. Il s'agit de couches logi-
cielles sup@mentaires que j'ai éées et qui s'intercalent entre les drivers et la couche
hardBip . Ces adaptateurs sont au niveau utilisateur et transforment l'interface vfs
pour lui redonner l'interface des drivers natifs. lls effectuent en faitapion inverse
de celle qui a lieu au niveau du noyau. Cette approche permet de conserver quasiment
a lidentique le code des librairies utiéies pour I'ancienne carte processeur. La figure
3.4 permet de situer les adaptateurs dans I'organisation logicielle.
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hardBip ]
espace adaptateur 1] adaptateur 2]
utilisateur | VFS Tvrs
espace l l
noyau
) driver 1 ] driver 2 ]

FiG. 3.4 — La place des adaptateurs sous Linux.

3.3.2 Tests des nouveaux drivers

Une fois les nouveaux driver€delopgs, il fallait s’assurer gu’ils fonctionnaient
encore sous VxWorks puis faire quelques tests de performance.

Tests sous VxWorks

L'une des contraintes lors du portage des drivers et des libr&ir@éisde conserver
la compatibilie des nouveaux drivers et des nouvelles librairies avec les anciens : le
résultat du portage devait pouvdire compié et fonctionner pour la cible 68040-
VxWorks. C’est donc le premier test que j'ai effeetu
Les nouveaux drivers et librairies oé compies pour I'ancienne carte processeur
puis ontété tesés sur le robot. Au premier essai, tous les drigefsxception de celui
pour le module IP tip501 de conversion analogique versérique ont fonctiona
correctement.
Le driver pour le module IP tip501 est celui qui a subi le plus de modifications. A
I'origine, ce driver avait une interface déffente de celle des autres drivers. Nous avons
donc cecidg, dans un soucis de simpligjtde lui donner une interface semblableclle
des autres modules IP. Or, lors de cette modification d'interface, j'ai réektogode et
j'en ai enlee un peu trop. Une ligne qui me semblait inutile s’esirae dans les faits
indispensable. Il s'agissait d'un cast sur un pointeur. Une fois cette ligin&giee
dans le nouveau driver, nous avons retales tests et cette fois tout a foncti@n
Objectif atteint : les nouveaux drivers fonctionnent toujours sur I'ancienne plateforme.
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Tests de performance des drivers

Comme la nouvelle carte processeur utilise un autreeystd’exploitation et sur-
tout gu’elle est plus puissante, il esténéssant de comparer les nouvelles performances
avec les anciennes.

J'ai mesue les performances de chaque driviggagment I'aide de petits programmes
de test. Le principe est d'effectuer dix mille @ations sur les drivers et d’en extraire
le temps moyen d’eédcution pour une dration. Par exemple, pour la carte de conver-
sion analogique/nuérique, il s'agit de lire la valeur des seize &m®ts analogiques. Les
résultats des mesures sonégenés dans le tableau 3.5.

module/systme d’expoitation| VxWorks | Linux
IP ADC 600us | 535us
IP DAC 100us 93us
IP quadrature 50us 40us

FiG. 3.5 — Resultat des tests de performance sur VxWorks et sous Linux-PowerPC.

Nous constatons que les temps soastpeu diférents. Cesasultats sont @visibles
puisque lors des aés aux modules IP, ce n'est pas la vitesse du processeur qui limite,
c’est la vitesse des modules IP. Par exemple, le temps de conversion d’une voie ana-
logique en une valeur nugnique reécessite 10s. Ce temps est incompressible puisque
c’est une caraétristique intringque du convertisseur utiéigar le module IP. Ensuite,
tous les modules IP utilés fonctionnent avec un bassMHz. Les modules IP et le bus
sont donc des goulots&@ranglement inépendants de la vitesse du processeur.
Néanmoins, puisque notre processeur est plus rapide, il est touéde roapable
d’exécuter plus d'instructions par seconde, il peut donc martgen des calculs plus
congquents. Cette carte pe@skeégalement une interface Ethernet 100Mbits/s, ce qui
est un plus nonégligeable pour I'option calcul&pore qui est envisae pour disposer

de plus de puissance de calcul.

Nous avons ensuite fait des tests sur le ra@mpiige de la nouvelle carte processeur.
Aucun probéme majeur n'&t renconte.

Tests sur la gestion deséches par Linux

Il est pevu d'utiliser RTAI car les lois de commande sont cadas selon des
contraintes temporelles fortes. Mais nous avons tout @enenvoulu savoir si Li-
nux, néme s'il ne propose aucune garantie quand aux tempémmse desathes
périodiques, pouvaitre utili pour contbler le robot.

Dans un premier temps, les tests ot effecties avec un seul processus. Ce processus
change toutes les 10 millisecondes la valeur d’'une sortie du module |P&Eésurtie
numérique. La valeur de 10ms n’'est pas choisie au hasard : c'edriade utili€e

par la boucle de cordite sur le robot. La sortie du module IP est ob&ersur un os-
cilloscope nurérique qui nous permet d’effectuer des mesurésipes sur le signal
obsenre. Le dispositif exprimental est visible sur la figure 3.6. Léssultats obtenus
sont plubt bons puisque lagsiode de &veil du processus de 10ms esistbien res-
pecke.

Ensuite, j'ai fait la n@me exg@rience avec en plus trois processus concurrents. La
période esttgalement respest mais elle est un peu moins stable (voir figure 3.7).
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Cette instabilié est toutefois raisonnable et nous pouvons supposer que Linux pourrait
permettre de commander correctement le robot.

Ces tests m’'onégalement permis detvifier que la griode de 10ms est la valeur mini-
male de granulasé pour I'ordonnancement des processus sous Linux standard. Toute
période inkrieure est par&faut changea 10ms.

FiG. 3.6 — Dispositif de mesure du respect des contraintes temporelles sous Linux.
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L’ écran de l'oscilloscope affiche le graphique suivant :

Lorsque un unique processus $eute (celui qui produit le signal affiersur
I'oscilloscope) la priode d'execution du processus est bien respectNous
constatons que lagpiode meswae par 'oscilloscope est de 20ms, ce qui cpr-
respond biera deux éveils congcutifs du processus esg@acde 10ms. Cette
période varie entre 19ms et 21ms, mais les excursion€egade sont rares.

137

Lorsque trois processus concurrents parasites éoppitaires sont écugés,
la période restea 20ms. En revanche, les excursions @niqule sont plus
fréquentes et sont compris entre1l8ms et 22ms.

FiG. 3.7 — Resultats des tests sur la gestion deshes par Linux standard.
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3.4 Migration vers RTAI

RTAI[2] est un systme d’exploitation temp<£el : il permet de respecter de contraintes
temporelles fortes pour I'é@cution de processus. Il utilise Linux pour profiter de toutes
ses fonctionnalées et de tous ses programmes. Nous aurions pu utiliser RT-Linux[3],
dont la philosophie est identique, mais sa licence est plus ou moins commerciale contrai-
rementa celle de RTAI qui est libre. Lorsque Linux est pagbour RTAI, le noyau
Linux n’est plus la base du syshe : il devient un processug@ par RTAI. Cette si-
tuation est illustee par la figure 3.8. RTAl&re les processus tempsel et le noyau
Linux. Mais ce dernier posgsle la priorié la plus faible : il s’ekcute uniquement si il
reste du temps processeur disponible.

Les processus RTAI sont dans I'espace noyau et séesai’aide de modulesqui sont
charges dans le noyau. Un module peut voir et appeller les fonctions et les variables
d’un autre module chagy

RT RT

processus processus

FiG. 3.8 — Architecture de RTAI.

3.4.1 Installation de RTAI

La carte processeur est lag avec Linux mais pas avec RTAI. Il a ddte necessaire
d’installer ce dernier. Sa compilation et son installation se sont relativementénenikes
gracea la documentation fournie avec les sources. J'ai tout@@erenconé un bug,
ce qui m'a amea & modifier Egerement les sources. RTAI utilisait un symbole qui
n’était pas expoé par le noyau Linux, j'ai fait en sorte que RTAI utilise un symbole
exporé et dont la fonctionnakt est identique.

J'ai égalementé&dige un petit guide d’installation ainsi qu’'un patch pour reproduire la
modification que j'ai appoé aux sources RTAI.

3un module est un programmeger pour s’ekcuter dans I'espace noyau du gyse d’exploitation
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3.4.2 [eveloppement logiciel

Comme nous I'avons vu au chapitre 2.5.1, la libradhieBip contient les routines
utilisateur d'acés aux drivers du robot, elle est I'unique librairie uékspar la partie
contdle.

Puisque la partie cordite piesente un fonctionnemerépodique elle sera impmenée

sous la forme d’un processus RTAI. Il est alors logique de mettre les couches logicielles
hardBip etdrvBip au niveau RTAI. Mais un deugme cas de figure est possible :
drvBip peutétre utili®e par un processus noérpdique. C'est la cas par exemple

du programme de teshenuBip . Dans ce cas, il semble plus logique dBexter ce
programme en tant que processus Linux standémdBip doit alorsétre visible de-

puis le processus Linux.

Finalement, nous avons choisi de metiegdBip sous la tutelle de RTAI tandis que
drvBip peutétre compié aussi bien pour fonctionner avec un processus Linux stan-
dard qu’avec un processus RTAI. L'organisation retenue est visible sur la figure 3.9.

menuBip hardBipMenu

hardBip

serializer

hardBip

deserializer

FIG. 3.9 — Architecture logicielle sous RTAI.
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La librairie hardBip , qui se pesente sous forme d’'un module sous RTAI est par
congquent dans I'espace noyau. Elle peut appeler directement les fonctions des dri-
vers : nous n'avons plus besoin de l'interface vfs ni des adaptateurs. Par contre, le
probeme d’aces aux adresses physiques reste identique : le “mappirgiaite est
consere.

Dans le caswdrvBip est utili€e par un processus Linux standard, aucune modifica-
tion par rapport la version Linwécrite au chapitre 3.3 n’esénessaire. En revanche,
pour quedrvBip puissegtre utili€e par un processus RTAI, il faut la convertir en un
module. J'ai donc rajoétles fonctions d'initialisation et de fermeture d’'un module et
je I'ai compilé avec les options appropss.

Cependant, un probine de communication subsiste dans le dadreBip est uti-
lisee par un processus Linux standard. Dans cedtaBjp est dans I'espace utilisa-
teur tandis quénardBip est dans I'espace noyau et sous la tutelle de RTAI. Nous ne
pouvons pas cette fois encore utiliser I'interface vfs car RTAI ne la propose pas. RTAI
propose toutefois d’autreséoanismes gzifiques pour la communication entre des
processus Linux standard et des processus RTAI tegglsParmis ces atanismes
nous avons choisit le plus simple d’entre-eux : les FIFOs

Le syskme de communication basur les FIFOs RTAI est compasles couches logi-
cielleshardBip_serializer ethardBip_deserializer

hardBip_serializer émule la couchéardBip : elle propose la @me in-
terface. Mais au lieu d’appeler les fonctions des drivers, comme lh&dBip ,

elle transforme les ordres qu’elle recoit pour les faire passer au travers d’'une FIFO.
hardBip_deserializer effectue I'ogeration inverse : elle lit les ordres dans la
FIFO et transforme ces ordres en appels de fonctionsatléBip . Les valeurs de
retour des ces appels de fonctions sont transmises au niveau Linux par |&dtaima
d’'une deuxéme FIFO.

3.4.3 Tests

Les tests ont dans un premier temgid effecties sur le banc de testgmeng
au chapitre 3.2.1, module par moduée/)'aide du programmeanenuBip . Une fois
gue nous avons constajue chaque module fonctionnait de facoréipeindante, nous
avons proédé aux tests sur le robot avec tous les modules igstalti encore, aucun
probleme particulier ne s’est gseng.

4First In First Out : structure de doée ai les donges sont lues dans l'ordré elles ontéte écrites
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Chapitre 4

Changement du bootloader

Une fois que les drivers et les librairies @t porés sous Linux, puis ensuite sous
RTAI (voir chapitre 3), le robot est devenu utilisable avec la carte processeur PowerPC.
Mais la nouvelle carte processeur ne proposait pas une foncti@daljtonible sur
I'ancienne version : le boot automatiqe. La fonction de boot est@sqar un bootloa-
der.

Le bootloader est le premier programme kapar la carte processeur. C’est lui qui est
charg de configurer la carte puis de lancer le éyst d’exploitation en lui fournissant
les bons paragtres.

4.1 ECMON

La carte processeur Powerlgit livrée avec un bootloader du nom d’'ECMONT[5].
Je I'ai utilise lors de la prengire phase du@leloppement et des tests (chapitre 3). Avec
ce bootloader I'utilisateur est obBgde lancer au moins une commande sur la console
série reléea la carte pour lancer le sgshe d’exploitation.

CAS1:
Le noyau est sur un ordinateur distant :
1. Charger le noyau Linux enémoirea I'aide de l'interface &seau
2. Lancer le noyau (il faut passer I'adressémoire ai le noyau &t
charg)
CAS2:
Le noyau est dans la emoire Flash de la carte processeur :
1. Lancer le noyau (il faut conitee I'adresse du noyau enamoire
Flash)

1Le mémoire Flash est une@moire non volatile, c’esk-dire qu’elle conserve ses ddres néme lorsque
son alimentatiorglectrique est colge.

FIG. 4.1 — Lancer un sy8tne d’exploitation avec ECMON.

Or, il est ineressant de disposer d'un Ssie capable de booter automatiquement,
comme le fait un ordinateur personnel. Le boot automatique peggaément de se
passer de la consolére, inutile en dehors de la phase darthrrage.
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ECMON propose une option de boot automatique mais seulement sur sa version com-
merciale. La version d’'ECMON liae avec la carte processeur est une versi@ggs!

qui ne propose pas toutes les fonctionigggt de la version conide et commerciale.

Le boot automatique fait partie des fonctionr&sitsupprirges. J'ai donc cheréhsur
Internet un bootloader susceptible de fonctionner avec notre carte et offrant la fonc-
tionnalitt de boot automatique.

4.2 u-boot

Cette recherche m’a conduittrouver un bootloader du nom de u-boot[6]. Bta
initialement évelopg pour les carted base de processeur PowerPC mais par la suite il
aété étendua d'autres types de processeurs. Il s’agit d’un logiciel libre dont les sources
sont disponibles.

Notre carte processeur ne faisait pas partie des cartes segpert standard par u-boot.

Je I'ai donc po® pour notre carte processeur. La documentation fournie avec la carte
processeur PowerPC comporte toutes les informati@esssaires pour configurer le
processeur PowerPC,ame si ellestaient parfois errddes. Mais en comparant les
valeurs de configuratioacrites par ECMON et cellécrites par ma version d’u-boot,

jai pu corriger les don@es incorrectes. Le portagece assez rapide puisqu’il m'a
suffit de trois jours pour porter le code et le tester.

En revanche, j'ai rencoréirplus de difficules avec le bus VME : je ne pouvais pas
effectuer des a@és sur le bus sw@ieura huit bits. Or, mes modules IP utilisent un
bus seize bits. letait hors de question de laisser les chosesé&tatlcar j'ai constat

gue mes temps d'aes aux modules IBtaient consi@rablement allongs. J'ai donc
compae tres pecigement toutes les valeuesrites par ECMON pour trouver la valeur
gu’il me manquait. Il s'agissait d’'un proiine de configuration d'un registre de la carte
processeur elle-bme et non pas d’un registre interne au processeur. Cecpnela

lui tout seul, m'a occup pres de deux jours complets.

A présent, u-boot fonctionne sur notre carte processeur PowerPC et nous pouvons boo-
ter automatiqguement le noyau du sy d’exploitation.
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Chapitre 5

Travail sous ORCCAD

5.1 Passage desithes ORCCAD sous Linux PowerPC

Pour que le robot puisse fonctionner avec la nouvelle carte PowerPC aifalement
porter la partie confileur ealiea I'aide du logiciel ORCCAD (voir chapitre 2.5.2).
Les modifications apporter devraieritre minimes gice aux adaptateurs vus au cha-
pitre 3.3.1.

5.1.1 Latiche d'initialisation

Avant que BIP ne puissétre utili, il faut l'initialiser et pour ce faire, il faut
determiner dans quelle position il se trouve. Cette initialisation, sous VxWorks, peut
étre effectée soit par un programme iagendant, soit par un programm@ngré sous
ORCCAD. Ces deux solutions o&ie porées sous Linux mais je parleraiici de éehe
robot gererée par ORCCAD car par la suite seules de tebebés seront pares.

Cette phase d'initialisation est obligatoire avant toute utilisation de BIP, elle constitue
la tache de base. Elle esgalement &s simple et est par cogguent une &s bonne
candidate pour un premier essai du robogblp sous Linux.

Comme pévu, le portage s'eséreélé tres simple. Les seules modifications @t
apporées dans la fdéxre “execution” d’ORCCAD. La spcification de ladche et le
code des “bties” n'ont pastte modifis. Seuls les paratres du grérateur de code
ontété changs, ils sont visibles sur la figure 5.1.
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= = ElE

Configuration | Traces | Manitoring |

%

Code Configuration

Execution Directory |$HOMEIBipedemrccadfuseﬂ a

Ihclude Directories -1 $ROBOTIGUEnclude -| $F{OBOTI@UEIPowerP(é
4

Librairy Directories -L $ROBOTIGUE/lib/inu< é
4

Librairy Hames -IdrvBip -IutilBip A
|

Target Hame |kriek

Host Hame |chuuﬁe

Code Type Single Task - Single Proc == |

Tarmget System Linux far PPC — |

FiG. 5.1 — Les paragtres de la fedtre d’eXecution, sous ORCCAD, pour ladhe
d’initialisation sous Linux PowerPC.

5.1.2 Latache de suivi de trajectoire
Présentation de la &che

Il s’agit d’'une che qui lit un ou plusieurs fichiers de trajectoires et qui anime
les jambes de BIP en fonction de ces trajectoires. Elle est careptesquatrestapes
principales :

1. linitialisation

2. le chargement des trajectoiegouer

3. I'exécution de la boucle de cobte de suivi de trajectoire

4. une sauvegarde des dé@es de I'exprience

Sous VxWorks, I'eecution de cetteaiche se @roule en deuktapes. Dans un premier
temps, linitialisation est effecea l'aide d’un programme irgbendant. Ce dernier
positionne les valeurs d'initialisation dans une structure de @emparticukre utili€e
ensuite pour la deugme phase. Dans un second tempsatié de coniile gerérée
avec ORCCAD est éecuke. Elle charge les trajectoiragouer puis lance la boucle de
contle de suivi de trajectoire.

juin 2003 FUCHET Erdbme



5.2. PASSAGE DES ACHES ORCCAD SOUS RTAI POWERPC 39

Portage sous Linux

Ce mode de fonctionnementecbugk en deuxetapes, est possible sous VxWorks
car toute librairie ou programme peut utiliser les fonctions et les variables d’un autre.
Sous Linux, en revanche, les choses sonédiffites. Si I'approche utiBg sous Vx-
Works est conseBe sous Linux, nous obtenons deux processus : un pour l'initialisation
et un autre pour ladche @néeree avec ORCCAD. Or sous Linux, deux processus ne
peuvent pas partager des dées sauf au moyen deémanismes geifiques. Ainsi, la
structure de dorées miseé jour lors de la phase d'initialisation n’est pas visible par la
tache de suivi de trajectoire : BIP ne bouge pas.
Pour Linux, j'ai legerement modié la fiche de suivi de trajectoire. Pour que la struc-
ture de donaes d'initialisation soit part@g par les deux phases, elles doivent avoir
lieu dans le @me processus. Ceci est obtenu en appelant la fonction d'initialisation de
BIP dans ladche robot, avant de lancer le suivi de trajectoire. J'ai fait cet ajout dans le
fichierinit.c  de la sgcification de la “btie” bipl5 qui repésente le robot béxe
(voir figure 2.11 (1)).
Cette fois, deux interventions oéf nécessaires :

— la modification de la sgification de la “boite’bipl5

— le menu “excution” subit les rBmes changements que ceugganés au para-

graphe 5.1.1.

Mais ces changements demeurent touteféis kgers.

5.2 Passage desithes ORCCAD sous RTAI PowerPC

Pour RTAI, seule lagche de suivi de trajectoire&é poree. Les adaptateurs ne
sont plus Bcessaires comme nous l'avons vu au chapitre 3.4.2. En revanche, d’'autres
problemes se posent.

La phase d'initialisation utilise un dialogue homme/machine puisqu’elle a besoin de
conndtre des informations que seul I'utilisateur peut lui fournir. Bahe robot doit
égalemenétre capable de lire des fichiers pour charger les trajectaii@ser. Or, sous
RTAI, il nexiste pas de fonctions pour itagir avec I'utilisateur ni pour lire des fi-
chiers.

J'ai donc @pla@ toute la communication homme/machine et la lecture des fichiers
au niveau utilisateur sous Linux. Cette partie correspond au programme d'initialisa-
tion independant sous VxWorks. Le programme Linux utilisateur remplit la structure
de don®es d'initialisation, mais il faud present passer cette structdréa boucle de
contidle gerérée par ORCCAD qui est unathe RTAI Nous retrouvons la pré@phatique

de la communication entre un processus Linux et aoha RTAI &ja vue au chapitre
3.4.2. Cette fois encore, nous faisons appel aux FIFOs. Lorsque la structure éeslonn
d'initialisation est remplie, nous I'envoyons au travers d’'une FE@estination d’un
module RTAI. Ce module recopie la valeur de la structure de @esrecue par la FIFO
dans celle utilige par la boucle de cobie. Enfin, le module RTAI lance l&the de

suivi de trajectoire. Cette organisation est visible sur la figure 5.2 et le cheminement de
la structure de dorées d'initialisation est visibla la figure 5.3.

La specification de ladche robot sous ORCCAD utiée est la rame que celle utilise

avec I'ancien calculateur sous VxWorks. Seul le paramconcernant I'architecture
cible pour la @rération de code est chamgll n'y a pas ici de &elles modifications,

il s’agit surtout de I'ajout de composants. J'aéere programme Linux utilisateur de
dialogue homme/machine et le module RTAI éeeption des dor@es par la FIFO qui
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doit étre charg dans le noyau avant d'eguter le programme utilisateur.

programme
utilisateur d'initialisation

Linux Q
RTAI {y
tache ORCCAD

module récepteur = [ de suivi de trajectoire

FiG. 5.2 — Organisation de l@the de suivi de trajectoire sous RTAI

programme

utilisateur d'initialisation #4 structure de données

d'initialisation

=3 copie de la structure de
données d'initialisation

. ordre de départ de la tache
Linux d P

RTAI

78

tache ORCCAD
de suivi de trajectoire

e

module récepteur

FiG. 5.3 — Chronogramme des@&@nations pour le suivi de trajectoire sous RTAI
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Chapitre 6

Planning du stage
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FIiG. 6.1 — Le planning du stage

Dans un premier temps, dé&lout mai jusqua la mi-juin, je me suis focaléssur le
portage des drivers et des librairies sous Linux puis sous RTAI.
J'ai ensuite ediggé une pren@re partie du rapport de stage bassur cette prerare
phase de travail.
Ensuite, afin de &rifier que mon travail fonctionnait correctement sous Linux et pour
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pouvoir jouer des trajectoires, je me suis familiarassec I'outil ORCCAD. Une fois
I'outil en main j'ai poré des &ches ORCCAD pour la nouvelle carte processeur sous
Linux.

A la fin du mois de juillet, le besoin s’est fait sentir d'un ®ysie de boot automatique
pour la carte PowerPC. Mais comme ECMON, le bootloader original, n'en est pas
capable, je me suis atéehu portage de u-boot.

Le portage de ladiche ORCCAD de suivi de trajectoire sous RTA&ta la dernére
étape du é@veloppement.

Enfin, j'ai rédige un rapport technique pour le service SED et jai fir@ales edaction

de mon rapport de stage lors du mois de septembre.
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Chapitre 7

Conclusion

La plateforme BIP est en pleirgvolution. Cetteéévolution recessite des ressources
en calcul et en communication suppientaires. La nouvelle carte processeur est ca-
pable de fournir ces ressources. Mon trava@t@de migrer tous les logiciels utifs
par I'ancien calculateur embargul’ai tené tout au long de mon travail de conserver le
maximum de code existant et la compatiBilévec les outils utiliss auparavant. Ceci
afin de ne pas perdre le travaéjd effecte depuis plusieurs adns et afin que I'exem-
plaire de BIPa Poitiers soit toujours fonctionnel. Les contraintes sur compadipgitr
la minimisation des modifications et sur la fagille maintenance ogté celicatesa
atteindre mais la solution troée me semble convaincante.

Le nouveau calculateur embafgast une brique essentielle devblution de BIP. A
présent, il peut grer un plus grand nombre de capteurs, il peut utiliser des lois de com-
mande plus complexes. Enfin, la liaison Ethernet habftduvre la voiex 'utilisation

de calculs @pores sur des machines encore plus puissantes et donc des lois de com-
mandes ou des traitements de signaux encoregiimmEs.

Ce projet m'aégalement permis de me confrongeplusieurs niveaux d’abstraction.

J'ai ainsi manipué le niveau madariel lors du portage des drivers des modules IP et du
bootloader. Je suis ensuite memtu niveau du sysie d’exploitation lors du portage

du bootloader, des librairies et déshes ORCCAD. Mais j'agégalement vu un apercu

du niveau confile lors de la manipulation de I'outil ORCCAD.

Enfin, cette exprience dans un laboratoire de recherche m’a permis de rencontrer de
nombreuses personnes meés par leurs projets respectifs et disponibles pour expli-
quer leur travail et leurs recherches.
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Resune

L'INRIA Rh dne-Alpes et le Laboratoire de@danique des Solides de I'univeesiie
Poitiers (LMS) ont évelopges, dans le cadre d'un projet commun, un robo&ti
doté de quinze de@s de libe’. Ce robot, BIP2000, est capable de marcher sur un sol
plat et de monter des marches d’escaliers.

L’ équipe SED souhaitequiper le robot bipde d’'un nouveau coritleur. Mon tra-
vail consistaita porter les drivers et les librairies existants sur ce nouveauatentr ||
s'agissait de passer d’'un sgste sous Motorola 68040 et VxWork¥ a un systme
Motorola PowerP&M sous Linux puis RTAL.



