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bilit é et pour m’avoir fourni tous les outils nécessaires̀a mon travail. Mercià Ro-
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Chapitre 1

Introduction

L’INRIA Rh ône-Alpes et le Laboratoire de Ḿecanique des Solides de Poitiers
(LMS) ont d́evelopṕe, dans le cadre d’un projet commun, un robot bipède. Ce robot,
BIP, dot́e de quinze degrés de libert́e, est capable de marcher sur un sol plat et de mon-
ter des marches d’escaliers. Mais il est mécaniquement capable de faire plus puisqu’il
poss̀ede quasiment le m̂eme nombre de degré de libert́e qu’unêtre humain au niveau
des hanches et des jambes.
BIP embarque un ordinateur, le contrôleur, qui ŕecup̀ere les informations en provenance
des capteurs, applique une loi de commande et retourne les consignes aux moteurs. Le
contr̂oleur actuel du robot est assez ancien et ne permet pas d’exécuter des lois de com-
mande complexes. L’équipe SED, en charge de l’évolution de la plateformèa l’INRIA
Rhône-Alpes, a donc fait l’acquisition d’un nouveau contrôleur plus ŕecent.
Mon travail a consist́e à porter les drivers et les librairies existantes sur le nouveau
contr̂oleur. Plus pŕeciśement, le but áet́e de passer d’un système avec un processeur
Motorola 68040 et système d’exploitation VxWorks1[1] à un syst̀eme avec Motorola
PowerPC sous Linux puis Linux-RTAI2[2].
Ce rapport pŕesente le travail que j’ai réaliśe. Les personnes désireuses d’approfondir
le côté technique de ce stage pourront consulter la documentation technique INRIA[4].

1VxWorks est un système d’exploitation temps réel cŕee par WindRiver Systems
2RTAI est un autre système d’exploitation temps réel d́evelopṕe initialement par le d́epartement

d’ingénierie áerospatiale de l’́ecole polytechnique de Milan
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Chapitre 2

La plateforme BIP

2.1 Pourquoi créer un robot bipède ?

Les robots marcheurs sont très int́eressants car ils sont capables d’évoluer sur des
terrains accidentés. Les robots bip̀edes offrent en plus l’avantage de pouvoir, a priori,
évoluer dans des environnements créés pour des humains. Il est alors possible d’envi-
sager des robots capables d’intervenir dans des sites dangereux pour les hommes, ou
encore des robots d’aideà domicile. Mais tous ces débouch́es sont encore de l’ordre de
la science fiction. Le ŕeel moteur,̀a l’heure actuelle, du d́eveloppement de BIP est la
comṕetition internationale.

2.2 Les robots bip̀edes existants

La recherche sur les robots marcheurs a commencé dans les anńees soixante-dix.
Les robots bip̀edes sont plus complexesà commander que les robotà pattes : ce sont des
syst̀emes òu l’ équilibre est tr̀es durà 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 particulièrement connus pour leur réalisations.
Récemment, HONDA a elle aussi présent́ee une śerie de robots marcheurs dont les
images ont fait le tour du monde. Il està noteŕegalement que SONY construit de petits
robots marcheurs. Ils sont plutôt destińes au march́e ludique. Diff́erents robots bip̀edes
sont visibles sur la figure 2.1.

ESSI



Miseà jour du contr̂oleur du robot bip̀ede BIP2000 12

WABIAN version 5 - laboratoire Hu-
manoid Robotics Institute, Waseda
University (Japon)

M2 - Leg Laboratory du MIT (Etats-
Unis)

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

FIG. 2.1 – Quelques robots bipèdes.

juin 2003 FUCHET J́erôme
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2.3 Présentation de la plateforme BIP

Le projet BIP a d́ebut́e en 1995. Il s’agit d’un projet commun de l’INRIA Rhône-
Alpes et du Laboratoire de Ḿecanique des Solides (LMS) de Poitiers. La partie mécanique
du robot bip̀ede aét́e conçue par le LMS, tandis que les partiesélectroniques et infor-
matiques ont́et́e ŕealiśees par l’INRIA Rĥone-Alpes. Les jambes de BIP ressemblent
beaucoup aux jambes humaines. La longueur et le poids de chaque “segment” d’une
jambe sont semblables̀a ceux d’une personne humaine. De même les couples articu-
laires exerćes par les moteurs sont du même ordre de grandeur que ceux engendrés par
la musculature humaine.
Dans sa première version, celle de 1999, BIṔetait dot́e de huits degrés de libert́e(ddl)
(voir figure 2.2 (1)) et iĺetait accroch́eà un chariot̀a quatre roues. Cette version pouvait
uniquement effectuer des mouvements de marche dans le plan sagital (voir figure 2.3).
En 2000, BIP áevolúe dans sa deuxième version, avec quinze degrés de libert́e (voir fi-
gure 2.2 (2)). Il lui áet́e rajout́e un tronc comprenant toute l’électronique de commande,
et sept degŕes de libert́e au niveau des hanches et du tronc. Cette version mesure 1,80m
et p̀ese 100 kg. Elle est capable de réaliser tous les mouvements des jambes humaines
à l’exception des mouvements des orteils.

(1) (2)

FIG. 2.2 – BIP dans sa versionà huit ddl (1) puis quinze ddl (2).
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FIG. 2.3 – Illustration du plan sagital (colorié sur le dessin).

FIG. 2.4 – Les articulations du bassin et du tronc ajoutées sur la version quinze ddl.
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2.4 La partie matérielle de la plateforme BIP

Ma description de la partie matérielle se limiteràa l’armoire de commande car mon
travail concerne le contrôleur. La figure 2.5 permet de situer les jambes, l’armoire de
commande et le contrôleur.
Le contr̂oleur est la partie ǵerant le calcul embarqué sur la plateforme BIP. Elle est
intégŕeeà l’armoire de commande. Plus préciśement il se compose de cartes d’entrée/sortie
et d’une carte processeur.

FIG. 2.5 – Pŕesentation de l’armoire de commande.

ESSI
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2.4.1 Les entŕees/sorties

Les entŕees/sorties sont assurées au travers de modules au format IP1 qui viennent
s’enficher dans une carte support interfacée avec le bus VME. C’est par l’interḿediaire
de ces modules que la carte processeur connaı̂t l’ état du robot et lui envoie des consignes.
La partieélectro-ḿecanique du robot est composée de quinze moteursélectriques pour
bouger les jambes et des capteurs suivants :

– quinze potentiom̀etres pour connaı̂tre la position absolue des articulations.
– quinze encodeurs relatifs montés sur les moteurs pour connaı̂tre leur position.
– quinze capteurs de courant pour connaı̂tre l’intensit́e traversant les moteurs.
– six capteurs de pression sous les pieds pour connaı̂tre les points d’appui.
– trois inclinom̀etres pour connaı̂tre l’inclinaison des pieds et du tronc.

La relation entre les capteurs et actionneurs avec les modules IP est donnée en figure
2.6.

Module IP Fonction Capteurs et actionneurs associés
TIP501 conversion analogique vers numérique - potentiom̀etres

- capteurs de courant
- capteurs de force
- inclinomètres

DACSU conversion nuḿerique 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.

(1) (2)

FIG. 2.7 – Un module IP (1) et la carte mère VMEéquiṕee de deux modules IP (2).

1Industry Pack
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2.4.2 La carte processeur

Il s’agit d’une carte au format VME2 équiṕee d’un processeur Motorola 68040
à 32 bits et 32Mhz. Elle est munie d’un port Ethernet 10Mbit/s et utilise le système
d’exploitation VxWorksTM . La puissance de calcul de cette carte est insuffisante pour
exécuter des lois de commande complexes et elle possède un contr̂oleur Ethernet lent.

2.5 Partie logicielle de la plateforme BIP

2.5.1 Les drivers et les libraires

L’architecture logicielle de BIP est visible sur la figure 2.8. Les flèches repŕesentent
des appels de fonctions.

FIG. 2.8 – Architecture logicielle du robot BIP.

Les driverstip501 , dacsu , quadrature etunidig commandent les modules
IP correspondants. Ces drivers sont utilisés par les librairieshardBip etdrvBip .
hardBip est une première couche d’abstraction qui regroupe les fonctions des dri-
vers utiles pour la plateforme. Elle introduit une numérotation des entrées/sorties des
modules IP. Cette couche est utilisée par le programmehardBipMenu pour tester les
drivers.
drvBip est une couche d’abstraction supplémentaire qui propose une interface plus
en rapport avec l’organisation réelle de la plateforme. Elle propose par exemple de
connâıtre la position de l’articulation du genou droit et non plus l’entrée nuḿero quatre
du module IP quadrature numéro źero. Toute la partie contrôle utilise uniquement cette
librairie pour commander les jambes du robot. Elle estégalement utiliśee par le pro-
grammemenuBip qui permet de faire des tests plus poussés et de commander la pla-
teforme manuellement.

2Le bus VME est un bus industriel créé par Motorola.
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2.5.2 ORCCAD

Toute la partie contr̂ole du robot est ŕealiśee sous le logiciel ORCCAD[7], dévelopṕe
à l’INRIA Rhône-Alpes. Il permet de concevoir graphiquement la partie contrôle as-
socíeeà un robot. Cette conception est composée de quatreśetapes : la sṕecification, la
vérification, la simulation et enfin l’exécution. Ceśetapes sont visibles sur la figure 2.9
qui est une capture d’écran de la fen̂etre principale du logiciel.

FIG. 2.9 – La fen̂etre principale d’ORCCAD.

Sous ORCCAD, le contrôle assocíe à un robot s’exprime sous forme de “tâches
robot” : il s’agit d’un organigramme orienté flot de donńees. Cette sṕecification est gra-
phique et utilise une représentation par “bôıte”. Un exemple de tâche robot est donnée
à la figure 2.10, il s’agit de la tâche d’initialisation du robot bip̀ede BIP.

Le comportement d’un module ORCCAD (une “boı̂te”) utilisé lors de la sṕecification
est d́ecrit par des fichiers comme l’illustre la figure 2.11 (1) et par des paramètres tem-
porels visibles sur la figure 2.11 (2).

Une fois la t̂ache robot sṕecifiée, l’outil permet de ǵeńerer automatiquement le
code correspondantà l’architecture cible sur laquelle tourne le contrôleur. La fen̂etre
d’exécution et les architectures supportées sont visibles sur la figure 2.12.

juin 2003 FUCHET J́erôme
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FIG. 2.10 – Une t̂ache robot sous ORCCAD qui implémente l’initialisation du robot
bipède.
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FIG. 2.11 – Sṕecification d’un module : (1) fichiers sources utilisés, (2) comportement
temporel.

FIG. 2.12 – La fen̂etre d’ex́ecution qui permet la ǵeńeration de code pour une plate-
forme particulìere.

juin 2003 FUCHET J́erôme



2.6. UNE NOUVELLE CARTE PROCESSEUR 21

FIG. 2.13 – Les configurations calcul local/déport́e.

2.5.3 Calcul en local / calcul d́eporté

Jusqu’̀a pŕesent tous les calculśetaient ex́ecut́es sur la carte processeur embarquée
sur le robot. Mais les nouvelles lois de commande mises au point pour commander
le robot deviennent de plus en plus complexes et sont par conséquent de plus en plus
demandeuses en puissance de calcul.
Une des solutions possibles consisteà d́eporter la partie calcul gourmande en res-
sources sur une machine distante plus puissante.

2.6 Une nouvelle carte processeur

Comme nous l’avons vu dans la présentation du contrôleur actuel, ce dernier n’est
pas capable de fournir les ressources nécessaires̀a l’évolution future de BIP. C’est
pourquoi, il aét́e d́ecid́e d’équiper BIP avec un nouveau calculateur embarqué.
Cette nouvelle carte, fabriquée par ACTIS Computer[13], estéquiṕee d’un proces-
seur Motorola PowerPC̀a 200MHz, de plus de ḿemoire et d’un contr̂oleur Ethernet̀a
100Mbit/s. Elle est livŕee avec le système d’exploitation Linux.
Cette carte permet d’envisager des lois de commande en local plus complexes pour
le robot, et sa connexion Ethernet 100Mbits ouvreégalement la voièa l’utilisation de
calculs d́eport́es avec des latences de communication réduites.
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2.7 Le travail demand́e

Etant donńe les diff́erences au niveau du système 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 contrôler le robot. Puis ensuite, ils devrons
être port́es sous Linux-RTAI pour voir ce qu’apporte les tâches temps réel offertes par
ce syst̀eme. Tout au long du développement, il faut faire en sorte que les drivers et
les librairies soient encore utilisables sous VxWorks. Ce critère est important car le
LMS3, qui poss̀ede un deuxìeme exemplaire de BIP, utilise toujours l’ancienne carte
processeur.

3Laboratoire de Ḿecanique des Solides de Poitiers

juin 2003 FUCHET J́erôme



Chapitre 3

Portage des drivers et des
librairies

Le portage des drivers et des librairies s’est fait en deuxétapes. Dans un premier
temps, comme Linux́etait livré avec la nouvelle carte processeur, j’ai réaliśe le portage
vers Linux. Une fois les drivers testés sous Linux, j’ai ŕealiśe le portage pour Linux-
RTAI.

3.1 Documentation et d́ecouverte de l’existant

L’ équipe SED a mis̀a ma disposition des documents techniques sur le robot bipède
et plus particulìerement sur l’armoire de commande. Ainsi, j’ai pu avoir un aperçu
d’ensemble du robot. J’ai ensuiteétudíe la documentation fournie avec la nouvelle
carte contr̂oleur. Cette premièreétape de documentation n’a duré qu’un ou deux jours.
L’ étude du fonctionnement des modules IP s’est fait, quandà elle, au fur et̀a mesure
du portage des drivers.

3.2 L’environnement de travail

3.2.1 Le rack VME de test

Pour mettrèa jour le contr̂oleur, je ne pouvais pas monopoliser le robot bipède,
et surtout emp̂echer son utilisation pendant plusieurs mois. L’équipe SED a donc mis
à ma disposition un rack VME visible sur la figure 3.1 etéquiṕe de la nouvelle carte
processeur, d’une carte VME support de modules IP et de modules IP identiquesà ceux
présents sur le robot.

3.2.2 Le robot bipède lui-même

Le rack de test est limité : il ne permet pas des tester les drivers dans les conditions
réelles. Je ne disposais que d’un unique exemplaire de chaque module IP alors que le
robot peut en utiliser plusieurs exemplaires. Et il auraitét́e trop compliqúe de simuler
les valeurs en provenance des capteurs.
Aussi, apr̀es avoir valid́e chaque driver individuellement pour commander un unique

23
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FIG. 3.1 – Le rack VME utiliśe lors du d́eveloppement.

module IP, je suis passé sur le robot bip̀ede pour ŕealiser des tests plus complets, en
conditions ŕeelles.

3.2.3 Les autres outils mis̀a ma disposition

Je disposaiśegalement d’une station de travail sous Linux etéquiṕee de tous les
outils de compilation croiśee1 adapt́esà la nouvelle carte processeur.
J’ai utilisé une console série pour dialoguer avec la nouvelle carte.
Enfin, j’ai pu utiliser divers autres outils nécessaires̀a mon travail tels qu’un oscillo-
scope nuḿerique ou encore une alimentation stabilisée.

3.3 Migration vers Linux

Les drivers sont des programmes très proches du matériel et sont par conséquent as-
sez ind́ependants du système d’exploitation. Cette remarque est particulièrement vraie
pour VxWorks. Les drivers sous VxWorks sont minimaux : ils contiennent le strict mi-
nimum pour assurer le fonctionnement des modules IP.
Note : à partir de maintenant, j’appelerai driver “natif” le driver tel qu’il existe pour
l’ancienne carte processeur, et son interface de communication sera qualifiée d’“interface
native” du driver.

3.3.1 D́eveloppement logiciel

La carte processeurétait livrée avec tous les outils de développement ainsi qu’avec
un noyau Linux compiĺe et oṕerationnel. Ma t̂ache principale a donćet́e le portage des
drivers des modules IP depuis le système d’exploitation VxWorks vers Linux. Pour le
portage des drivers, deux différences majeures entre ces systèmes d’exploitation ont du
être consid́eŕees.

1La compilation croiśee permet de compiler du code source pour une architecture différente de celle sur
laquelle on d́eveloppe. Dans mon cas, je développais sur une architecture Intel alors que la carte cible se base
sur une architecture PowerPC.
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1 - Accès au mat́eriel

Chaque module IP possède une plage d’adresses d’entrée/sortie physiques pour
communiquer avec le processeur. Sous VxWorks, l’accèsà ces adresses physiques est
très 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, cet accès direct n’est pas possible : il est empêch́e
par le syst̀eme. Il faut proćederà un “mapping” ḿemoire, c’est-̀a-dire que le système
fait correspondrèa l’adresse physique une adresse virtuelle, et c’est cette adresse vir-
tuelle qui est manipulée par le programme. Ces modifications sont très simples et per-
mettent de conserver un code facilement lisible et maintenable.
J’ai donc modifíe les fonctions d’initialisation et de fermeture des drivers natifs. J’ai
rajout́e l’appelà la fonction de mapping ḿemoire dans la fonction d’initialisation du
driver tandis que j’ai rajouté l’appelà la fonction de “de-mapping” ḿemoire dans la
fonction de fermeture du driver.

2 - Communication avec les drivers

La seconde diff́erence est líeeà l’architecture de ces systèmes d’exploitation. Sous
VxWorks, il n’existe pas de distinction entre l’espace utilisateur et l’espace noyau du
syst̀eme d’exploitation. L’utilisateur peut accéderà n’importe quelle fonction : il lui
suffit de connâıtre son nom. Par contre sous Linux, il existe un espace utilisateur et
un espace noyau très bien d́elimités. 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 systèmes
– le syst̀eme de fichiers virtuel(vfs2)
– les entŕees/proc

Lorsque l’onécrit un driver pour l’espace noyau, on utilise géńeralement une commu-
nication avec l’utilisateur̀a l’aide de vfs. En effet, les appels systèmes ńecessitent une
modification du noyau, ce qui est peu pratique, et les entrées/proc sont utiliśees pour
recuṕerer des informations sur le système.
Pour la version Linux des drivers, j’ai choisi d’utiliser l’interface vfs. Le système vfs
propośe par Linux permet de manipuler un driver comme s’il s’agissait d’un fichier.
L’accès au driver se fait par l’interḿediaire de fonctions commeopen , close , read
ou encorewrite .

FIG. 3.2 – L’interface VFS utilise les fonctions de l’interface native du driver.

2Vitual File System, il s’agit d’une interface pour manipuler plusieurs types de systèmes de fichiers
diff érents au travers d’une interface commune.
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FIG. 3.3 – Les modifications pour VFS sont localisées et n’influent pas sur le code du
driver natif.

Les drivers natifs ne proposent pas ces fonctions, mais des fonctionalitéséquivalentes.
J’ai donc rajout́e, pour la version Linux, les fonctions de l’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 même, puisque tout le code de dialogue avec les modules IP est dans les drivers na-
tifs, une misèa jour de ce dialogue est automatiquement prise en compte aussi bien par
les drivers en version VxWorks qu’en version Linux. La maintenance des drivers est
facilitée.
A présent, tous les drivers des modules IP sont au niveau noyau du système d’exploi-
tation tandis que les couches logicielles supérieures sont au niveau utilisateur.

Les adaptateurs

L’introduction de l’interface vfs sous Linux modifie l’interface d’accès aux drivers
du point de vue utilisateur : il ne manipule plus l’interface native mais l’interface vfs.
Dans un premier temps, j’ai commencé par modifier la couche logiciellehardBip en
conśequence, mais les modificationsétaient nombreuses et le code devenait plus diffi-
cile à lire. Certains bouts de codeétaient dupliqúes puis ĺeg̀erement modifíes pour la
version Linux. La maintenance du logiciel devenait beaucoup plus complexe. J’ai donc
cherch́e une approche différente qui minimise les changementsà apporter aux couches
logicielles suṕerieures.
Les adaptateurs ont apportés une ŕeponseà ce probl̀eme. Il s’agit de couches logi-
cielles suppĺementaires que j’ai créées 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. Ils effectuent en fait l’opération inverse
de celle qui a lieu au niveau du noyau. Cette approche permet de conserver quasiment
à l’identique le code des librairies utilisées pour l’ancienne carte processeur. La figure
3.4 permet de situer les adaptateurs dans l’organisation logicielle.
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FIG. 3.4 – La place des adaptateurs sous Linux.

3.3.2 Tests des nouveaux drivers

Une fois les nouveaux drivers dévelopṕes, il fallait s’assurer qu’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 librairiesétait de conserver
la compatibilit́e des nouveaux drivers et des nouvelles librairies avec les anciens : le
résultat du portage devait pouvoirêtre compiĺe et fonctionner pour la cible 68040-
VxWorks. C’est donc le premier test que j’ai effectué.
Les nouveaux drivers et librairies ontét́e compiĺes pour l’ancienne carte processeur
puis ontét́e test́es sur le robot. Au premier essai, tous les driversà l’exception de celui
pour le module IP tip501 de conversion analogique vers numérique ont fonctionńe
correctement.
Le driver pour le module IP tip501 est celui qui a subi le plus de modifications. A
l’origine, ce driver avait une interface différente de celle des autres drivers. Nous avons
donc d́ecid́e, dans un soucis de simplicité, de lui donner une interface semblableà celle
des autres modules IP. Or, lors de cette modification d’interface, j’ai nettoyé le code et
j’en ai enlev́e un peu trop. Une ligne qui me semblait inutile s’est avéŕee dans les faits
indispensable. Il s’agissait d’un cast sur un pointeur. Une fois cette ligne réint́egŕee
dans le nouveau driver, nous avons relancé les tests et cette fois tout a fonctionné.
Objectif atteint : les nouveaux drivers fonctionnent toujours sur l’ancienne plateforme.

ESSI
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Tests de performance des drivers

Comme la nouvelle carte processeur utilise un autre système d’exploitation et sur-
tout qu’elle est plus puissante, il est intéressant de comparer les nouvelles performances
avec les anciennes.
J’ai mesuŕe les performances de chaque driver sépaŕement̀a l’aide de petits programmes
de test. Le principe est d’effectuer dix mille opérations sur les drivers et d’en extraire
le temps moyen d’ex́ecution pour une oṕeration. Par exemple, pour la carte de conver-
sion analogique/nuḿerique, il s’agit de lire la valeur des seize entrées analogiques. Les
résultats des mesures sont présent́es dans le tableau 3.5.

module/syst̀eme d’expoitation VxWorks Linux
IP ADC 600µs 535µs
IP DAC 100µs 93µs
IP quadrature 50µs 40µs

FIG. 3.5 – Ŕesultat des tests de performance sur VxWorks et sous Linux-PowerPC.

Nous constatons que les temps sont très peu diff́erents. Ces résultats sont prévisibles
puisque lors des accès 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 nuḿerique ńecessite 10µs. Ce temps est incompressible puisque
c’est une caractéristique intrins̀eque du convertisseur utilisé par le module IP. Ensuite,
tous les modules IP utilisés fonctionnent avec un busà 8MHz. Les modules IP et le bus
sont donc des goulots d’étranglement ind́ependants de la vitesse du processeur.
Néanmoins, puisque notre processeur est plus rapide, il est tout de même capable
d’exécuter plus d’instructions par seconde, il peut donc menerà bien des calculs plus
conśequents. Cette carte possèdeégalement une interface Ethernet 100Mbits/s, ce qui
est un plus non ńegligeable pour l’option calcul d́eport́e qui est envisaǵee pour disposer
de plus de puissance de calcul.
Nous avons ensuite fait des tests sur le robotéquiṕe de la nouvelle carte processeur.
Aucun probl̀eme majeur n’áet́e rencontŕe.

Tests sur la gestion des t̂aches par Linux

Il est pŕevu d’utiliser RTAI car les lois de commande sont calculées selon des
contraintes temporelles fortes. Mais nous avons tout de même voulu savoir si Li-
nux, m̂eme s’il ne propose aucune garantie quand aux temps de réponse des tâches
périodiques, pouvait̂etre utiliśe pour contr̂oler le robot.
Dans un premier temps, les tests ontét́e effectúes avec un seul processus. Ce processus
change toutes les 10 millisecondes la valeur d’une sortie du module IP d’entrée/sortie
numérique. La valeur de 10ms n’est pas choisie au hasard : c’est la période utiliśee
par la boucle de contrôle sur le robot. La sortie du module IP est observée sur un os-
cilloscope nuḿerique qui nous permet d’effectuer des mesures précises sur le signal
observ́e. Le dispositif exṕerimental est visible sur la figure 3.6. Les résultats obtenus
sont plut̂ot bons puisque la ṕeriode de ŕeveil du processus de 10ms est très bien res-
pect́ee.
Ensuite, j’ai fait la m̂eme exṕerience avec en plus trois processus concurrents. La
période est́egalement respectée mais elle est un peu moins stable (voir figure 3.7).
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Cette instabilit́e est toutefois raisonnable et nous pouvons supposer que Linux pourrait
permettre de commander correctement le robot.
Ces tests m’ont́egalement permis de vérifier que la ṕeriode de 10ms est la valeur mini-
male de granularité pour l’ordonnancement des processus sous Linux standard. Toute
période inf́erieure est par d́efaut chanǵeeà 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 s’exécute (celui qui produit le signal affiché sur
l’oscilloscope) la ṕeriode d’ex́ecution du processus est bien respectée. Nous
constatons que la période mesuŕee par l’oscilloscope est de 20ms, ce qui cor-
respond bieǹa deux ŕeveils conśecutifs du processus espacés de 10ms. Cette
période varie entre 19ms et 21ms, mais les excursions en période sont rares.

Lorsque trois processus concurrents parasites supplémentaires sont exécut́es,
la période restèa 20ms. En revanche, les excursions en période sont plus
fréquentes et sont compris entre18ms et 22ms.

FIG. 3.7 – Ŕesultats des tests sur la gestion des tâches par Linux standard.
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3.4 Migration vers RTAI

RTAI[2] est un syst̀eme d’exploitation temps réel : il permet de respecter de contraintes
temporelles fortes pour l’exécution de processus. Il utilise Linux pour profiter de toutes
ses fonctionnalit́ees 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-
rementà celle de RTAI qui est libre. Lorsque Linux est patché pour RTAI, le noyau
Linux n’est plus la base du système : il devient un processus géŕe par RTAI. Cette si-
tuation est illustŕee par la figure 3.8. RTAI g̀ere les processus temps réel et le noyau
Linux. Mais ce dernier possède la priorit́e la plus faible : il s’ex́ecute uniquement si il
reste du temps processeur disponible.
Les processus RTAI sont dans l’espace noyau et sont créésà l’aide de modules3 qui sont
charǵes dans le noyau. Un module peut voir et appeller les fonctions et les variables
d’un autre module chargé.

FIG. 3.8 – Architecture de RTAI.

3.4.1 Installation de RTAI

La carte processeur est livrée avec Linux mais pas avec RTAI. Il a doncét́e ńecessaire
d’installer ce dernier. Sa compilation et son installation se sont relativement bien dérouĺees
grâceà la documentation fournie avec les sources. J’ai tout de même rencontŕe un bug,
ce qui m’a ameńe à modifier ĺeg̀erement les sources. RTAI utilisait un symbole qui
n’était pas exporté par le noyau Linux, j’ai fait en sorte que RTAI utilise un symbole
export́e et dont la fonctionnalité est identique.
J’ai également ŕediǵe un petit guide d’installation ainsi qu’un patch pour reproduire la
modification que j’ai apporté aux sources RTAI.

3un module est un programme crée pour s’ex́ecuter dans l’espace noyau du système d’exploitation
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3.4.2 D́eveloppement logiciel

Comme nous l’avons vu au chapitre 2.5.1, la librairiedrvBip contient les routines
utilisateur d’acc̀es aux drivers du robot, elle est l’unique librairie utilisée par la partie
contr̂ole.
Puisque la partie contrôle pŕesente un fonctionnement périodique elle sera implément́ee
sous la forme d’un processus RTAI. Il est alors logique de mettre les couches logicielles
hardBip et drvBip au niveau RTAI. Mais un deuxième cas de figure est possible :
drvBip peutêtre utiliśee par un processus non périodique. C’est la cas par exemple
du programme de testmenuBip . Dans ce cas, il semble plus logique d’exécuter ce
programme en tant que processus Linux standard.drvBip doit alorsêtre visible de-
puis le processus Linux.
Finalement, nous avons choisi de mettrehardBip sous la tutelle de RTAI tandis que
drvBip peutêtre compiĺe 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.

FIG. 3.9 – Architecture logicielle sous RTAI.
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La librairie hardBip , qui se pŕesente sous forme d’un module sous RTAI est par
conśequent dans l’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
probl̀eme d’acc̀es aux adresses physiques reste identique : le “mapping” mèmoire est
conserv́e.
Dans le cas òu drvBip est utiliśee par un processus Linux standard, aucune modifica-
tion par rapport̀a la version Linux́ecrite au chapitre 3.3 n’est nécessaire. En revanche,
pour quedrvBip puisseêtre utiliśee par un processus RTAI, il faut la convertir en un
module. J’ai donc rajouté les fonctions d’initialisation et de fermeture d’un module et
je l’ai compilé avec les options appropriées.
Cependant, un problème de communication subsiste dans le cas où drvBip est uti-
lisée par un processus Linux standard. Dans ce cas,drvBip est dans l’espace utilisa-
teur tandis quehardBip est dans l’espace noyau et sous la tutelle de RTAI. Nous ne
pouvons pas cette fois encore utiliser l’interface vfs car RTAI ne la propose pas. RTAI
propose toutefois d’autres mécanismes sṕecifiques pour la communication entre des
processus Linux standard et des processus RTAI temps réel. Parmis ces ḿecanismes
nous avons choisit le plus simple d’entre-eux : les FIFOs4.
Le syst̀eme de communication basé sur les FIFOs RTAI est composé des couches logi-
cielleshardBip_serializer ethardBip_deserializer .
hardBip_serializer émule la couchehardBip : elle propose la m̂eme in-
terface. Mais au lieu d’appeler les fonctions des drivers, comme le faithardBip ,
elle transforme les ordres qu’elle reçoit pour les faire passer au travers d’une FIFO.
hardBip_deserializer effectue l’oṕeration inverse : elle lit les ordres dans la
FIFO et transforme ces ordres en appels de fonctions dehardBip . Les valeurs de
retour des ces appels de fonctions sont transmises au niveau Linux par l’intermédiaire
d’une deuxìeme FIFO.

3.4.3 Tests

Les tests ont dans un premier tempsét́e effectúes sur le banc de test présent́e
au chapitre 3.2.1, module par module,à l’aide du programmemenuBip . Une fois
que nous avons constaté que chaque module fonctionnait de façon indépendante, nous
avons proćed́e aux tests sur le robot avec tous les modules installés. Ici encore, aucun
probl̀eme particulier ne s’est présent́e.

4First In First Out : structure de donnée òu les donńees sont lues dans l’ordre où elles ont́et́e écrites
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Chapitre 4

Changement du bootloader

Une fois que les drivers et les librairies ontét́e port́es 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 fonctionnalité disponible sur
l’ancienne version : le boot automatiqe. La fonction de boot est assurée par un bootloa-
der.
Le bootloader est le premier programme lancé par la carte processeur. C’est lui qui est
charǵe de configurer la carte puis de lancer le système d’exploitation en lui fournissant
les bons param̀etres.

4.1 ECMON

La carte processeur PowerPCétait livrée avec un bootloader du nom d’ECMON[5].
Je l’ai utilisé lors de la première phase du d́eveloppement et des tests (chapitre 3). Avec
ce bootloader l’utilisateur est obligé de lancer au moins une commande sur la console
série relíeeà la carte pour lancer le système d’exploitation.

CAS 1 :
Le noyau est sur un ordinateur distant :
1. Charger le noyau Linux en ḿemoireà l’aide de l’interface ŕeseau
2. Lancer le noyau (il faut passer l’adresse mémoire òu le noyau áet́e
charǵe)

CAS 2 :
Le noyau est dans la ḿemoire Flash1 de la carte processeur :
1. Lancer le noyau (il faut connaı̂tre l’adresse du noyau en mémoire
Flash)

1Le mémoire Flash est une ḿemoire non volatile, c’est-à-dire qu’elle conserve ses données m̂eme lorsque
son alimentatiońelectrique est couṕee.

FIG. 4.1 – Lancer un système d’exploitation avec ECMON.

Or, il est int́eressant de disposer d’un système capable de booter automatiquement,
comme le fait un ordinateur personnel. Le boot automatique permetégalement de se
passer de la console série, inutile en dehors de la phase de démarrage.
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ECMON propose une option de boot automatique mais seulement sur sa version com-
merciale. La version d’ECMON livŕee avec la carte processeur est une version alléǵee
qui ne propose pas toutes les fonctionnalitées de la version complète et commerciale.
Le boot automatique fait partie des fonctionnalités suppriḿees. J’ai donc cherché sur
Internet un bootloader susceptible de fonctionner avec notre carte et offrant la fonc-
tionnalit́e de boot automatique.

4.2 u-boot

Cette recherche m’a conduità trouver un bootloader du nom de u-boot[6]. Il aét́e
initialement d́evelopṕe pour les cartes̀a base de processeur PowerPC mais par la suite il
aét́eétendùa 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 supportées en standard par u-boot.
Je l’ai donc port́e pour notre carte processeur. La documentation fournie avec la carte
processeur PowerPC comporte toutes les informations nécessaires pour configurer le
processeur PowerPC, même si elleśetaient parfois errońees. Mais en comparant les
valeurs de configuratiońecrites par ECMON et celleśecrites par ma version d’u-boot,
j’ai pu corriger les donńees incorrectes. Le portage aét́e assez rapide puisqu’il m’a
suffit de trois jours pour porter le code et le tester.
En revanche, j’ai rencontré plus de difficult́es avec le bus VME : je ne pouvais pas
effectuer des accès sur le bus supérieur à huit bits. Or, mes modules IP utilisent un
bus seize bits. Iĺetait hors de question de laisser les choses en l’état car j’ai constaté
que mes temps d’accès aux modules IṔetaient consid́erablement allonǵes. J’ai donc
compaŕe tr̀es pŕeciśement toutes les valeursécrites par ECMON pour trouver la valeur
qu’il me manquait. Il s’agissait d’un problème de configuration d’un registre de la carte
processeur elle-m̂eme et non pas d’un registre interne au processeur. Ce problème,à
lui tout seul, m’a occuṕe pr̀es de deux jours complets.
A présent, u-boot fonctionne sur notre carte processeur PowerPC et nous pouvons boo-
ter automatiquement le noyau du système d’exploitation.
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Chapitre 5

Travail sous ORCCAD

5.1 Passage des tâches ORCCAD sous Linux PowerPC

Pour que le robot puisse fonctionner avec la nouvelle carte PowerPC, il fautégalement
porter la partie contr̂oleur ŕealiśeeà l’aide du logiciel ORCCAD (voir chapitre 2.5.2).
Les modifications̀a apporter devraientêtre minimes gr̂ace aux adaptateurs vus au cha-
pitre 3.3.1.

5.1.1 La tâche d’initialisation

Avant que BIP ne puissêetre utiliśe, il faut l’initialiser et pour ce faire, il faut
déterminer dans quelle position il se trouve. Cette initialisation, sous VxWorks, peut
être effectúee soit par un programme indépendant, soit par un programme géńeŕe sous
ORCCAD. Ces deux solutions ontét́e port́ees sous Linux mais je parlerai ici de la tâche
robot ǵeńeŕee par ORCCAD car par la suite seules de telles tâches seront portées.
Cette phase d’initialisation est obligatoire avant toute utilisation de BIP, elle constitue
la tâche de base. Elle estégalement tr̀es simple et est par conséquent une tr̀es bonne
candidate pour un premier essai du robot bipède sous Linux.
Comme pŕevu, le portage s’est révélé tr̀es simple. Les seules modifications ontét́e
apport́ees dans la fen̂etre “ex́ecution” d’ORCCAD. La sṕecification de la t̂ache et le
code des “bôıtes” n’ont paśet́e modifíes. Seuls les param̀etres du ǵeńerateur de code
ont ét́e chanǵes, ils sont visibles sur la figure 5.1.
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FIG. 5.1 – Les param̀etres de la fen̂etre d’ex́ecution, sous ORCCAD, pour la tâche
d’initialisation sous Linux PowerPC.

5.1.2 La tâche de suivi de trajectoire

Présentation de la t̂ache

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

1. l’initialisation

2. le chargement des trajectoiresà jouer

3. l’exécution de la boucle de contrôle de suivi de trajectoire

4. une sauvegarde des données de l’exṕerience

Sous VxWorks, l’ex́ecution de cette tâche se d́eroule en deux́etapes. Dans un premier
temps, l’initialisation est effectúeeà l’aide d’un programme ind́ependant. Ce dernier
positionne les valeurs d’initialisation dans une structure de données particulìere utiliśee
ensuite pour la deuxième phase. Dans un second temps, la tâche de contr̂ole ǵeńeŕee
avec ORCCAD est ex́ecut́ee. Elle charge les trajectoiresà jouer puis lance la boucle de
contr̂ole de suivi de trajectoire.
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Portage sous Linux

Ce mode de fonctionnement, découṕe en deux́etapes, 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 sont différentes. Si l’approche utilisée sous Vx-
Works est conserv́ee sous Linux, nous obtenons deux processus : un pour l’initialisation
et un autre pour la tâche ǵeńeŕee avec ORCCAD. Or sous Linux, deux processus ne
peuvent pas partager des données sauf au moyen de mécanismes sṕecifiques. Ainsi, la
structure de donńees misèa jour lors de la phase d’initialisation n’est pas visible par la
tâche de suivi de trajectoire : BIP ne bouge pas.
Pour Linux, j’ai lég̀erement modifíe la t̂ache de suivi de trajectoire. Pour que la struc-
ture de donńees d’initialisation soit partagée par les deux phases, elles doivent avoir
lieu dans le m̂eme processus. Ceci est obtenu en appelant la fonction d’initialisation de
BIP dans la t̂ache robot, avant de lancer le suivi de trajectoire. J’ai fait cet ajout dans le
fichier init.c de la sṕecification de la “bôıte” bip15 qui repŕesente le robot bip̀ede
(voir figure 2.11 (1)).
Cette fois, deux interventions ontét́e ńecessaires :

– la modification de la sṕecification de la “boite”bip15
– le menu “ex́ecution” subit les m̂emes changements que ceux présent́es au para-

graphe 5.1.1.
Mais ces changements demeurent toutefois très ĺegers.

5.2 Passage des tâches ORCCAD sous RTAI PowerPC

Pour RTAI, seule la t̂ache de suivi de trajectoire áet́e port́ee. Les adaptateurs ne
sont plus ńecessaires comme nous l’avons vu au chapitre 3.4.2. En revanche, d’autres
probl̀emes se posent.
La phase d’initialisation utilise un dialogue homme/machine puisqu’elle a besoin de
connâıtre des informations que seul l’utilisateur peut lui fournir. La tâche robot doit
également̂etre capable de lire des fichiers pour charger les trajectoiresà jouer. Or, sous
RTAI, il n’existe pas de fonctions pour intéragir avec l’utilisateur ni pour lire des fi-
chiers.
J’ai donc d́eplaće toute la communication homme/machine et la lecture des fichiers
au niveau utilisateur sous Linux. Cette partie correspond au programme d’initialisa-
tion indépendant sous VxWorks. Le programme Linux utilisateur remplit la structure
de donńees d’initialisation, mais il faut̀a pŕesent passer cette structureà la boucle de
contr̂ole ǵeńeŕee par ORCCAD qui est une tâche RTAI. Nous retrouvons la problématique
de la communication entre un processus Linux et une tâche RTAI d́ejà vue au chapitre
3.4.2. Cette fois encore, nous faisons appel aux FIFOs. Lorsque la structure de données
d’initialisation est remplie, nous l’envoyons au travers d’une FIFOà destination d’un
module RTAI. Ce module recopie la valeur de la structure de données reçue par la FIFO
dans celle utiliśee par la boucle de contrôle. Enfin, le module RTAI lance la tâche de
suivi de trajectoire. Cette organisation est visible sur la figure 5.2 et le cheminement de
la structure de donńees d’initialisation est visiblèa la figure 5.3.
La sṕecification de la t̂ache robot sous ORCCAD utilisée est la m̂eme que celle utiliśee
avec l’ancien calculateur sous VxWorks. Seul le paramètre concernant l’architecture
cible pour la ǵeńeration de code est changé. Il n’y a pas ici de ŕeelles modifications,
il s’agit surtout de l’ajout de composants. J’ai créé le programme Linux utilisateur de
dialogue homme/machine et le module RTAI de réception des données par la FIFO qui
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doit être charǵe dans le noyau avant d’exécuter le programme utilisateur.

FIG. 5.2 – Organisation de la tâche de suivi de trajectoire sous RTAI

FIG. 5.3 – Chronogramme des opérations pour le suivi de trajectoire sous RTAI
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Chapitre 6

Planning du stage

FIG. 6.1 – Le planning du stage

Dans un premier temps, de début mai jusqu’̀a la mi-juin, je me suis focaliśe sur le
portage des drivers et des librairies sous Linux puis sous RTAI.
J’ai ensuite ŕediǵe une premìere partie du rapport de stage basée sur cette première
phase de travail.
Ensuite, afin de v́erifier que mon travail fonctionnait correctement sous Linux et pour
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pouvoir jouer des trajectoires, je me suis familiarisé avec l’outil ORCCAD. Une fois
l’outil en main j’ai port́e des t̂aches ORCCAD pour la nouvelle carte processeur sous
Linux.
A la fin du mois de juillet, le besoin s’est fait sentir d’un système de boot automatique
pour la carte PowerPC. Mais comme ECMON, le bootloader original, n’en est pas
capable, je me suis attelé au portage de u-boot.
Le portage de la tâche ORCCAD de suivi de trajectoire sous RTAI aét́e la dernìere
étape du d́eveloppement.
Enfin, j’ai rédiǵe un rapport technique pour le service SED et j’ai finalisé la ŕedaction
de mon rapport de stage lors du mois de septembre.
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Chapitre 7

Conclusion

La plateforme BIP est en pleineévolution. Cettéevolution ńecessite des ressources
en calcul et en communication supplémentaires. La nouvelle carte processeur est ca-
pable de fournir ces ressources. Mon travail aét́e de migrer tous les logiciels utilisés
par l’ancien calculateur embarqué. J’ai tent́e tout au long de mon travail de conserver le
maximum de code existant et la compatibilité avec les outils utiliśes auparavant. Ceci
afin de ne pas perdre le travail déjà effectúe depuis plusieurs années et afin que l’exem-
plaire de BIPà Poitiers soit toujours fonctionnel. Les contraintes sur compatibilité, sur
la minimisation des modifications et sur la facilté de maintenance ontét́e d́elicatesà
atteindre mais la solution trouvée me semble convaincante.
Le nouveau calculateur embarqué est une brique essentielle de l’évolution de BIP. A
présent, il peut ǵerer un plus grand nombre de capteurs, il peut utiliser des lois de com-
mande plus complexes. Enfin, la liaison Ethernet haut débit ouvre la voièa l’utilisation
de calculs d́eport́es sur des machines encore plus puissantes et donc des lois de com-
mandes ou des traitements de signaux encore plusélaboŕes.
Ce projet m’aégalement permis de me confronterà plusieurs niveaux d’abstraction.
J’ai ainsi manipuĺe le niveau mat́eriel lors du portage des drivers des modules IP et du
bootloader. Je suis ensuite monté au niveau du système d’exploitation lors du portage
du bootloader, des librairies et des tâches ORCCAD. Mais j’aíegalement vu un aperçu
du niveau contr̂ole lors de la manipulation de l’outil ORCCAD.
Enfin, cette exṕerience dans un laboratoire de recherche m’a permis de rencontrer de
nombreuses personnes motivées par leurs projets respectifs et disponibles pour expli-
quer leur travail et leurs recherches.
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Résuḿe

L’INRIA Rh ône-Alpes et le Laboratoire de Ḿecanique des Solides de l’université de
Poitiers (LMS) ont d́evelopṕes, dans le cadre d’un projet commun, un robot bipède
dot́e de quinze degrés de libert́e. Ce robot, BIP2000, est capable de marcher sur un sol
plat et de monter des marches d’escaliers.

L’ équipe SED souhaitéequiper le robot bip̀ede d’un nouveau contrôleur. Mon tra-
vail consistait̀a porter les drivers et les librairies existants sur ce nouveau contrôleur. Il
s’agissait de passer d’un système sous Motorola 68040 et VxWorksTM à un syst̀eme
Motorola PowerPCTM sous Linux puis RTAI.


