
Chok Leong CHAI, I4 SE (2009-2010), ESIEE Engineering

Résumé du stage

Mon stage d'ingénieur 4ème année en Systèmes Embarqués, 2009-2010 a été réalisé
dans le centre de recherche INRIA Paris-Rocquencourt, près de Versailles entre 3 mai
2010 et 3 septembre 2010 (4 mois). Le but principal de ce stage était de réaliser une ap-
plication de conduite automatique multi-période complètement synchrone pour le CyCab
en utilisant le logiciel CAO SynDEx.

Pour être clair, les applications CyCab existantes pour les conduites manuelle et auto-
matique étaient toutes en mono-période à mon arrivée à l'INRIA, c'est-à-dire, toutes les
opérations dans SynDEx pour ces applications CyCab fonctionnaient à une même période
�xée à 10 ms.

Pour les applications CyCab avec suivi automatique, la partie de reconnaissance de
CyCab par WebCam fonctionnait de manière indépendante de la partie de contrôle pour le
CyCab qui etait développée avec SynDEx. On avait donc des applications mono-périodes
asynchrones du CyCab.

Mon travail consistait à intégrer le programme de reconnaissance de CyCab par la
WebCam (le programme de traitement d'image) dans SynDEx, diminuer son temps d'exé-
cution et synchroniser la communication (via une mémoire partagée) entre ces parties de
traitement d'image et de contrôle pour le CyCab en multi-période dans SynDEx, le pro-
gramme de traitement d'image étant dix fois plus lent que la partie de contrôle.

Durant le stage, je devais aussi améliorer les noyaux d'exécutif utilisés dans la phase de
compilation des marco-exécutifs M4 générés par SynDEx et véri�er les codes M4 générés
par SynDEx en cas multi-période.
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Summary of the internship

My fourth year internship (2009-2010) was carried out at INRIA Paris-Rocquencourt
research center between 3rd May 2010 and 3rd September 2010 (4 months). The main
objective of this internship was to develop synchronous multi-periodic CyCab applications
with SynDEx CAD software.

My duty consisted in integrating the image processing program into SynDEx, reducing
the execution time of the image processing program and synchronizing the communication
(via shared memory) between the image processing program and the control system for
the CyCab in a multi-periodic way in SynDEx since the execution time of the image
processing program to process an image was greater than the period of the control system
for the CyCab.

I also needed to work on SynDEx executive kernels for Linux/RTAI/LXRT which were
required during the compilation of the macro-code M4 generated by SynDEx and verify
the macro-code M4 generated by SynDEx for multi-periodic applications.
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Chapitre 1

Structure d’acceuil

1.1 INRIA Rocquencourt
Faisant suite à l’IRIA créé en 1967, l’INRIA est un établissement public à caractère scientifique et tech-

nologique (EPST) placé sous la double tutelle du ministre chargé de la Recherche et de l’Industrie.
Les missions qui lui ont été confiées sont :
– entreprendre des recherches fondamentales et appliquées,
– réaliser des systèmes expérimentaux,
– organiser des échanges scientifiques internationaux,
– assurer le transfert et la diffusion des connaissances et du savoir-faire,
– contribuer à la valorisation des résultats de recherches,
– contribuer, notamment par la formation, à des programmes de coopération avec des pays en voie de
développement,

– effectuer des expertises scientifiques.
L’objectif est donc d’effectuer une recherche de haut niveau, et d’en transmettre les résultats aux étudiants,

au monde économique et aux partenaires scientifiques et industriels.
Le siège de l’INRIA et une des cinq unités de recherche sont situés à Rocquencourt près de Versailles.

L’institut comprend également des unités de recherche en Lorraine (Nancy/Metz), à Rennes, à Sophia-
Antipolis et à Grenoble, plus l’unité Futurs répartie dans plusieurs villes.

Les chercheurs en mathématiques, automatique et informatique de l’INRIA collaborent dans les cinq
thèmes suivants :

1. systèmes communicants,
2. systèmes cognitifs,
3. systèmes symboliques,
4. systèmes numériques,
5. systèmes biologiques.
Un projet de recherche de l’INRIA est une équipe de taille limitée, avec des objectifs scientifiques et une

thématique relativement focalisés, et un chef de projet qui a la responsabilité mener et coordonner les travaux
de l’équipe. Toutes ces équipes sont très souvent communes avec des établissements partenaires.

Le sujet de ce stage s’inscrit dans les activités du projet AOSTE : Modèles et Méthodes pour l’Analyse
et l’Optimisation des Systèmes Temps Réel Embarqués. Ce projet est bilocalisé à Rocquencourt et Sophia
Antipolis. La partie située à Rocquencourt s’intéresse plus particulièrement à l’optimisation des systèmes
distribués temps réel embarqués.

1.2 Projet AOSTE Rocquencourt
Les travaux de l’équipe concernent quatre axes de recherche :
– la modélisation de tels systèmes à l’aide de la théorie des graphes et des ordres partiels,
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CHAPITRE 1. STRUCTURE D’ACCEUIL

– l’optimisation d’implantation à l’aide :
– d’algorithmes d’ordonnancement temps réel dans le cas monoprocesseur,
– d’heuristiques de distribution et ordonnancement temps réel dans le cas multicomposant (réseau de
processeurs et de circuits intégrés),

– les techniques de génération automatique de code pour processeur et pour circuit intégré, en vue d’ef-
fectuer du co-développement logiciel-matériel,

– la tolérance aux pannes.
Tous ces travaux sont réalisés avec l’objectif de faire le lien entre l’automatique et l’informatique en

cherchant à supprimer la rupture entre la phase de spécification/simulation et celle d’implantation temps
réel, ceci afin de réduire le cycle de développement des applications distribuées temps réel embarquées.

Ils ont conduit d’une part à une méthodologie appelée AAA (Adéquation Algorithme Architecture) et
d’autre part à un logiciel de CAO niveau système pour l’aide à l’implantation de systèmes distribués temps
réel embarqués, appelé SynDEx.

Chok Leong CHAI, I4 SE (2009 - 2010), ESIEE Engineering 9



Chapitre 2

Méthodologie AAA, SynDEx et noyaux
d’exécutifs

2.1 Méthodologie AAA
La méthodologie d’Adéquation Algorithme Architecture est basée sur des modèles de graphes pour spé-

cifier d’une part l’algorithme et d’autre part l’architecture matérielle. La description de l’algorithme permet
de mettre en évidence le parallélisme potentiel tandis que celle de l’architecture met en évidence le paral-
lélisme disponible. Cette méthode consiste en fait à décrire l’implantation en terme de transformations de
graphes. En effet, le graphe modélisant l’algorithme est transformé jusqu’à ce qu’il corresponde au graphe
matériel modélisant l’architecture. L’implantation de l’algorithme sur l’architecture consiste donc à réduire
le parallélisme potentiel au parallélisme disponible tout en cherchant à respecter les contraintes temps réel.
Toutes ces transformations effectuées avant l’exécution en temps réel de l’application, correspondent à une
distribution et à un ordonnancement des différents calculs sur les processeurs et des communications sur les
liaisons physiques inter-processeurs. C’est à partir de ces allocations spatiales et temporelles qu’un exécutif va
pouvoir être généré et permettre l’exécution de l’algorithme sur l’architecture construite avec des processeurs.
Cependant, pour que cette implantation soit vraiment efficace, il est nécessaire de réaliser une adéquation
entre l’algorithme et l’architecture. Celle-ci consiste à choisir parmi toutes les transformations proposées
celle qui optimise les performances temps réel. Cette méthodologie a été concrétisée dans un logiciel appelé
SynDEx.

Adéquation
Algorithme ←→ Architecture

↓ ↓
parallélisme parallélisme

potentiel reduction−→ disponible
↓ ↓

graphe graphe
logiciel transformation−→ matériel

⇓
exécutif

Construit ou complémenté
à partir d’un Noyau Générique
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CHAPITRE 2. MÉTHODOLOGIE AAA, SYNDEX ET NOYAUX D’EXÉCUTIFS

2.2 SynDEx
SynDEx est un logiciel de CAO niveau système, supportant la méthodologie AAA, pour le prototypage

rapide et pour optimiser la mise en œuvre d’applications distribuées temps réel embarquées. C’est un logiciel
graphique interactif qui offre les services suivants :

– spécification et vérification d’un algorithme d’application saisi sous la forme d’un graphe flot de données
conditionné (ou interface avec les langages Synchrones tels que SIGNAL) ;

– spécification d’un graphe d’architecture multicomposant (processeurs et/ou composants spécialisés) ;
– heuristique pour la distribution et l’ordonnancement de l’algorithme d’application sur l’architecture,
avec optimisation du temps de réponse ;

– visualisation de la prédiction des performances temps réel pour le dimensionnement de l’architecture ;
– génération des exécutifs distribués temps réel, sans interblocage et principalement statiques, avec mesure
optionnelle des performances temps réel. Ceux-ci sont construits, avec un surcoût minimal, à partir d’un
noyau d’exécutif dépendant du processeur cible. Actuellement des noyaux d’exécutifs sont fournis pour :
SHARC, TMS320C40, i80386, MC68332, i80C196 et stations de travail Unix ou Linux. Des noyaux pour
d’autres processeurs sont facilement portés à partir des noyaux existants.

Puisque les exécutifs distribués sont générés automatiquement, leur codage et leur mise au point sont
éliminés, réduisant de manière importante le cycle de développement.

Voici un exemple de fonctionnement de SynDEx. A partir de graphes flot de données (la description
hiérarchique d’opérations est possible) et d’un graphe d’architecture matérielle, des heuristiques sont mises
en œuvre afin d’en déduire une distribution et un ordonnancement optimisé des opérations satisfaisant les
contraintes. L’adéquation est réalisée en fonction des paramètres des opérations tels que temps estimé de
calcul ou un impératif sur le type de ressources (processeurs, médias de communication) où l’opération doit
être exécutée. L’approche y est formelle et fondée sur la sémantique des langages synchrones. Le code issu
de l’adéquation est un macro-code (m4) qui est ensuite traduit par le macroprocesseur standard M4 utilisant
des noyaux d’exécutif dépendant des processeur spécifiés sur le graphe d’architecture (figure 2.1).

architecture

Graphe
contraintes

Graphe

algorithme

(heuristiques d’optimisation
Adequation

de distribution et d’ordonnancement)

d’executif
generique
Noyau Generation

automatique

d’executif

specifique
d’executif

Noyau

Diagramme

temporel

Utilisateur

d’implantation
Graphe

optimise

Execution de

l’application

SynDEx

Fig. 2.1 – Principes de SynDEx
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CHAPITRE 2. MÉTHODOLOGIE AAA, SYNDEX ET NOYAUX D’EXÉCUTIFS

2.2.1 Modèles d’algorithmes et d’architectures
2.2.1.1 Algorithmes

Un algorithme est modélisé par un graphe flot de données éventuellement conditionné (il s’agit d’un
hypergraphe orienté), qui se compose de sommets et d’arcs. Un sommet est une opération et un arc un flot
de données, c’est-à-dire un transfert de données entre deux opérations.

Une opération peut-être soit un calcul, soit une mémoire d’état (retard), soit un conditionnement ou encore
une entrée-sortie. Les sommets qui ne possèdent pas de prédécesseur sont des interfaces d’entrée (capteurs
recevant les stimuli de l’environnement) et ceux qui ne possèdent pas de successeur représentent des interfaces
de sortie (actionneurs produisant les réactions vers l’environnement). Dans le cas d’une opération de calcul, la
consommation des entrées précède la production des sorties. La figure (2.2) donne un exemple de la description
d’un algorithme avec SynDEx.

Fig. 2.2 – Algorithme avec SynDEx

2.2.1.2 Architectures

Une architecture est modélisée par un graphe dont chaque sommet représente un processeur ou un média de
communication, et chaque arc représente une connexion entre un processeur et un média de communications
(SAM ou RAM). On ne peut connecter directement deux processeurs ou deux médias. Chaque sommet est
une machine séquentielle qui séquence soit des opérations de calcul pour les processeurs, soit des opérations
de communications pour les médias de communications. La figure (2.3) donne un exemple de la description
d’une architecture avec SynDEx.

Fig. 2.3 – Architecture avec SynDEx

Chok Leong CHAI, I4 SE (2009 - 2010), ESIEE Engineering 12



CHAPITRE 2. MÉTHODOLOGIE AAA, SYNDEX ET NOYAUX D’EXÉCUTIFS

2.2.2 Heuristique de distribution et d’ordonnancement
Une fois les spécifications de l’algorithme et de l’architecture effectués, il est nécessaire de réaliser l’adé-

quation. Celle-ci est chargée de respecter d’une part l’ordre des événements vérifiés lors de la spécification de
l’algorithme et d’autre part les contraintes temps réel. Pour cela, est choisie parmi toutes les transformations
de graphes possibles, celle qui optimise les performances temps réel de l’implantation en terme de latence.
La latence ou temps de réponse R est la longueur du chemin critique du graphe logiciel, dont les sommets
sont valués par les durées d’exécution des opérations correspondantes y compris celles des communications
inter-processeurs.

Afin de résoudre ce problème d’optimisation du temps de réponse, une heuristique a été développée. Il
s’agit d’un algorithme glouton dont chaque étape alloue une opération à un processeur, route les éventuelles
communications inter-processeurs c’est-à-dire crée des opérations de communication et alloue chacune d’elles
à une liaison physique. L’ordonnancement des opérations de calculs ou de communication est directement
déduit de l’ordre dans lequel elles sont allouées.

Cette méthode consiste donc à faire progresser au long du graphe une coupe séparant les opérations
déjà placées sur des processeurs de celles qui ne le sont pas encore. La progression se fait en respectant les
précédences du graphe logiciel. De toutes les opérations à distribuer sur la coupe et de tous les processeurs,
on choisit la paire qui optimise une fonction locale de coût prenant en compte :

– les différences entre dates locales d’exécution au plus tôt et au plus tard (schedule flexibility),
– l’allongement du temps global d’exécution : le temps de réponse (latence),
– le rythme d’entrée (cadence),
– la capacité mémoire.
Afin d’illustrer l’adéquation, la figure (2.4) montre le graphe temporel d’exécution de l’algorithme de la

figure (2.2). Le temps se déroule de haut en bas avec une colonne par processeur (Opr2, Opr1) ainsi qu’une
colonne par média de communication (ici c’est la RAM shm). Chaque opération de calcul est représentée par
une boîte dont la hauteur est proportionnelle à la durée d’exécution de l’opération. Chaque communication
inter-processeurs est représentée par une boîte dont la taille est proportionnelle à la durée de la communi-
cation. La communication commence dès que l’opération qui a fournit la donnée à transmettre est terminée,
l’opération qui a besoin de la donnée transférée commence dès que la communication est terminée. La valeur
de la durée d’une itération du graphe est, quant à elle, donnée dans la fenêtre principale de SynDEx.

Fig. 2.4 – Graphe temporel d’exécution de l’algorithme

Chok Leong CHAI, I4 SE (2009 - 2010), ESIEE Engineering 13



CHAPITRE 2. MÉTHODOLOGIE AAA, SYNDEX ET NOYAUX D’EXÉCUTIFS

2.3 Noyaux d’exécutifs

2.3.1 Génération d’exécutif
Les transformations de graphes modélisant le processus d’implantation de l’algorithme sur l’architecture,

permettent de produire automatiquement des exécutifs temps réel optimisés, déchargeant ainsi l’utilisateur
des tâches fastidieuses de programmation bas niveau et autorisant du même coup une meilleur concentration
sur les problèmes directement liés au programme applicatif.

Un exécutif a pour rôle d’allouer les ressources de l’architecture matérielle (unités de calcul, de mémoire
et communication) au programme d’application. Les exécutifs peuvent être classés en fonction de leur ma-
nière d’arbitrer l’allocation des ressources. Nous avons vu précédemment que cette allocation est à la fois
spatiale (distribution) et temporelle (ordonnancement). Si les optimisations et les décisions que doit prendre
l’exécutif sont effectuées à l’exécution, on dit que l’allocation est dynamique. Par contre, si cela est fait
avant l’exécution, on dit que l’allocation est statique (il faut connaître les durées d’exécution). Dans le cas
d’une allocation statique, les exécutifs sont les moins pénalisants car dans le cas d’une allocation dynamique,
l’exécutif consomme une partie des ressources pour effectuer ses décisions d’arbitrage et d’optimisation. C’est
pourquoi SynDEx génère des exécutifs statiques. Il y en a autant que de processeurs dans l’architecture.

Comme les exécutifs sont générés automatiquement, l’utilisateur n’a pas d’autre code à écrire que celui
de ses opérations de calculs et d’entrée/sortie. Tout le reste, c’est-à-dire la distribution, l’ordonnancement,
les appels des opérations de calcul et d’entrée/sortie, les allocations de la mémoire nécessaires aux commu-
nications inter-opérations est généré automatiquement à partir des graphes logiciel et matériel, des résultats
de l’optimisation et d’un noyau générique. En effet, pour chaque processeur, l’exécutif est constitué par
un assemblage d’éléments d’un noyau générique d’exécutifs (tirés d’une bibliothèque système) qui gère les
communications inter-processeurs. Chaque exécutif généré par SynDEx est un macro-code indépendant de
l’architecture. Ce macro-code est ensuite macro-processé avec des noyaux d’exécutifs dépendant de l’archi-
tecture et de l’application, afin d’obtenir du code source, qui après compilation sera exécutable.

2.3.2 Arborescence des noyaux d’exécutifs
Les noyaux d’exécutifs sous SynDEx sont divisés en différents groupes comme le montre la figure (2.5) et

la figure (2.6). Le travail de ce stage qui a consisté à aider à la conception des noyaux applicatifs (dépendants
de l’application) et des noyaux système dépendant de l’architecture. Ceci sera expliqué plus en détail dans
les prochaines parties de ce rapport.

Génération de Code

Générique
SynDEx.m4x
    int.m4x
  float.m4x

Fpga.m4x
C64x.m4x

TCP.m4x

   NomApplication.m4x
NomApplication_sdc.m4x

Dépendant de
l architecture

Dépendant de
 l application

   Dépendant du
type de processeur

Dépendant du
type de média

Fig. 2.5 – Arborescence des exécutifs de SynDEx
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CHAPITRE 2. MÉTHODOLOGIE AAA, SYNDEX ET NOYAUX D’EXÉCUTIFS

Fig. 2.6 – Automatisation de la chaîne de compilation

La figure (2.6) montre la chaîne de compilation d’une application développée avec SynDEx. A partir
d’un graphe d’algorithme dans SynDEx, des fichiers macro-exécutifs m4 seront générés automatiquement par
SynDEx après avoir fait l’adéquation et la génération de code m4 sur cet algorithme.

Un macro-exécutif m4 sera généré pour chaque processeur spécifié dans SynDEx. Par exemple dans
la figure (2.6), on a root.m4 pour un processeur Linux et procN.m4 pour un processeur de type micro-
contrôleur. Ces macro-exécutifs seront traduits par le macro-processeur m4 avec les définitions qui se trouvent
dans les noyaux exécutifs (par exemple syndex.m4x, fichier TypeProc.m4x, fichier TypeComm.m4x et fichier
appli1.m4x) en un fichier source compilable (par exemple root.c pour un programme C et procN.asm pour
un programme assembleur).

Ces fichiers sources seront compilés ensuite par le compilateur correspondant pour avoir les exécutables.

Chok Leong CHAI, I4 SE (2009 - 2010), ESIEE Engineering 15
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On peut enfin charger ces exécutables sur les processeurs correspondants pour les faire tourner.

Chok Leong CHAI, I4 SE (2009 - 2010), ESIEE Engineering 16
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Chapitre 3

Architecture matérielle d’un CyCab

3.1 Histoire de la conduite automatique
Dans le cadre de la route automatisée, l’INRIA a imaginé un système de transport original de véhicules

en libre-service pour la ville de demain. Ce système de transport public est basé sur une flotte de petits
véhicules électriques spécifiquement conçus pour les zones où la circulation automobile doit être fortement
restreinte. Pour tester et illustrer ce système, un prototype, nommé CyCab (contraction pour Cyber Cab), a
été réalisé (Figure 3.1).

Fig. 3.1 – CyCab

Les chercheurs de l’INRIA et de l’Inrets (Institut National de Recherche sur les Transports et leur Sécurité)
travaillent depuis 1991 sur de nouveaux moyens de transport intelligent pour la ville. Ils étudient en particulier
le concept du libre-service et celui de la voiture automatique. Les premiers résultats de recherche ont débouché
sur le projet Praxitèle (1993-1999), qui était en exploitation à Saint-Quentin-en-Yvelines. Les partenaires
industriels du projet étaient CGFTE (la filiale transports publics de Vivendi), Dassault Électronique, EDF
et Renault.

Dans le cadre du projet Praxitèle l’INRIA a démontré la faisabilité de la conduite automatique sous
certaines conditions : créneau et train de véhicule expérimenté sur une Ligier électrique instrumentée à cet
effet.

Pour des raisons de législation et de responsabilité ces automatismes de conduite n’ont pas pu être
implémentés sur les Clio électriques de Saint-Quentin-en-Yvelines. Le CyCab a ensuite été développé par
l’INRIA avec l’aide de l’Inrets, de EDF, de la RATP et de la société Andruet S.A. pour montrer le potentiel
de l’informatique dans la conduite de véhicules. Le CyCab est un véhicule électrique à quatre roues motrices et
directrices avec une motorisation indépendante pour chacune des roues et pour la direction. Pour contrôler et
commander les 9 moteurs du CyCab (4 de traction, 1 de direction et 4 de frein), une architecture matérielle a
été choisie. Elle est constituée de noeuds intelligents pouvant gérer les différents moteurs du CyCab et répartie
autour d’un bus de terrain CAN (Controller Area Network), très répandu dans le monde de l’automobile.

Le rôle des noeuds est d’asservir les moteurs en fonction des consignes de vitesse et de braquage qui
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CHAPITRE 3. ARCHITECTURE MATÉRIELLE D’UN CYCAB

transitent sur le bus CAN soit en provenance de la position du joystick, soit par un programme de planification
de trajectoires. Le noeud doit donc non seulement être capable de fournir la puissance nécessaire aux moteurs,
mais aussi exécuter les boucles d’asservissement de vitesse ou de position. Pour ce faire il doit prendre en
compte un certain nombre d’informations en provenance des capteurs proprioceptifs : état, odomètrie, fins
de course, mesures de température, de courant, ...

Un train de véhicules est constitué d’un véhicule de tête conduit par un chauffeur et d’autres véhicules
automatisés, chacun suivant celui qui le précède. Ainsi le premier véhicule est suivi par le deuxième qui à
son tour est suivi par le troisième ... C’est donc une procession de véhicules. Ce type d’automatisation a été
pensé pour les conduites sur autoroute ou dans les périphériques. Ce procédé a l’avantage de maximiser la
vitesse des véhicules ainsi que leur nombre tout en minimisant les accidents.

3.2 Architecture du système
La figure (3.3), montre en formalisme UML, l’architecture complète du CyCab avec ses moyens de com-

munication, à savoir les deux noeuds MPC555, le PC embarqué et les deux bus CAN.

PC embarqué

mémoire partagée

fichier kernel.log

Noeud Avant

Autres périphériquesPC portable

Caméra

Roue 1 & 2 Quad Encod

Encod Abs

Curtis 1 & 2

Vérin

Ecran Clavier

Joystick

MPC555

IEEE 1394

TCP/IP

CAN 0

CAN 1

SPI

Timer

Analogique
Analogique

RTAI

Linux

LXRT

CyCab

Consignes

Observations

+

_

{ observation }

{ observation }

Noeud Arrière

Roue 3 & 4 Quad Encod

Encod Abs

Curtis 3 & 4

Vérin

{ Régulation }

{ Régulation }

MPC555

SPI

Analogique

Consignes

Observations

+

_

{ observation }

{ observation }

Fig. 3.2 – Architecture d’un CyCab

SynDEx va distribuer le programme de conduite sur les 2 noeuds MPC555 et sur le PC embarqué qui
communiqueront grâce au bus CAN 0. Le passager (ou acteur en formalisme UML) du CyCab peut com-
muniquer avec le PC embarqué (clavier/souris/écran, USB, FireWire, Ethernet, CAN 1) mais n’a accès aux
noeuds que par l’intermédiaire du bus CAN 1.

Une partie du programme de conduite (manuel ou automatique) va tourner sur un Linux temps réel (RTAI
) servant essentiellement de timer 10 ms aux deux noeuds MPC555. La partie LXRT va gérer les images de
la caméra, appliquer le traitement de l’image et communiquer avec RTAI via une mémoire partagée. Un
programme Linux peut observer le flot de données pour, par exemple, pouvoir les faire rejouer en simulation.

Le programme de commande s’exécute sur les deux noeuds. Il lit les données fournies par les capteurs
(direction des roues, vitesse des roues, ...). Il calcule la régulation et puis envoie le résultat aux différents
actuateurs gérant les quatre roues du CyCab (traction et direction). La communication se fait soit par sortie
série SPI, soit par lecture analogique ou optique.
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3.3 Architecture matérielle
Les informations présentées ici servent d’introduction sur l’architecture de CyCab. Certains détails sont

négligés par exemple le contrôleur curtis, etc... Voir sur wiki AOSTE1 pour des informations plus complètes.

3.3.1 Caractéristique générale d’un CyCab
Il existe différents types de CyCab. Celui utilisé a les caractéristiques suivantes :
– longueur : 1,90 m
– largeur : 1,20 m
– poids total avec batteries : 300 kg
– 4 roues motrices et directrices
– vitesse théorique maximale : 20 km/h
– autonomie : 2 heures d’utilisation continue
– capacité d’accueil : 2 personnes
– conduite manuelle ou automatique.

La figure (3.3) montre une vue en coupe de l’architecture du CyCab qui est constituée de :

Fig. 3.3 – Architecture matérielle d’un CyCab

– 1 ensemble de batteries avec un gestionnaire automatique de charge (10) et un bouton arrêt d’urgence
qui est soit de type poussoir (2) soit de type radio-commandé (1).

– 2 cartes électroniques (5) et (6) d’acquisition de données comprenant chacune un microprocesseur 32 bit
PowerPC (appelés MPC555). Chaque carte permet de contrôler 2 roues du CyCab. Nous reviendrons
plus tard sur l’architecture de ces cartes que l’on appellera par la suite noeuds.

– 1 PC embarqué au format rack (taille 2U), placé sous le siège (2), possédant un processeur Intel cadencé
à 3 GHz, avec un Linux temps réel, RTAI. L’ensemble est alimenté par une tension d’entrée de -48V
(350W) et non de 220V. L’écran est situé en (3).

– 2 bus CAN indépendants : le bus CAN 0 permet la communication entre les 2 MPC555 et le PC
embarqué, alors que le bus CAN 1 permet d’ajouter d’éventuels futurs composants électronique.

– 4 moteurs et leurs freins électriques (8) et (9) contrôlés par 4 contrôleurs de moteur appelés Curtis
PMC 1227 (9) servant d’amplificateurs de puissance pour contrôler la vitesse des roues. La consigne de
vitesse est donnée par une tension de 0 à 5V aux Curtis qui fourniront des signaux PWM adéquats aux
moteurs. Les Curtis protègent les noeuds des contre-courants des moteurs, quand par exemple, on les
arrête brusquement.

1https ://www-roc.inria.fr/aoste-wiki/tiki-index.php ?page=Architecture+mat%C3%A9rielle
Il est nécessaire d’avoir un identifiant et un mot de passe pour avoir accès à ce wiki.
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– 4 décodeurs incrémentaux donnant la vitesse des roues (8).
– 1 vérin de direction électrique alimenté par signal PWM (7) faisant pivoter les 4 roues.
– 1 encodeur absolu avec sortie SPI et donnant l’angle des roues.
– 1 joystick (2) fournissant deux courants indiquant : – la consigne de vitesse des roues, – la consigne de

direction des 4 roues.
– le CyCab possède une caméra type webcam (4) se branchant sur un port FireWire du PC embarqué.

3.3.2 PC embarqué
Le CyCab contient un PC embarqué, de forme horizontale (format rack taille 2U), placé sous le siège,

qui communique avec les 2 noeuds via le bus CAN 0. Actuellement, le PC des CyCabs de l’équipe IMARA
possédait un processeur Intel à 233 MHz, un Linux temps réel (kernel 2.4, RTAI 2.4 et dont le serveur X ne
pouvait se lancer), ce qui était suffisant pour faire tourner l’application de conduite manuelle. Sa vitesse est
trop faible pour faire du traitement de l’image, et donc par conséquent, de faire du suivi automatique basé
sur une caméra.

Par conséquent, le PC embarqué du CyCab de l’équipe AOSTE a été mis à jour par un stagiaire avant
moi. Il est désormais constitué de :

– Le même châssis alimenté par une tension -48 V.
– Une carte mère contenant un Pentium 4 cadencé à 3 GHz et 512 Mo de mémoire vive.
– Une carte de fond de panier, référence PCI-5SDA-RS-R30 à 2 slots PCI et 4 ISA. Une nouvelle version
contient 4 slots PCI.

– Une carte SPI pour la communication CAN.
– Une carte SPI pour la communication IEEE 1394.
– Une carte graphique PCI NVidia GX 5200, la puce graphique incluse dans la carte mère est suffisante
pour un affichage confortable.

– Un disque dur IDE à 20 Go.
Le système d’exploitation du PC est un Linux temps réel dont la distribution est une Debian 4.0 release

0. Le noyau Linux installé par défaut par Debian est le 2.6.18. Un noyau 2.6.18.52 a été compilé et patché
pour le temps réel avec RTAI 3.4.

3.3.3 Noeuds à coeur MPC555
Les noeuds du CyCab sont constitués de quatre parties démontables, dont nous allons expliquer l’utilité :
– une carte mère
– une carte fille s’emboîtant sur la carte mère
– un micro-contrôleur MPC555
– une petite boîte de couleur noire

Les entrées-sorties de la carte mère (à gauche, figure 3.4), sont :
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Fig. 3.4 – Carte mère (à gauche) et fille (à droite)

1. L’emplacement du MPC555. Par convention avec les autres CyCab de l’équipe IMARA, on donnera
l’identifiant 0x4000 au processeur du noeud arrière et l’identifiant 0x4001 au processeur du noeud avant.

2. L’emplacement de l’alimentation. Selon l’ancienneté du CyCab, la tension délivrée par l’alimentation
est soit 24 Vdc, soit de 48 Vdc.

3. C’est l’entrée de la boîte de couleur noire. Sans cette boîte le CyCab ne peut démarrer. Selon les dires
de Robosoft, elle permet de remettre à zéro le MPC555 lorsque le bouton arrêt d’urgence est enfoncé.

4. L’entrée du joystick (uniquement pour le noeud arrière du CyCab).
5. Les entrées-sorties numériques.
6. L’entrée/sortie sérielle de type SPI vers l’encodeur absolu. Seul le connecteur du bas utilisé.
7. Ne sert pas.
8. Ne sert pas.
9. L’entrée/sortie CAN 0 permettant la communication avec l’autre noeud et le PC embarqué. Par conven-

tion avec les autres CyCab de l’équipe IMARA, la vitesse du bus CAN est de 800 Kbit/s.
10. L’entrée/sortie CAN 1 permettant de brancher des équipements externes au CyCab (PC portable, par

exemple).

Figure label Description
1 MPC555
2 Power supply : 18-60V DC (from batteries)
3 BDM Interface (Basic Debug Interface)
4 7 analog inputs
5 16 logical inputs and 20 logical outputs
6 Synchronous serial line (SPI)
7 Asynchronous serial lines (port 0)
8 Asynchronous serial lines (port 1)
9 CAN bus (port 0)
10 CAN bus (port 1)

from 11 to 14 4 connectors dedicated to axis control (including 1 analog output per axis)

Tab. 3.1 – Les éléments du noeud

Chok Leong CHAI, I4 SE (2009 - 2010), ESIEE Engineering 22



CHAPITRE 3. ARCHITECTURE MATÉRIELLE D’UN CYCAB

3.3.4 Caméra FireWire
La caméra FireWire que nous utilisons est une Fire-I fabriquée par UniBrain (3.5), sa taille est 35 × 65

mm. Voici les caractéristiques techniques2 :
– Interface : FireWire 400 Mbps, 2 ports (6 broches)
– Capteur : Sony Wfine 1/4 CCD Color
– Résolution : VGA 640 x 480
– Optique : lentille 4.65 mm, anti-reflet
– Vidéo : YUV, RGB, Monochrome
– Fréquence : 30, 15, 7.5 et 3.5 images par seconde
– Balance des blancs : Automatique ou mode manuel
– Saturation des couleurs : Ajustable
– L’angle de vue horizontale : 42°
– L’angle de vue verticale : 32°

Fig. 3.5 – Caméra UniBrain Fire-I

Nous utilisons les librairies libraw1394 et libdc1394 pour obtenir les images. Les configurations que nous
avons choisies sont : format YUV422, taille 320×240, 30 images par seconde. Ces options peuvent facilement
être modifiées.

Les termes FireWire, IEEE 1394 ou i.Link, sont synonymes. L’article3, nous dit que ce bus est un bus
série plug and play, pouvant supporter jusqu’à 63 périphériques et permettant différentes topologies alors que
l’USB ne permet que des configurations en étoile. Le débit maximum de la norme 1394 le plus répandu est
de 400 Mbit/s, ce qui permet de fournir des débits plus élevés que celui de la norme USB 2.0.

Il existe 2 modes distincts pour le bus 1394 : – le mode asynchrone et – le mode isochrone. Le mode
isochrone est le plus rapide car il permet l’envoie de paquets de taille fixe à intervalle de temps régulier et
donc il n’existe plus d’accusé de réception. Même si le débit théorique est de 400 Mbit/s, le cadencement des
paquets d’une transmission isochrone fait que le débit utile est de 256 Mbit/s.

On fera donc attention à ne pas dépasser ce débit maximum si on veut brancher, par exemple deux
caméras sur une même carte pour faire par exemple, du traitement de l’image avec des images stéréo. Pour
cela on jouera sur les paramètres suivants : – la taille de l’image, son format, – son taux de compression, – le
nombre d’images par seconde. Par exemple, une image YUV422 de taille 640× 480 à 30 images par seconde
aura un débit de 147 Mbit/s. Il n’est donc pas possible de mettre deux caméras sur la même carte, il faut les
brancher sur deux cartes différentes.

2http ://www.unibrain.com/Products/VisionImg/tSpec_Fire_i_DC.htm
3Acquisition vidéo au moyen d’une caméra IEEE 1394, Renaud Dardenne et Marc Droogenbroeck. Linux Magazine N 69,

Février 2005, page 54-59.
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Chapitre 4

Architecture logicielle : Applications de
CyCab dans SynDEx

4.1 Introduction
Après avoir pris connaissances de l’architecture matérielle d’un CyCab, nous allons maintenant nous

intéresser à la partie logicielle de ce dernier. A l’heure actuelle, il existe deux branches principales d’applica-
tions CyCab : manu et robucar. Les autres applications sont dérivées de ces deux applications. Pour plus
d’informations sur l’évolution des applications de CyCab dans SynDEx, voir le tableau 5.1 Evolution des
applications de CyCab.

4.2 “Ancêtres” des applications de CyCab récentes

4.2.1 Application manu

L’application manu est l’application conduite manuelle développée par INRIA. Cette application est plus
ancienne que robucar et comme on peut voir sur la figure 4.1, elle est faite sous SynDEx v5. Contrairement à
robucar, avec cette application, seules les roues avant braquent pendant le virage. Les roues arrières restent
toujours à 0°.
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Fig. 4.1 – Application manu

Cette application a un système de commande en couple et la sensation de conduite est beaucoup plus
douce comparée à l’application robucar d’après Nik MOHAMED, stagiaire en 2008.

4.2.2 Application auto

Une autre application qui existait est l’application auto (figure 4.2). Cette application est en fait la dérivée
de l’application manu mentionnée dans la section précédente. Comme l’application manu, elle est faite aussi
sous SynDEx v5. A la différence de l’application manu, cette application ne prend pas les consignes de vitesse
et de direction de joystick mais d’un autre PC relié par un bus CAN. Elle est utilisée notamment par l’équipe
IMARA pour leur différentes applications de conduite automatique qui la plupart sont développées sur des
PC tournant sous Windows. Comme toutes nos applications tournent sur le même PC embarqué de CyCab,
nous n’avons pas besoin de lancer cette application.
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Fig. 4.2 – Application auto

4.2.3 Application robucar

L’application robucar est en fait l’application originelle de CyCab. Elle a été développée par la société
Robosoft. La particularité de cette application est que le braquage des roues se fait par les roues avants et les
roues arrières c’est-à-dire lorsqu’on braque les roues avants à -15° (dans le sens trigonométrique), les roues
arrières braquent aussi mais dans le sens contraire ce qui fait qu’avec cette application, un CyCab peut faire
un virage plus vite.
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