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Résumé

L’objet de cet article est la description d’un nouveau module d’enseignement mis en place a
TELECOM Bretagne pour faire le lien entre les cours sur les composants électroniques de base, les
systemes numeériques complexes, et l'informatique ou la programmation en langage structurel. Suite
au module d’enseignement typique présentant les fonctions élémentaires (combinatoires et
sequentielles) d'un circuit électronique numérique, nous proposons ce nouveau module
compléementaire pour analyser et comprendre comment un assemblage de ces fonctions permet de
réaliser un circuit de traitement complexe, voir un processeur programmable avec un jeu
d’instructions particulier.

I INTRODUCTION

Depuis 1977, TELECOM Bretagne forme des ingénieurs généralistes en 3 ans. Le cursus proposé
est organisé en deux phases [1] :
- Les deux premiéres années sont consacrées a la formation générale, scientifique, technique,
économique et humaine et a une initiation aux méthodes de 1’ingénieur ;
- La troisiéme année met I’accent sur I’ingénierie des systémes et des services ; les éleves qui le
souhaitent peuvent simultanément tester leurs aptitudes a la recherche en préparant un diplome
national de master.

Pendant la premicre phase, les €leves construisent leur parcours académique en choisissant de
suivre soit en majeure (168h), ou en mineure (84h) les cours proposés dans les 5 domaines
scientifiques suivants : Mathématiques et traitement du signal, Electronique et physique,
Informatique, Réseaux, Economie et sciences humaines.

Dans le domaine Electronique et physique, les objectives pédagogiques des enseignements en
majeure ont été orientées vers une visions systéme en 2004. Les enseignements de 1’¢électronique en
majeure se composaient d’un module de 32 heures sur les composants électroniques de base. Ainsi,
la nécessité de la mise en place d’un module complémentaire pour illustrer I'utilisation de ces
composants de base pour la conception d’architectures de systémes de traitement a été détectée.

Dans ce nouveau module complémentaire, et en se basant sur les composants électroniques de base
en logique combinatoire et séquentielle, le modele de base de l'architecture d'un circuit numérique
de traitement est présenté et illustré a travers plusieurs exemples. A travers ces exemples, nous
présentons une méthodologie de conception systématique permettant I’implantation d’algorithmes a
partir de leurs spécifications en utilisant le modéle de base proposé. Suite a la présentation de ces
architectures dédiées a une seule tache spécifique, le modele d’architecture des processeurs a usage
universel est présenté avec les points communs et les principales différences entre ces deux
catégories d’architectures.

Pour bien illustrer tous ces concepts, l'architecture d'un processeur élémentaire 8-bits, doté d’un jeu
d’instructions réduit a 4, est étudiée. Ensuite, durant 6 heures de travaux pratiques, ce processeur
¢lémentaire est congu et mis en oeuvre sur une carte de développement a base de circuit FPGA
Xilinx en utilisant les outils de CAO appropriés.
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Le reste de cet article est organisé comme suivant. La section II présente les objectifs pédagogiques
et ’organisation du module en séances de cours et de travaux pratiques. Les sections III et IV
détaillent le contenu et le déroulement de la partie cours et de la partie travaux pratiques
respectivement. Enfin, la derniére section résume 1’évaluation et les conclusions sur ce nouveau
module d’enseignement proposé.

IT OBJECTIFS PEDAGOGIQUES ET ORGANISATION DU MODULE

Les objectifs pédagogiques de ce module d’enseignement peuvent étre classés dans les deux
catégories suivantes :
A. En terme de savoir, étre capable de :
e Décomposer le modele de base d’un processeur en une unité opérative et une unité de
controle
e Généraliser le modele de base aux architectures des processeurs a usage universel
e Expliquer les cycles d’exécution d’une instruction assembleur
e Distinguer les différents types de processeurs (dédié a une seule tache spécifique, dédié a un
domaine d’applications, a usage universel)
B. En terme de savoir-faire, étre capable de :
o FElaborer des architectures des systemes numériques de traitement a partir d’éléments de
base de logique combinatoire et séquentielle
o Concevoir une architecture dédiée a partir d’un algorithme donné en utilisant une
méthodologie systéematique et en passant par une machine d’état enrichie de la partie
opérative (FSMD)
o Appliquer des optimisations architecturales et employer des métriques de conception
Manipuler des outils de CAO de circuits numériques

Les contraintes d’heures disponibles n’ont pas permis d’allouer plus que 10h30 a ce module. Ainsi,
le module été organisé en 3 séances de cours (4h30) et deux séances de travaux pratiques (6h). Ces
deux parties seront détaillées dans les deux sections suivantes.

III PRESENTATION DES COURS

Pour atteindre les objectifs pédagogiques qui ont été définis pour ce module dans la section
précédente nous avons identifié I’excellent livre [2] écrit récemment par F. Vahid (UC Riverside) et
T. Givargis (UC Irvine). En se basant sur les chapitres 2 et 3 de ce livre, nous avons défini le plan
suivant des cours :

» Cl1 : Processeurs dédiés a une application spécifique

U Suite a la logique combinatoire et séquentielle

U L’architecture d’un systéeme numérique de traitement : modeéle de base
U Exemple : systeme numérique de calcul du PGCD

U  Exercice : pont de conversion de bus

U Optimisations architecturales

C3

(]

: Processeurs a usage universel

Architecture des processeur a usage universel (GPP: General Purpose Processor)
Y unité opérative
Y unité de controle
Y cycles d’exécution d’une instruction
Y considérations architecturales

Notions avancées d’architecture (Pipeline, Architectures superscalaire et VLIW,

Caches, Princeton et Harvard)
Modéle de programmation

CCMO

P11



U Processeurs dédiés a un domaine d’applications (ASIPs)
U Présentation du processeur élémentaire a concevoir lors des BEI et BE2

Ainsi, le premier cours introduit le modele de base, sous forme d’unité opérative et d’unité de
contrdle, d’un processeur dédié a une seule tiche spécifique (Figure 1). Une méthodologie de
conception systématique de tels processeurs a partir de la description fonctionnelle de la tache et en
se basant sur des éléments de base en logique combinatoire et séquentielle (registres, unités
fonctionnelles, machine d’états) est présentée. Cette méthodologie est détaillée a travers un exemple
de conception d’un processeur dédié¢ au calcul PGCD (plus grand commun diviseur) de deux entiers
(Figure 2). A partir de la représentation sous forme de boite noire du processeur en définissant ses
entrées/sorties, la premiére étape consiste a écrire I’algorithme qui réalise la fonctionnalité désirée
sous forme de pseudo-code. La deuxiéme étape convertit cet algorithme en machine d’état
‘complexe’, contenant la partie opérative du processeur, appelée FSMD (finite-state machine with
datapath). Cette conversion est rendue systématique grace a ’emploi de gabarits pré-définis pour
tous les types des instructions de calcul et de controle (affectation, boucle, branchement, etc). La
création de 1’unité opérative peut ainsi étre effectuée dans la troisiéme étape a partir de la machine
d’états FSMD de la fagon systématique suivante : (a) Créer un registre pour chaque variable
déclarée, (b) Créer une unité fonctionnelle pour chaque opération arithmétique, (c) Connecter les
registres, les unités fonctionnelles et les ports selon les opérations requises de lectures/écritures et
en utilisant des multiplexeurs en cas de sources multiples, (d) Créer un identificateur unique pour
toutes les entrées/sorties. La quatriéme étape permet la création de la machine d’états finis (FSM)
de l'unité de contrdle en utilisant la méme structure que la FSMD mais en remplagant les
actions/conditions complexes par la configuration de I'unité opérative.

Ainsi, 1’unité opérative est finalisée et pour 1’unité de contréle une étape classique et systématique
de conception de logique combinatoire reste a faire.
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de controle )
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Figure 1. Modeéle de base d’un processeur dédié a une seule tiche

Cette méthodologie donne les étapes de base pour une conception systématique d’une architecture
de traitement numérique dédiée a une tdche spécifique. Les techniques d’amélioration des
caractéristiques de ’architecture pour obtenir des meilleures performances sont ensuite présentées.
Les différentes possibilités d’optimisation aux niveaux de 1’algorithme original, de la FSMD, de
I’unité opérative et de la FSM sont illustrées a travers I’exemple du PGCD.

Dans le deuxiéme cours, I’architecture typique simplifiée des processeurs a usage universel est
présenté. La similitude avec I’architecture de base des processeurs dédiés a une seule tache et les
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différences principales (unité opérative a usage universel, I'unité de controle ne refléte pas
l'algorithme; l'algorithme est “programmé” dans la mémoire) sont soulignées. L’exécution des
opérations (instructions) est fractionnée en plusieurs sous-opérations, chacune nécessite un cycle
d’horloge. Ces sous-opérations de 1’unité de contréle sont illustrées en détail. Ensuite, plusieurs
concepts avancés d’architecture en vue d’optimisation des performances sont présentés (pipeline,

architectures superscalaire et VLIW, caches, Princeton et Harvard).

0:int x, y;

1: while (1) {

2: while (Igo_i);

X=X_i;

Y=y

while (x!=y) {
if (x<y)

YEy-Xx

else

clk

Boite noire

N hw

Logique
combinatoire

L, registre d’état

Architecture du processeur dédié au calcul du PGCD (unité opérative + unité de contrdle)

Figure 2. Exemple : conception d’'un systeme numérique de calcul du PGCD

A ce stade, le lien basique entre électronique et informatique est illustré naturellement a travers
I’introduction de la notion de mod¢le de programmation et le jeu d’instructions d’un processeur a
usage universel dans la derniére partie de ce cours. Une bréve présentation des processeurs dédiés a
un domaine d’applications est aussi donnée.

Le troisiéme cours est consacré a la présentation du processeur élémentaire & concevoir en séances
de travaux pratiques. L’objectif est de bien comprendre 1’architecture de ce processeur et le lien
avec les notions présentées en cours avant de passer au flot des outils de CAO, vu aussi les
limitations d’heures disponibles pour ce module. Le processeur proposé est un processeur 8-bits a
usage universel. Il est capable d’exécuter 4 types d’instructions. Son jeu d’instruction [4] est donné
en Table 1. Ce processeur est basé sur un registre accumulateur appelé ACCU de taille 8 bits.

Chaque instruction est codée sur 8 bits. Deux bits pour coder le type de I’opération (code.op) et 6
bits pour coder I’opérande ou I’adresse de 1I’opérande dans la mémoire selon le type de I’instruction.

Son architecture mémoire est du type Von Neumann (programme et données dans la méme
mémoire). L’interface mémoire est constituée d’un bus de données, d’un bus d’adresse et de
signaux de contrdles. Le bus de données est de taille 8 bits, tandis que le bus d’adresse est de taille 6
bits. Ainsi, le compteur programme PC est de taille 6 bits et 1’espace d’adressage est de 2°=64
octets.

Pour concevoir ce processeur, on se référe au modele architectural donnée en deuxiéme cours. Afin
de respecter les contraintes de temps, I’architecture de la partie opérative est donnée et les éléves
prennent le soin de compléter le reste. Lors de cette séance de cours, une bonne partie de
I’architecture de I’unité de controle est réalisée (Figure 3).
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Table 1. Jeu d’instruction du processeur

Mnémonique Codage de ’instruction Description
NOR 00AAAAAA ACCU= ACCU NOR Mem[AAAAAA]
ADD 0IAAAAAA ACCU = ACCU + Mem[AAAAAA], mise 4 jour de la retenue (Carry)
STA I0AAAAAA Mem[AAAAAA]=ACCU
JCC 11DDDDDD Si Carry = 0 = PC = DDDDDD Sinon effacer Carry (Carry=0)

La conception de la partie opérative s’effectue selon la méthode présentée en cours (la méme
méthode est valable pour les processeurs dédiés a une seule tiche et les processeurs a usage
universel). Ainsi, d’apres les spécifications du jeu d’instruction du processeur, il est possible
d’établi la machine d’états finis contenant la partie opérative FSMD. De cette FSMD on déduit
I’architecture de la partie opérative (Figure 3) :

e Deux registres et une D flip-flop sont nécessaires : ACCU(7 :0) pour retenir la valeur de
I’accumulateur, R1(7 :0) pour retenir la valeur de la deuxiéme opérande et CO pour stocker
la valeur de la retenue de I’opération ADD (Carry Out)

e Une UAL capable d’exécuter deux type d’opérations (ADD et NOR) et qui a une sortie de
retenue (Carry Out) pour I’opération ADD

e Des connexions entre les registres, la bascule et ’UAL

o Plusieurs signaux d’entrée/sortie avec leur identifiants uniques

IV  PRESENTATION ET DEROULEMENT DES TRAVAUX PRATIQUES

L'objectif de cette partic de travaux pratiques de 6 heures est d'illustrer les architectures des
systémes numériques de traitement, présentées en cours a travers un travail pratique, et d’introduire
I’utilisation d’outils de CAO et des cartes de prototypages pour I’implémentation de ces
architectures. L'architecture de la partie opérative est donnée (Figure 3), ainsi il faudra : (A)
concevoir et valider par simulation la partie de contrdle, (B) préparer et valider la mémoire, (C)
assembler et valider les trois parties (partie opérative, partiec de contréle et mémoire), (D)
synthétiser le processeur résultant, effectuer le placement et routage et (E) I'implémenter sur une
carte de développement a base de circuit FPGA.
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Figure 3. Architecture de la partie opérative et de I'unité de controle du processeur élémentaire

Ce travail est effectu¢ a I’aide de logiciels de CAO (Conception Assistée par Ordinateur). Ces outils
se composent de la chaine de développement Xilinx ISE 9.2i (Xilinx Integrated Software
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Environment), StateCAD pour la saisie de machines d’états, Xilinx ECS (Engineering Schematic
Capture) pour la saisie de schémas, Xilinx CORE Generator pour la génération de modules
prédéfinis dans les bibliothéques fournies par Xilinx, XST (Xilinx Synthesis Tool) pour la synthése
logique et Mentor Graphics ModelSim pour la simulation.

La présentation de ces outils est faite en début de séance et au fur et a mesure de leur utilisation.

Deux cartes de développement proposées par Digilent [3] sont a disposition des éléves. La premicre
(D2-SB) contient un FPGA de type Xilinx Spartan Ile de 200,000 équivalent portes logiques. La
deuxiéme (DIOS) contient plusieurs périphériques et controleurs d'entrée/sortie (Afficheurs 7-
segments, LEDs, boutons poussoirs, interrupteurs, LCD, etc).

Dans la premiere séance de travaux pratiques, typiquement, les €léves arrivent a finaliser la saisie de
la FSM de I'unité de contrdle et sa validation par simulation, ainsi la préparation des différents
blocs de I'unité de contrdle et leur assemblage. Dans la deuxieme séance, les éléves completent le
reste des taches mentionnées ci-dessus (B-E). A I’aide d’un bloc de contréle des périphériques de la
carte DIOS, fourni par 1’enseignant, les différents bus d’adresses et de données sont affichés sur les
afficheurs 7-segments de la carte. La fréquence d’horloge disponible sur la carte est divisée dans le
FPGA pour obtenir un signal de période de 1 seconde comme horloge du processeur. A cette
fréquence les éléves peuvent vérifier le séquencement des adresses et données affichées sur les
afficheurs 7-segments par rapport au programme de test chargé dans la mémoire et les
chronogrammes de simulation.

V EVALUATION ET CONCLUSIONS

La mise en place de ce nouveau module complémentaire d’enseignement s’avére particuliérement
utile et appréci¢ par les ¢€léves. Il permet de voir avec des exemples trés simples 1’utilisation
concréte des ¢éléments de base en électronique numérique (registres, compteurs, UAL,
multiplexeurs, mémoire, etc). Le choix du processeur a 4 instructions permet aux éléves une
maitrise compléte de ’architecture matérielle et du modéle de programmation. Ainsi, le passage de
1’¢lectronique numérique a I’informatique ou la programmation en langage structurel et I’interaction
entre ces deux domaines sont éclairés et présentés en détail.

Notre expérience a cependant montré que les 6 heures de travaux pratiques ne sont pas suffisantes si
les éléves n’étaient pas familiarisés a 1’utilisation des outils de CAO par ailleurs. Ainsi, 3 heures de
plus sont nécessaires le cas échéant.

De plus, ces contraintes de temps ne permettent pas de présenter 1’interaction entre ces processeurs
et I’environnement via des périphériques d’entrées/sorties et les contréleurs de périphériques et
systémes de communication correspondants. Ces aspects sont signalés lors des séances de travaux
pratiques et sont développés en 3°™ année dans la filiére Ingénierie et Intégration de Systémes.
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