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Introduction

Enseigner les System On Chip, n’est pas des plus aisés pour de multiples raisons. Il faut commencer
par enseigner toutes les bases théoriques nécessaires a la compréhension d’un systeme hétérogéne
intégrant du logiciel et du matériel. Il faut ensuite trouver les outils logiciels ainsi que la maquette de
prototypage accessibles en colt et a la prise en main rapide. A tout cela s’ajoute la complexité de
trouver un exemple ludique permettant de regrouper du logiciel, du matériel, des communications et
des IP. L'objet de cet article est de décrire notre expérience au centre de Microélectronique de
Provence, ol nous enseignons depuis 4 ans la conception conjointe a I'aide de 5 séances théoriques
sur le CoDesign suivies de 8 séances pratiques sur FPGA. Cet enseignement est dispensé a des éléves
en 3iéme année d’ingénieur (formations ISMIN et ICM) qui connaissent déja le VHDL et le langage C.

Objectifs du cours & pré requis

Le cours de conception conjointe (ou codesign) doit permettre aux étudiants d’appréhender la réalité
et la nécessité de concevoir des architectures hétérogenes pour répondre au cahier des charges des
systemes a fortes contraintes techniques (ex: systémes embarqués, temps réel, MIMO) et
économiques (ex: TTM, évolutivité). A la fin de la partie théorique du cours, les étudiants
connaissent :

e les caractéristiques essentielles des composants logiciels et matériels,
o |es différentes implémentations possibles d’un systeme hétérogene,

e les méthodologies de partitionnement et les particularités logicielles et matérielles
d’allocation, d’assignation, d’ordonnancement et de communication.

Les connaissances théoriques sont ensuite mises en ceuvre au cours de huit séances pratiques en
sous-groupes encadrés par trois enseignants en binbme ou seul selon la taille des groupes (6 a 20
étudiants). L’objectif des travaux pratiques est de réaliser la conception matérielle d’'une application
vidéo puis d’évoluer vers une extension de ce composant vidéo en le commandant par une partie
logicielle exécutée sur un processeur. Le support de réalisation est la carte Xilinx University Plateform
(XUP). Elle fournit un FPGA Virtex Il Pro qui intégre un PowerPC et dispose également d’un port XSGA
pour piloter un écran.

Les pré requis nécessaires aux étudiants pour aborder ce cours sont des connaissances en :
¢ langage de programmation C et langage de description matérielle VHDL
e architecture de processeur, en particulier la hiérarchie mémoire

e principes des compilateurs et assembleurs



Description du projet

Architecture cible

Pour cela, sont utilisées les
suites logicielles ISE et EDK de
Xilinx sur des cartes XUPV2pro.
L'intérét principal étant de
disposer d’un FPGA Virtex Il Pro
qui integre un PowerPC sur
lequel sera exécuté le
programme C. Il dispose
également d’un port XSGA qui
va étre directement commandé
par le VHDL du projet.

Le Codesign : la théorie

¢ LEDw I

L'objectif final est que les
étudiants aient créé a la fin :

- Une carte graphique
minimaliste en VHDL qui affiche
des pixels en couleur : le VHDL
commande le balayage, la synchro
et les couleurs sur le port XSGA.

- Une mémoire Vidéo a partir
d’une bibliothéque d’IP

- un logiciel en C, exécuté sur le
PowerPC inclus dans le FPGA qui
donne des ordres a la carte
graphique pour afficher des pixels,
droites, carrés...
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Ce vaste projet commence donc par 5 séances théoriques sans utilisation de la machine avec des
exercices simples papier-crayon. L’objectif est de couvrir la présentation du domaine, les différentes
approches pour spécifier un systéme, la conception du logiciel, la conception du matériel, la
problématique du partitionnement logiciel-matériel et la synthése des communications.

(Séance 1) Présentation générale du domaine

Le domaine des systemes embarqués est abordé avec la définition des termes et problématiques
associés : le temps réel, les optimisations, les contraintes techniques, les contraintes du marché. Les
contraintes techniques englobent la consommation, les performances, le colt, la sécurité... les
contraintes du marché parlent du time to market, de la réutilisabilité, des contraintes industrielles...



Les avantages et inconvénients des différentes architectures cibles logicielles, matérielles ou
hétérogenes sont ensuite décrits.

Cette séance se termine par un exercice qui consiste a proposer I'architecture cible idéale pour un
ABS de voiture, un décodeur MP3, une machine a laver, un lecteur MP3... Ce petit exercice permet de
balayer pas mal d’idées précongues et de montrer la complexité d’avoir une approche systeme.

(Séance 2) Les spécifications

L'hétérogénéité des formalismes, modeéles, langages qui permettent de spécifier un systéme
complexe sont évoqués avec les avantages et inconvénients de la spécification papier, des
mathématiques, des graphes, des machines d’état, des langages synchrones, asynchrones, des
langages logiciels, matériels, formels, des formalismes multiples...

(Séance 3) La conception duatériel

Comment marchent les outils de synthese qu’ils élémantairefjour f
utiliseront ultérieurement en ‘cliquant’ dans le H _‘
logiciel ISE de Xilinx. Pour cela sont expliqués —
les étapes de transformation de la spécification
en graphe, les optimisations des graphes, les
algorithmes d’ordonnancement, I'allocation de
ressources. Un exercice final permet de réaliser
le travail d’un outil de synthése sur un exemple - . -
utilisant 1 multiplieur et 1 additionneur.

(Séance 4) La conception du logiciel

Les étapes de compilation du logiciel sont décrites avec une sensibilisation sur I'importance de bien
programmer pour obtenir des performances et des volumes de données optimales. Les techniques
de compilation suivantes sont abordées : variables inutiles, invariants de boucles, déroulement de
boucles... La séance se termine par les ASIP (application-specific instruction-set processor).

(Séance 5) Le partitionnement logicielatériel, la synthése des communications

Cette séance a un objectif principal : montrer que choisir entre logiciel et matériel n’est pas toujours
évident et que des outils proposant des solutions sont parfois fort utiles. Cependant de maniére plus
large, I'évocation de la complexité des algorithmes (glouton, recuit-simulé, List-scheduling, force-
directed...) permet de montrer I'utilité des heuristiques qu’elle que soit le domaine d’application.
Cette partie théorique se termine sur la synthése automatique des communications.

A lafin de la théorie, le flot de conception systéme est

censé étre compris. Une des difficultés majeures de ) Spectications

ce projet réside dans le fossé existant entre la théorie » F’artitionlnernent

de la conception systeme et les séances suivantes des logiciel / matériel

TPs sur machines beaucoup plus terre a terre et ’

centrées sur [l'apprentissage des outils. De 1

nombreuses piqures de rappel sont par la suite logiciel cemmunieations e

indispensables pour ne pas perdre la vision systéeme.
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(Séare 1) Introduction aux FPGA et tutofie Introduction Xlinx ISBE>

Cette séance explique le principe des architectures reconfigurables et le flot de conception associé,
depuis la description structurelle au routage des CLBs.

Une adaptation du tutorial existant dans I'outil ISE permet de réaliser un pont entre les dip switches
et les LEDs de la carte. |l permet de dérouler pas a pas les étapes du flot de conception de I'outil ISE
de Xilinx: création d’un projet, modélisation en VHDL, vérification du code, synthése logique,
implantation sur FPGA avec contraintes et brochage, programmation du FPGA.
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Cette séance démarre le projet proprement dit en partant d’'un projet intitulé « vgaBall» (a

récupérer sur www.xess.com) réalisé par Douglas Hodson (doug@RetroMicro.com) sur une carte de
développement XESS XSA-100. L’objectif est d’afficher un carré qui rebondit au centre de I'écran.

Le fonctionnement d’un écran a tube cathodique est expliqué. La difficulté réside dans la lecture, la
compréhension et I'appropriation des différents documents constitutifs du projet « vgaball » et leur
adaptation a la carte Virtex Il Pro.
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Les étudiants en avance s’amusent a enrichir a loisir 'application : balle multi-directionnelle et
variation de sa couleur.
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L'objectif est d’afficher en plus de la balle, les données contenues dans une mémoire. |l

faudrait en théorie une mémoire de 640x480*8bit pour chaque couleur (RGB). Cependant, en

raison de la I'espace mémoire disponible, nous travaillons avec trois mémoires double-port

(lecture & 25 MHz et écriture a 100 MHz) de 2 bits. Un fichier wallpaper.vhd remplit la

mémoire avec le motif de fond d’écran désiré.

Ces 2 séances abordent la notion / Test_VideoProc1Bit_WithWallPaper \

d’IP de deux manieres, I'utilisation . .

d’IP existantes avec I'outil CoreGen VideoProctSit —— 7
et la création de sa propre IP. ot cudfo o
Cette séance permet également a rgre?en:uié .
tous les étudiants de terminer le 3 B o 0o
travail sur la partie matérielle de la - horiz_syng , .
carte graphique. Par la suite, une | Wallpaper = o = rer_syncy. o
application logicielle va remplacer

wallpaper.vhd pour remplir les k2o

mémoires Vidéo. 3 Mémoires 1 DIts

(Séance 5) Les tutoriaux EDK

Les trois premiers tutoriaux d’EDK sont réalisés pour prendre en main les outils d’intégration du
microprocesseur PowerPC, des blocs mémoire, des IPs et des bus internes.

(Séance 6 a 8) Affichage de formes codées en C

videoProcXilinx1biest traitée comme une IP. A partir des connaissances acquises avec les tutoriaux,
les étudiants font la synthese de I'interface pour connecter cette IP au PowerPC. lIs disposent du
temps restant pour réaliser le programme C a compiler sur le Power PC et qui affichera toutes les
formes possibles : pixel, droites, rectangles...

La partie logicielle est améliorable a loisir, elle démarre par le simple envoi des coordonnées d’un
pixel avec sa couleur. La conception d’une bibliotheque élémentaire permet d’envoyer ensuite
I’ensemble des pixels correspondant a des lignes, des carrés (des moutons ?). On atteint rapidement
les limites de cette approche logicielle car les temps de transfert sur le bus et la recopie dans la
mémoire interne interdisent assez rapidement I'affichage de figures trop nombreuses. Cette triste
constatation permet de rebondir sur la partie théorique avec toute la problématique du
partitionnement logiciel-matériel.

Carte de développement et outils associés
- Carte de prototypage

L'ensemble de ce cours est réalisé sur une plateforme de prototypage congue par le
programme universitaire de XILINX (XUP). Elle est composée d'un FPGA Virtex II-PRO (XC2VP30). Ce
composant possede 30816 cellules logiques et 2 processeurs de type Power PC (Hard IP). La carte sur
laquelle ce FPGA est monté posséde un trés grand nombre de périphériques comme un port
Ethernet, un connecteur SDRAM, des ports PS/2 et RS232, un port video XSGA, 5 boutons poussoirs,



4 LED et 4 interrupteurs. Ces derniers éléments sont largement utilisés au cours de nos séances de
travaux pratiques. La richesse de la carte repose sur cette diversité d'entrées/sorties et sur une
documentation trés compléte et trés accessible.

- Logiciels associés

La programmation du FPGA est réalisée a I'aide de la suite logicielle ISE Foundation pour les
premiéres séances de cours. On utilise la suite EDK (Embedded Developpers Kit) dés lors que I'on
souhaite intégrer un processeur dans le projet.

ISE nous permet de concevoir, simuler, synthétiser, placer-router et valider facilement des
blocs décrits en VHDL (ou autre langage) dans un seul environnement. Cela permet aux étudiants
d'avoir une vue concréte de ce qu'est la conception d'un circuit et de voir le résultat final.

EDK, quant & lui, permet de rajouter la composante conception conjointe matérielle/logicielle
en intégrant la configuration, la programmation d'un processeur (Power PC ou Microblaze). Cette
suite logicielle permet de réaliser des systémes a base de microprocesseur pouvant utiliser tous les
périphérigues disponibles sur la carte XUP et / ou de piloter ses propres blocs matériels. EDK possede
toute la chaine de programmation et de compilation des processeurs cibles.

Le retour d'expérience des années précédentes montre que la prise en main de la suite EDK
est moins facile d'approche que celle d'ISE. Un point important a prendre en compte est les délais
occasionnés par les outils de compilation et de synthése au fur et & mesure que le projet avance. En
effet, lors de la derniére séance on perd beaucoup en productivité car les bugs et erreurs de
conception sont nombreux et nécessitent a chaque fois de relancer une grande part des outils EDK.

Conclusion

Cet article a pour but de faire part de notre retour d’expérience sur la conception d’un projet
intégrant la théorie et la pratique en conception systéme. On pourrait ne retenir que 13 séances sont
nécessaires pour commencer a afficher un pixel a I'’écran a partir d’'un programme C. Cependant, le
contentement est grand quand ce pixel apparait car il représente en réalité la maitrise de toute la
chaine de conception d’un systéme hétérogene (pour dessiner un mouton, ajoutez 1 ou 2 séances).



