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RESUME : Dans le cadre d'une initiation aux systémes électroniques intégrés, nous proposons un bureau d'étude de dé-
couverte d'un processeur embarqué au cceur d'une chaine de traitement numérique du signal. A 1'aide d'une description
VHDL du processeur élémentaire fournie aux étudiants, il est proposé de simuler I'exécution de programmes en assem-
bleur et de mettre en ceuvre le flot de conception d'un SOC. Cet enseignement a été apprécié car il permet d'illustrer le
fonctionnement du cceur du processeur tout en validant la conception du matériel et du logiciel sur une carte FPGA.

Mots clés : bureau d'étude pour éléves ingénieurs, microprocesseur embarqué, conception conjointe logiciel/matériel,
flot de conception de circuits numériques, circuit logique programmable FPGA, SOC.

1 INTRODUCTION

La création de I'école PHELMA de Grenoble-INP en
2008 a été l'occasion de mettre en place un enseigne-
ment d'initiation a la filiere « Systémes Electroniques
Intégrés » qui débute en deuxieme année. Il s'agit de
permettre aux étudiants de premiére année d'école de
découvrir les systémes sur puce (SOC), la conception
conjointe logiciel/matériel et de faire fonctionner un
microprocesseur ¢lémentaire.

La complexité des processeurs intégrés disponibles
nous a conduit & concevoir un processeur pédagogique
dédié, qui permet une mise en route rapide de petits
programmes écrits en assembleur.

Aprés un rappel du contexte, nous présentons le sujet
du bureau d'étude proposé aux étudiants ainsi que la
maquette de développement FPGA support du travail a
réaliser.

2 CONTEXTE
2.1 Technologie des systémes électroniques

L'intégration croissante de dispositifs électroniques au
sein d'un méme circuit concerne tous les domaines cou-
rants : téléphonie, informatique, automobile, avionique,
médical... Les systémes intégrés complexes sont consti-
tués d'une puce matérielle mais aussi de logiciels.
A travers le travail proposé, nous allons donner un
apercu d'un systéme complet permettant le traitement
numérique de signaux, ceci a l'aide d'un processeur élé-
mentaire.

2.2 Visualiser le coeur du processeur

Les outils de conception de circuits électroniques nu-
mériques permettent de simuler tous les signaux in-
ternes. Nous avons donc décrit le comportement du
processeur, de ses périphériques en VHDL et disposons
d'un processeur générique (dimensionnement paramé-
trable des bus d'adresses, de données, de la taille des re-
gistres) et de son environnement.

Contrairement a la mise en ceuvre de microcontrdleurs
intégrés existants [2], il devient donc possible d'accéder
a la simulation de l'intégralité des signaux internes du
processeur ce qui constitue un atout pour comprendre
le fonctionnement interne et les détails de I'architecture
du processeur.

2.3  Conception rapide et validation sur une carte
FPGA

11 est proposé de mettre en ceuvre un flot de développe-
ment complet qui repose sur les outils suivants :

* ModelSim de Mentor Graphics [6] pour la simula-
tion des circuits au niveau fonctionnel et aprés place-
ment routage,

* Precision Synthesis de Mentor Graphics pour la
synthése logique a partir d'une description VHDL,

* Quartus d'Altera pour le placement routage, la gé-
nération des fichiers de programmation du FPGA.

Ces outils sont appelés a l'aide de commandes en ligne,
au travers de scripts préparés par les enseignants ce qui
facilite grandement le travail des étudiants. Il est de-
mandé aux étudiants de réaliser les simulations de I'exé-
cution de programmes en assembleur, ce qui équivaut a
une exécution des instructions en pas a pas, tout en vi-
sualisant le détail du fonctionnement interne du proces-
seur.

Une carte de prototypage FPGA permet de faire fonc-
tionner le dispositif complet de traitement de signaux
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analogiques, ce qui renforce l'attrait de l'enseignement,
a l'image de la plateforme matérielle de démonstration
des turbo-codes [1].

3 SUJET DU BUREAU D'ETUDE

En s'inspirant de l'architecture d'un processeur élémen-
taire proposée par le fabricant de circuit logiques pro-
grammables Altera (DE1 lab exercises - lab 9 et 10 -
documents téléchargeables [3]), nous avons mis au
point un bureau d'étude de 4 séances - soit 16h - consa-
crées a I'étude du processeur et a une application de dé-
modulation d'un signal modulé en frequency shift
keying - FSK.

Notre objectif est d'introduire la notion de processeur a
travers un processeur €lémentaire - le nanoprocesseur -
et de réaliser un systéme complet qui permet l'exécu-
tion de programmes adaptés a une chaine de traitement
de signaux.

Ce processeur est organis¢ autour de 8 registres de don-
nées (dont un utilisé pour le Program-Counter), une
unité arithmétique et logique munie d'un registre accu-
mulateur et d'un registre de résultat, d'un bus externe
capable d'adresser 256 mots, le tout étant cadencé par
un séquenceur qui permet l'exécution des instructions
du programme en 3 a 5 cycles dhorloge, fixée a 50
MHz.

Le processeur constitue le cceur du projet dont 1'archi-
tecture a partie opérative (alu, registres, bus) et partie
de commande (séquenceur) [7] est présentée figure 1:

nanoprocesseur

Partie
Opérative
_PC addr
- registres }
-alu data_out
- mux w Mémoire
] E—
Séquenceur - parametres
clk datain |- instructions
machine +——  (prog)
st |a états

Fig 1. Le nanoprocesseur et son espace mémoire

Nous présentons une démarche structurée de concep-
tion de circuits numériques, basée sur une description
du processeur et de son environnement ainsi que sur
des outils de simulation et de synthése logique.

3.1  Spécification du processeur

3.1.1 L'environnement du processeur
Les périphériques du processeur a disposition des étu-
diants sont les suivants :
* des mémoires permettant de stocker les instructions
de programme ainsi que les données traitées ;
* différentes entrées/sorties numériques afin  de
connecter boutons poussoirs, afficheurs, convertisseur
AN.
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Une horloge (clk) et un signal de remise a zéro (rst) as-
surent un fonctionnement synchrone.

Ainsi, le processeur communique avec l'extérieur a
l'aide d'un bus de 8 bits d'adresses et 16 bits de don-
nées; le bus de données est séparé en entrées et en sor-
ties (data_in, data_out).

3.1.2 Jeu d'instructions
Nous choisissons d'implémenter un jeu d'instructions
réduit pour réaliser de petits programmes démonstra-
tifs. Voici la liste des 12 instructions du nanoproces-
seur :

* nv : transfert entre registres

* 1di : chargement donnée immédiate dans registre

* add, sub, and:op arithmétiques entre registres

* mvnz, mvgt : transferts conditionnels

* brnz, brgt, brz, brmi :branch. conditionnels

* bra : branchement inconditionnel

Les instructions sont codées sur 10 bits, dont les 4 bits
de poids fort codent la nature de 1'instruction.

3.2 Description de I'unité arithmétique et logique
(ALU)

Le fonctionnement de I'ALU est précisé a l'aide de la
description en langage VHDL suivante :

entity ALU is

port ( a,b : in std logic vector (15 downto
0)s
alu code : in std logic_vector(l downto 0);
r : out std logic vector (15 downto 0));
end ALU;

architecture behavior of ALU is
begin
process (a,b,alu code)
begin
case alu_code is
when alu add => r<=std logic vector (un
signed(b) + unsigned(a)):;
when alu sub => r<=std logic vector (un
signed(b) - unsigned(a));
when alu and => r<=std logic_ vector (un
signed(b) and unsigned(a));
when others => r<=std logic_ vector (unsi
gned (b) + unsigned(a));
end case;
end process;

end behavior;
Fig 2. Description VHDL de I'ALU

Nous avons implémenté trois opérations arithmétiques
et logiques de base dans cet ALU. Il est aisé de complé-
ter les fonctionnalités en ajoutant d'autres instructions.

3.3 Architecture retenue

Le nanoprocesseur est constitué d'une partie opérative
et d'un séquenceur, le coeur de la partie opérative étant
I'ALU qui traite des données de 16 bits.

La partie opérative rassemble principalement les 8 re-
gistres de données (16 bits), 'ALU, un multiplexeur qui
positionne le bus interne « nanobus ».
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Le séquenceur est la partiec de commande du proces-
seur. A partir du code de l'instruction a exécuter, et des
bits d'état, le séquenceur positionne l'ensemble des si-
gnaux de commande de la partie opérative.

La description de la machine a états du séquenceur est
fournie aux étudiants, il n'est pas possible de la présen-
ter ici en raison du format de cet article.

L'exécution d'une instruction commence par l'acces au
code instruction situé¢ en mémoire.

Le cycle fetchl permet de sortir la valeur du registre
PC sur le bus d'adresses externe pour accéder au code
de l'instruction. Le cycle fetch2 est celui de la lecture
du code de l'instruction issu de la mémoire. Suivent en-
suite 1,2 ou 3 cycles d'exécution selon la complexité de
l'instruction.

Ainsi, les instructions sont exécutées en un total de 3
cycles (transferts et branchements), 4 cycles (transfert
immédiat ou indirect), 5 cycles (opérations arithmé-
tiques ou logiques). Pour aller plus loin, il est possible
d'améliorer ces performances en adoptant une architec-
ture optimisée de type RISC [8].

3.4 Exemple de programme

Nous donnons ci-dessous un exemple de programme
d'addition du contenu des registres r0 et r3, le résultat
est stocké dans r0.

adres | code | instructions commentaire

se op

0 0040 1di rO, #AAAA charge AAAA

1 AAAA dans r0

2 0058 1di r3,#000F charge 000F

3 000F dans r3

4 0083 add r0,r3 r0 « r0 + r3

5 027F loop: bra loop boucle infinie

Fig 3. Premier programme d'application

L'exécution de ce programme par le processeur est si-
mulée figure 9 (voir en fin d'article).

On visualise les signaux d'adresse et de données de la
mémoire programme (ROM), I'état d'exécution des ins-
tructions, le résultat de l'opération effectuée par 'ALU
ainsi que 2 bits d'état relatifs a ce résultat (Z zéro, G né-
gatif). La valeur des 8 registres r0 a r7 est affichée.
Cette simulation agit donc comme un débugger permet-
tant de déceler tout fonctionnement anormal du pro-
gramme ou toute erreur intervenue lors du codage a la
main des instructions de programme.

Le flot de développement utilisé par les étudiants
consiste en l'écriture du programme assembleur en bi-
naire (codes opérations) a inclure dans la description du
contenu d'une ROM en VHDL.

4 MAQUETTE PEDAGOGIQUE

Le processeur et son environnement sont intégrés dans
un circuit logique programmable (FPGA) Cyclone II
2C20 d'Altera qui comprend 18000 cellules d'éléments
logiques (LE), 240 kbits de RAM et 315 ports d'entrée-
sortie [4].

Nous utilisons le kit de développement DE1 d'Altera
[3], qui dispose d'afficheurs 7 segments a LED, de bou-
tons poussoirs, d'une horloge a 50 MHz, de connecteurs
d'entrées et sorties logiques, présenté a la figure 4 :

-,

Fig 4. Le kit de développement DE1

Une carte d'extension présentée a la figure 5 a été ajou-
tée a ce kit afin de traiter des signaux analogiques (ac-
quisition d'un signal modulé en entrée et signal démo-
dulé en sortie). Cette carte permet la réalisation d'un
filtre analogique du premier ou du second ordre, la nu-
mérisation d'un signal (CAN) et la restitution d'un si-
gnal analogique en sortie (CNA) aprés traitement nu-
mérique.

Fig 5. La carte d'extension d'entrée-sortie analogique

Les convertisseurs supportent une fréquence d'échan-
tillonnage de 1MHz (convertisseurs AD7822
AD7302).

Le développement de cette carte analogique a été né-
cessaire car les convertisseurs analogiques présents sur
la carte DE1 sont dédiés a des signaux audio et ne sont
pas accessibles a des mesures (composants CMS).
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4.1 Validation sur carte de prototypage

Le nanoprocesseur est dot¢ de mémoire ROM pour
stocker le programme a exécuter, de mémoire RAM
pour stocker des paramétres variables et de ports d'en-
trées/sorties ou d'interface avec l'extérieur.

La figure 6 représente la hiérarchie des entités intégrées
au projet : le processeur central et ses périphériques
sont connectés & des modules matériels de pilotage des
afficheurs 7 segments et de pilotage des convertisseurs
analogiques de la carte d'extension.

Carte DE1

systeme FPGA

systeme_proc Carte extension A/N
— RAM .
= analog_in
proc — ROM 5
— port_IO [ —
T < analog_out
——T 5
‘ 3}
‘ digit H digit ‘ fsmiacq‘

I
il L clk_50MHz
1 rst

Fig 6. Systeme embarqué sur la carte de prototypage

4.2  Chaine de traitement numérique

Nous disposons donc d'une chaine classique de traite-
ment de signal, basée sur le nanoprocesseur :

Signal Signal

modulé Fit démodule
lntre

Fsk—* analogique | CAN  »Nanoprocesseur — »

Fig 7. La chaine de traitement de signal

Nous utilisons ce dispositif pour réaliser une applica-
tion de démodulation d'un signal analogique.

4.3  Application : un démodulateur FSK

Nous disposons d'un signal binaire modulé¢ en FSK
(deux fréquences distinctes correspondant aux deux
états logiques) représenté a la trace supérieure (figure
8). La carte analogique ajoutée a la plateforme FPGA
intégre un filtre passe bas et le convertisseur analo-
gique-numérique permettant l'acquisition du signal au
centre de la figure 8.

Le processeur exécute un programme qui compare le
signal entrant a un seuil ajustable et mémorise 1'état ac-
tif pendant au moins une période du signal d'entrée. Le
résultat de la détection est représenté — trace inférieure
figure 8, c'est le résultat de la démodulation.

2ns —480. 00us

DStos 32/ 32 B3 948
. . Déclenchenent

Sorte
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Source

2 . . . . . . . . . ch3
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= Blocage
Fdze [ T ooy [ Blocase
4:
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f:1560.427Hz  H00KS 10k points RTC:2008/03/16 18:10:52

Fig 8. Démodulation a l'aide du nanoprocesseur

5 TRAVAIL DEMANDE

Nous détaillons le déroulement des 4 séances de 4h
proposées aux étudiants :

Séance 1 : L'unité arithmétique et logique

Le code VHDL décrivant I'ALU est donné, il est de-
mandé de modifier ce code VHDL pour ajouter 1'ins-
truction 'not' , de simuler ce nouvel ALU, de com-
prendre l'architecture générée par l'outil de synthese
« precision » en faisant le lien entre la description com-
portementale en VHDL et le résultat de la synthése.

Séance 2 : Le séquenceur - la machine a états

Il s'agit de détailler I'exécution d'un programme sur le
nanoprocesseur afin de calculer la somme des j pre-
miers entiers :

5=
=0

Ecrire ce programme a l'aide des instructions dispo-
nibles, 1'assembler et le simuler sous modelsim (simula-
tion fonctionnelle).

Séance 3 : Programme de démodulation FSK

La démodulation proposée consiste a détecter la pré-
sence de la composante basse fréquence obtenue apres
filtrage analogique passe bas. A partir d'un seuil pro-
grammable a 1'aide des boutons poussoirs, la valeur du
seuil est affichée en hexadécimal sur 2 afficheurs 7 seg-
ments. Ecrire le programme réalisant cette fonction.
Comparer le signal entrant avec le seuil, introduire un
timer logiciel afin de mémoriser I'état actif pendant au
moins une période du signal de la composante BF.

Séance 4 : Intégration et prototypage du nanoproces-
seur

Le but est de réaliser le prototype complet sur la carte
DE1 d'Altera, avec simulation, synthése et placement
routage du systéme FPGA, afin de générer le fichier de
programmation du circuit logique programmable.
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6 CONCLUSION

Le bureau d'étude proposé constitue une initiation aux
systémes électroniques intégrés. Plusieurs notions liées
a la conception de circuits numériques sont abordées et
illustrées.

Sur les 11 groupes de deux étudiants concernés par cet
enseignement, tous ont fait tourner de petits pro-
grammes en simulation. 7 groupes ont congu le pro-
gramme final permettant d'ajuster le seuil a l'aide de
boutons poussoirs et 1'ont validé sur la maquette DE1.
Deux groupes ont fait fonctionner et ont validé le pro-
gramme complet de démodulation FSK ; ils ont donc
répondu a la totalité du travail demandé¢.

Les étudiants ont apprécié le travail proposé au cours
de ces séances. Plusieurs ont conclu a un bilan positif
méme s'ils n'ont pas pu terminer faute de temps. Ils ont
souligné la diversité des aspects abordés dans ce BE.

A partir de ce sujet, il est possible de faire évoluer le
processeur en ajoutant d'autres instructions. L'étude de
l'architecture du séquenceur doit aboutir a une optimi-
sation et a une accélération de l'exécution des instruc-
tions. Enfin, I'automatisation du processus d'assemblage
par le développement d'un assembleur permet de faire
le lien entre un développement logiciel et le matériel
sous-jacent.
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Fig 9. Simulation de l'exécution du programme donné en figure 3
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