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R�esum�e

Au sein de CIME Nanotech, la plate-forme
Objets Communiquant et Applications Em-
barqu�ees (OCAE) met �a disposition des en-
seignants/chercheurs l'ensemble de la châ�ne
de conception et prototypage des syst�emes
num�eriques int�egr�es de type System on
Chip (SoC) et System on Programable Chip
(SoPC). La �li�ere SLE de l'ENSIMAG utilise
cette ressource du CIME dans le cadre de pro-
jets de conception de SoC. Les applications
vis�ees concernent aussi bien le multim�edia que
les r�eseaux d'objets communicant ou encore la
s�ecurit�e des syst�emes embarqu�es.

L'ensemble des logiciels et plate-formes de
prototypage permet aux �etudiants de d�ecou-
vrir et mettre en oeuvre une châ�ne de concep-
tion depuis la sp�eci�cation haut niveau jusqu'�a
l'int�egration sur syst�eme programmable pour
prototypage, en passant par des �etapes de syn-
th�ese haut niveau C-to-RTL , codesign logi-
ciel/mat�eriel et validation. Ainsi, les �etudi-
ants sont amen�es �a concevoir des prototypes de
SoC compos�es de processeurs, IP d' acc�el�era-
tion mat�erielle et logiciel associ�e-application et
syst�eme d'exploitation embarqu�e temps r�eel ou
Linux embarqu�e.

Les publics vis�es par la plate-forme OCAE
sont toutes les formations qui s' int�eressent
�a l'�etude d�etaill�ee des interactions logi-
ciel/mat�eriel et aux communications entre sys-
t�emes embarqu�es. Ainsi sont naturellement
concern�ees les �li�eres Syst�emes Electroniques
Int�egr�es (SEI) de PHELMA, Syst�emes et Logi-
ciels Embarqu�es (SLE) de l'ENSIMAG mais
aussi la �li�ere Signal Image Communication
Multim�edia (SICOM) de PHELMA et le Mas-
ter Crypto UJF. Il est �a noter que la plate-
forme OCAE accueille r�eguli�erement des ses-
sions de formation continue.

1 Introduction

L'accroissement de la complexit�e des System
On Chip (SoC) et Multi Processor System on
Chip (MPSoC) engendre de nouvelles prob-
l�ematiques m�ethodologiques, aussi bien tech-
niques qu'organisationnelles. En e�et la com-
plexit�e des syst�emes con�cus par les ing�enieurs
n�ecessite d'une par la mise en place de 
ots
de conceptions complexes, avec de longues
boucles de conception/validation, avec des
outils tr�es divers, allant de la synth�ese de haut
niveau, les m�ethodes formelles de validation,
jusqu'au placement-routage de syst�emes pou-
vant contenir plusieurs centaines de millions,
voire des milliards, de transistor. Chacune
des �etapes du 
ot de conception n�ecessitant
un haut degr�e de technicit�e. D'autre part il
apparâ�t que la somme de connaissances et
d'expertise impliqu�e dans de tels projet est
telle que plus personne ne peut pr�etendre en
mâ�triser l'int�egralit�e et le partage de la con-
naissance devient un enjeu primordial.

Dans ce contexte, la �li�ere Syst�emes et Logi-
ciels Embarqu�es (SLE) de l'ENSIMAG vise �a
former des ing�enieurs �a la conception des SoC.
Au sein de ce cursus, les projets \Etude de
cas d'implantation d'un SLE" ont pour voca-
tion �a faire d�ecouvrir les di��erentes facettes de
la conception des SoC par une pratique inten-
sive, puisque ce module recouvre 96H00, dont
la moiti�e encadr�ees.

Les di��erents projets ont en commum les
outils de d�eveloppements et couvrent de nom-
breux domaines applicatifs, depuis le traite-
ment d'image, l'audio, la conception de sys-
t�emes d'exploitation ou encore la s�ecurit�e des
syst�emes embarqu�es. A titre d'exemple, un
projet de conception d'acc�el�eration du lancer
de rayon est pr�esent�e en d�etail.
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Fig. 1 { Le 
ot de conception SoPC sur la plate-forme OCAE. Les outils Xilinx peuvent être
remplac�es par l'environnement Altera.

2 Outils et m�ethodologie

L'objectif des projets propos�es aux �etudiant
est de mettre en oeuvre une châ�ne compl�ete de
conception, jusqu'au prototypage sur un cir-
cuit programmable SoPC. Le choix s'est port�e
sur l'environnement XPS de la soci�et�e Xil-
inx et nous disposons de cartes d'�evaluation
de di��erentes g�en�erations. Les syst�emes
con�cus comportent tous une partie logicielle
et mat�erielle.

2.1 Vue globale du 
ot de concep-

tion

Le 
ot de conception utilis�e par les �etudiants
est repr�esent�e sch�ematiquement sur la �gure 1.
Ce 
ot vise �a concevoir des syst�emes logiciels
et mat�eriels dont un exemple est donn�e �g-
ure 3, page 6. Pour la plupart des projets, les
�etudiants partent d'une sp�eci�cation de haut
niveau, le plus souvent �a partir d'une appli-
cation logicielle de r�ef�erence ou même de la
description fonctionnelle et algorithmique du
syst�eme �a implanter.

Dans une premi�ere phase les �etudiants sont
amen�es �a sp�eci�er l'architecture syst�eme de
leur projet et de d�etailler le partitionnement

logiciel/mat�eriel. Cette premi�ere phase est es-
sentiellement \manuelle", les outils d'aide au
partitionnement �etant abord�es dans d'autres
modules de formation.

Dans une seconde phase, les parties logi-
cielles et mat�erielles sont con�cues, d'abord
s�eparemment puis ensemble. Le d�eveloppe-
ment mat�eriel suit un cycle de concep-
tion/implantation/v�eri�cation propre, qui,
par exemple, peut être bas�e sur des tests uni-
taires extrait de la sp�eci�cation algorithmique.

Cette phase de d�eveloppement logi-
ciel/mat�eriel peut être court-circuit�ee par
un 
ot de synth�ese de haut niveau (HLS)
qui permet de produire une description
RTL d'op�erateurs mat�eriels directement �a
partir d'un code C++, dans l'environnement
CatapultC.

Dans les deux cas, une attention partic-
uli�ere est port�ee aux interfaces entre le logi-
ciel et le mat�eriel. La sp�eci�cation des m�eth-
odes d'acc�es aux donn�ees par les op�erateurs
de traitement est a�n�ee, en interaction avec
l'architecture syst�eme (donn�ees en m�emoire
locale, centrale, etc..). Les m�ecanismes de
communication �a travers les bus syst�eme PLB
Coreconnect sont sp�eci��es, ainsi que les syn-
chronisation par interruptions.
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Une fois logiciel et mat�eriel d�evelopp�e,
l'environnement XPS permet de produire une
description structurelle compl�ete du syst�eme.
Cette description permet une premi�ere val-
idation par simulation des interactions logi-
ciel/mat�eriel. Un Instruction Set Simula-
tor (ISS) permet la simulation VHDL de
l'ex�ecution sur la plate-forme mat�erielle du
code ex�ecutable produit par la compilation du
logiciel. Cette premi�ere validation n�ecessite
une simpli�cation du logiciel applicatif, le plus
souvent sans syst�eme d'exploitation.

Une fois le syst�eme valid�e, les �etapes
classique de synth�ese logique puis place-
ment/routage permettent de reproduire ces
tests unitaires sur les cartes de d�eveloppement.

2.2 OS embarqu�e

De nombreux projets font appels �a des sys-
t�emes d'exploitation d�eploy�es sur les pro-
cesseurs pr�esents dans les FPGA Xilinx. Le
processeur PowerPC, ainsi que les derni�ere
version de MicroBlaze, permettent l'utilisation
du noyau Linux. Ce noyau est d�eploy�e en
installant \Buildroot", un environnement de
cross-compilation et de g�en�eration du syst�eme
de �chier racine bas�e sur uclibc, une ver-
sion l�eg�ere de la libc. En plus d'un cross-
compilateur utilis�e pour compiler le noyau, les
drivers et les applications, cet environnement
g�en�ere le syst�eme de �chier et tous les services
n�ecessaires au fonctionnement de l'OS.

Cet environnement permet de faire fonction-
ner sur les cartes de d�eveloppement tout logi-
ciel s'ex�ecutant sur un OS Linux/Unix sur PC,
les performances mises �a part.

L'avantage majeur de la mise en place d'un
tel OS est de faciliter les communications avec
la station de d�eveloppement. En e�et, une li-
aison ethernet entre le PC et la carte permet
la mise en place de l'�echange de �chiers grâce
au protocole NFS. Ainsi, les r�esultats des cal-
culs sur les op�erateurs de traitement peuvent
être directement stock�es dans des �chiers pour
comparaison avec des r�esultats de r�ef�erence sur
la station de d�eveloppement.

3 Exemples de projets

3.1 S�ecurit�e et SoC

3.1.1 Syst�eme s�ecuris�e �a chi�rement

asym�etrique

L'algorithme RSA est �a la base de nombreux
protocoles de s�ecurit�e. Il requiert toutefois des
temps de calcul �elev�es, lorsqu'il est programm�e
sur des processeurs typiques des syst�emes em-
barqu�es. L'optimisation des performances
conduit donc souvent �a implanter un copro-
cesseur de chi�rement sp�ecialis�e. L'objectif de
ce projet est de concevoir un tel acc�el�erateur
mat�eriel et de l'ins�erer dans une plate-forme
SoPC a�n d'�evaluer le gain en performances
obtenu.

3.1.2 Syst�eme s�ecuris�e recon�gurable

dynamiquement

Un nombre croissant de syst�emes embar-
qu�es doit prendre en compte des contraintes
de s�ecurit�e, impliquant l'usage de copro-
cesseurs de chi�rement bas�es sur di��erents al-
gorithmes. Une architecture recon�gurable
dynamiquement permet de pallier au manque
de ressources. Le coprocesseur implant�e est
alors d�e�ni tout au long de l'application de
l'ex�ecution en fonction des besoins, et chang�e
lorsque n�ecessaire. L'objectif du projet est
d'implanter une telle architecture permettant
de changer l'algorithme de chi�rement �a la
vol�ee.

3.2 S�ecurit�e de fonctionnement

En regard de la complexit�e des SoC et MP-
SoC, il n'est plus possible de garantir que
100% des composants mat�eriels pr�esents sur
la puce seront sans d�efauts. Les d�efauts peu-
vent être d�etect�es soit au moment de la fab-
rication (en usine), soit apr�es mise en service
(dans l'�equipement), suite �a un ph�enom�ene de
vieillissement pr�ematur�e. Il est donc devenu
primordial de pouvoir, en cours de fonction-
nement, pouvoir collecter di��erentes informa-
tions fournies par les capteurs r�epartis dans le
syst�eme, les analyser et prendre la d�ecision qui
s'impose.
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3.2.1 Coprocesseur de monitoring sup-

portant la norme IEEE 1687

Pour r�epondre au probl�eme de la collecte
d'information, un standard d�e�nissant une in-
terface d'acc�es aux di��erents c?urs int�egrant
des informations (grandeurs physiques et/ou
compteurs d'activit�e) a vu depuis peu le jour.
Il s'agit du standard IEEE 1687 appel�e aussi
IJTAG.

3.2.2 D�etection d'erreurs transitoires

par analyse de signature logicielle

(Control Flow Checking) pour

syst�emes multi-tâches

Le comportement de l'application peut aussi
être alt�er�e suite �a un changement d'�etat
d'un point m�emorisant du syst�eme provo-
qu�e par une particule ionisante (SEU pour
Single Event Upset). Pour �eviter un com-
portement inattendu (voire l'arrêt complet) de
l'�equipement suite �a l'apparition d'une faute, il
est donc n�ecessaire de pr�evoir des m�ecanismes
distribu�es de d�etection en ligne de fautes,
d'arrêt synchronis�e des tâches et de reprise
rapide de l'ex�ecution du programme �a partir
d'un �etat sain (on line detection, checkpoint
and rollback).

3.3 Acc�el�eration mat�erielle et HLS

3.3.1 Visionneuse de fractale sur un

syst�eme processeur-coprocesseur

sp�ecialis�e

Les fractales sont des courbes irr�eguli�eres cr�ees
�a partir de fonctions it�er�ees ou r�ecursives.
Pour calculer un fractal, il faut donc bien sou-
vent r�ep�eter un calcul simple, mais n�eanmoins
tr�es pr�ecis, un grand nombre de fois. L'objectif
de ce projet est de d�eployer une application de
visionneuse de fractale sur un syst�eme embar-
qu�e sur FPGA et d'utiliser un outil de syn-
th�ese d'architecture pour mettre en oeuvre un
coprocesseur mat�eriel d�edi�e.

3.3.2 Synth�ese vocale sur un syst�eme

processeur-coprocesseur sp�ecial-

is�e

La synth�ese vocale permet de recr�eer une pa-
role �a partir des textes fournis en entr�ee. Le

but de ce projet est de d�eployer l'application
de synth�ese vocale espeak sur un syst�eme em-
barqu�e sur FPGA et d'utiliser un outil de syn-
th�ese d'architecture pour mettre en oeuvre un
coprocesseur mat�eriel d�edi�e.

3.3.3 Acc�el�eration de la 3D RayTrac-

ing

Ce projet est d�etaill�e section 4.

3.4 Syst�eme d'exploitation

3.4.1 Driver Linux pour interface

r�eseau Remote-DMA

Le Remote-DMA (RDMA), est un protocole
r�eseau permettant de r�eduire les copies subies
par un message qui arrive sur un port r�eseau.
Dans un sch�ema classique, un message IP
entrant est copi�e depuis un bu�er vers les
couches r�eseau sup�erieures pour �nalement ar-
river dans l'espace m�emoire virtuel du proces-
sus applicatif. Avec RDMA, le message arrive
directement �a une adresse physique contenue
dans l'en-tête du message. Cette adresse peut
être �etablie au pr�ealable par une architecture
client-serveur.

3.4.2 Portage de DNA sur Microblaze

DNA est un syst�eme d'exploitation d�evelopp�e
par l'�equipe TIMA-SLS. Il impl�emente toutes
les fonctionnalit�es classiques d'un OS, notam-
ment :

� Le support multiprocesseur (SMP)

� Le multithreading

� Les interruptions & exceptions

� Les entr�ees/sorties

Il repose enti�erement sur un HAL sp�eci��e
ult�erieurement qui permet de s�eparer l'OS de
l'architecture. Dans ce projet, le HAL sera
con�cu pour le processeur MicroBlaze.

4 Projet \3D Ray-Tracing"

Le lancer de rayon, ou \Ray-Tracing", est une
application graphique attractive car les r�esul-
tats sont directement visualisables. Cette ap-
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Fig. 2 { Principe du lancer de rayon

plication met en jeu tous les aspects de la con-
ception des SoC, depuis la description algo-
rithmique du traitement jusqu'�a la r�ealisation
d'un prototype.

Le lancer de rayon a pour objectif de faire de
la synth�ese d'image photo-r�ealiste: par calcul,
une image est produite �a partir d'une sc�ene
compos�ee d'objets, chacun �etant repr�esent�es
par un maillage de triangles. L'image obtenue
correspond au point de vue d'une cam�era
plac�ee dans cette sc�ene, comme illustr�e par
la �gure 2. A�n d'obtenir des e�ets photo-
r�ealistes, l'image est calcul�ee en simulant le
trajet de la lumi�ere dans la sc�ene. Plus ex-
actement, pour calculer l'intensit�e lumineuse
d'un point du capteur de la cam�era virtuelle,
c'est le trajet inverse de la lumi�ere arrivant en
ce point qui est simul�ee. Pour chaque pixel de
l'image produite, l'algorithme g�en�ere un rayon
de lumi�ere passant par ce pixel et la focale
de la cam�era, ce rayon est dit rayon primaire.
L'objet vu en ce pixel est trouv�e en calculant
l'intersection entre le rayon et les objets de
la sc�ene, c'est �a dire avec tous les triangles
qui composent cette derni�ere. L'objet vu est
celui dont l'intersection avec le rayon est la
plus proche de la focale. Comme l'intensit�e
lumineuse produite par cet objet d�epend de
son �eclairage, des rayons de lumi�ere sont �a
nouveau envoy�es dans la sc�ene a�n d�eterminer
les �eventuelles occlusions des sources de lu-
mi�ere, ce sont les rayons d'�eclairage. Des e�ets
de r�e
exion et r�efraction peuvent aussi être

obtenus en lan�cant r�ecursivement les rayons
r�e
�echis et r�efract�es inverses, dits rayons sec-

ondaires. L'algorithme s'arrête soit sur un
crit�ere d'arrêt soit lorsqu'une profondeur de
r�ecursion maximum est atteinte.

Il est compr�ehensible que le calcul
d'intersection entre un rayon et un trian-
gle est un des goulots d'�etranglement de cet
algorithme et que son acc�el�eration mat�erielle
est n�ecessaire. Un premier partitionnement
logiciel/mat�eriel conduit �a l'architecture
repr�esent�ee �gure 3. Un acc�el�erateur (ou
IP) d'intersection rayon/triangle est g�er�e
par un processeur PowerPC qui fait le reste
des calculs (lecture de la sc�ene, g�en�eration
des rayons, calculs d'�eclairage, etc . . . ).
Cet acc�el�erateur prend en entr�ee une liste
de rayons ainsi qu'une liste de triangles et
d�etermine s'il y a intersection entre chacun
des rayons et chacun des triangles. Traiter
les donn�ees en paquets permet un meilleur
recouvrement des calculs et des communi-
cations logiciel/mat�eriel. En e�et, comme
cet acc�el�erateur permet le calcul d'une inter-
section en 4 cycles d'horloge1, la dur�ee d'un
simple calcul d'intersection serait minor�ee par
le coût de l'�ecriture des donn�ees puis la syn-
chronisation par interruption. Il est �a noter
qu'une autre strat�egie aurait put consister
en l'utilisation du calculateur d'intersection

1Une soixantaine d'op�erations arithm�etiques sont
n�ecessaires au calcul d'une intersection/rayon, ce qui
correspond �a une centaine d'instructions d'un pro-
cesseur classique
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Fig. 3 { SoC pour le lancer de rayon

comme co-processeur du coeur PowerPC.

Du fait de la complexit�e de l'application,
les di��erentes �etapes sont abord�ees par dif-
f�erents binômes, sur plusieurs ann�ees. Le
tableau 1 donne les r�esultats de calculs
d'intersection produits par une IP con�cue
dans l'environnement HLS CatapultC par un
binôme d'�etudiants. Les images sont produites
par l'environnement de simulation con�cus par
les �etudiants. Elles illustrent l'e�et de la pr�e-
cision des calculs sur la qualit�e des r�esultats.
A�n de comparers les m�ethodes de conception
classiques et la HLS, d'autres binômes se sont
essay�es �a concevoir une IP en �ecrivant le RTL
d'une architecture pipeline.

L'int�egration de l'op�erateur d'intersection
rayon/triangle dans un syst�eme complet est
un nouveau projet. L'objectif est de pouvoir
r�ecup�erer le code de l'application de r�ef�erence,
qui fonctionne sous Linux, et de remplacer les
fonctions logicielles de calcul d'intersection par
un appel �a un driver contrôlant l'op�erateur
mat�eriel.

5 Conclusion

La formation �a la conception des SoC par la
pratique est rendue possible grâce aux outils
de prototypage. La quantit�e d'informations
et de connaissances n�ecessaires rend di�cile
la mise en place de projets utilisant l'ensemble
du 
ot de conception. Des projets qui s'�etalent
sur plusieurs ann�ees pourraient aider les �etudi-
ants �a comprendre les di�cult�es li�ees �a la con-

R�ef�erence IP 32b IP 18b

Tab. 1 { Comparaison entre r�ef�erences et r�e-
sultats de la HLS de l'op�erateur d'intersection
rayon/triangle, pour di��erentes pr�ecisions des
calculs (32b/18b)

ception des SoC et �a la transmission des con-
naissances: ils doivent faire face �a des codes et
rapports pr�ec�edants, sans que les personnes �a
leur origine ne soient l�a puis doivent eux-même
produire des documents exploitables par leurs
successeurs.
Nous avons pu constater que les �etudi-

ants qui prennent en main les outils HLS ar-
rivent rapidement �a des r�esultats du fait de
l'environnement int�egr�e de CatapulC. Cet en-
vironnement permet la simulation de l'IP dans
un programme identique �a celui utilis�e pour
valider l'algorithme initial. De ce fait, il est
plus ais�e de fournir des donn�ees au calculateur
puis de r�ecup�erer les r�esultats pour comparai-
son avec une r�ef�erence. Cependant, le param�e-
trage de l'outil HLS et la grande variabilit�e
au code d'entr�ee, pour un algorithme donn�e,
rend di�cile la g�en�eration d'une architecture
e�cace sans un minimum de recul.
La diversit�e des outils et cartes d'�emulation

fournies par la plate-forme OCAE per-
met l'exp�erimentation de nombreux 
ots de
d�eveloppements, de la conception jusqu'au
prototypage.
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