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Résumé :

L’objectif de ce projet est le développement et la réalisation d’une interface de
communication Série de type SPI a base d’FPGA. Un processeur softcore de type Microblaze
est implémenter afin de permettre la gestion de la communication série. Les deux modes de
communication Maitre et Esclave de I’SPI sont étudies et test¢ a travers une liaison

FPGA/Arduino.

Les mots clés : FPGA, Arduino,SOC, SPI.

Abstract:

The objective of this project is the development and the implementation of a Serial
Peripheral Interface SPI-based FPGA. A MicroBlaze softcore processor is implemented to
enable the management of the serial communication. Both Master and Slave modes of the SPI
communication are studying and are tested through a FPGA / Arduino link.

Key words: FPGA, Arduino, SOC, SPI.
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Introduction générale :

La communication série est utilisée dans toutes les communications notamment en
réseaux informatiques, dont le colt de cablage et de synchronisation des données rendent la
communication parallele impraticable. Une connexion en série nécessite moins des cables
d'interconnexion (par exemple, des fils / fibres) et donc elle occupe moins d'espace. Le gain
d’espace permet une meilleure isolation. Les liaisons série peuvent étre cadencés
considérablement et, plus rapidement que des liaisons paralléles en vue datteindre un plus
haut débit de données.

Dans de nombreux cas, la communication en série est une meilleure option car elle est
moins chére a mettre en ceuvre. De nombreux circuits intégrés ont des interfaces série, par
opposition a ceux paralléles, de sorte qu'ils puissent avoir moins de broches et sont par
conséquent moins colteux. L’interface série synchrone ou SSP (Synchronous Serial Port)
dont disposent de nombreux PIC peut fonctionner également en mode SPI, appelée encore bus
SPI (Serial Port Interface) ou bus série 3 fils [1], permettant d’envoyer et de recevoir des
données sous forme série a 1’aide de 4 lignes :

e Une ligne d’entrée de données série soit MISO.

e Une ligne de sortie de données série autrement MOSI.

e Une ligne d’horloge soit SCK.

e Une ligne de validation des transferts autrement dit SS.

Une des particularités de cette interface est de pouvoir fonctionner dans 2 modes : le mode
maitre et le mode esclave. Le SPI est utilisé dans de nombreuses applications telles que :
Robot télé opération, est le contrbleur hote et le satellite, les contrdleurs sont mis en réseau
via le protocole SPI, avec une vitesse maximale de 5 Mbps. Dans ce travail notre objective est
le développement d’une interface Série de Type SPI qui sera implémenter sur FPGA est gérée
par une softcore de type Microblaze. Le choix de ce type de circuit n'est pas au hasard mais
vu leur avantages. On peut citer par exemple : mise en marché rapide, court temps de
conception et de développement et les faibles frais non récurrents [2].

Ce mémoire est structuré en trois chapitres : dans le premier chapitre est divisé on deux partie
la premiere est consacré a I’étude de la conception des systémes numériques embarqués, et les
circuits logiques programmables. Dans la deuxieme partie nous présentons les systemes sur
puce (SOC) ainsi que le flot de conception conjointe logicielle/matérielle. Le chapitre deux

présentes les différents méthodes de transfert des donneées ,ainsi les modes d’interface série :



SPI1, ou 12C, et UART. Finalement un troisieme chapitre qui présente 1’environnement de
développement, la description de l'architecture matérielle de notre conception, développé et
implémenté sur un circuit FPGA, on va détailler ainsi les différentes étapes de

I’implémentation et les différents algorithmes de transmission/réception.



CHAPITRE I :
GENERALITE DU
SYSTEME EMBARQUE



1. Introduction :

Dans ce chapitre on présente une étude sur la conception des systémes numériques
embarqués. Nous introduisons dans un premier lieu 1’évolution des systémes numériques et
les circuits logiques programmables. Ensuite, nous présentons les systemes sur puce (SOC)
ainsi que le flot de conception conjointe logicielle/matérielle. Nous introduisons a la fin de ce
chapitre les plateformes multi-composants reconfigurables.

2. Conception des systemes numériques :

Un calcul numérique est un ensemble de calculs réalisés sur un systeme informatique,
encore appelé systéme numérique (ou ordinateur). Pendant longtemps, les calculs sont
effectués par les ordinateurs et entierement pris en charge par le processeur central (CPU). On
ce processeur s’avére insuffisant dans un certain nombre de domaines. Des circuits plus
efficaces ont été créés et travaillant en paralléle avec le processeur, spécialement pour des
taches bien définies.

En plus, les évolutions technologiques acquises dans le monde industriel actuel ont permis
I’intégration de plus en plus de fonctions sur le méme circuit intégré numérique.

Aujourd’hui, on arrive a embarquer plusieurs microprocesseurs, des accélérateurs
matériels, des systémes de communications diverses, des systémes d’exploitation, etc.

Ceci permet donc de réaliser toutes les fonctions nécessaires pour effectuer des traitements
informatiques complexes sur la méme puce, d’ou la naissance de la notion des systémes sur
puce (SOC pour System on Chip), successeurs des circuits spécialisés ASIC (Application
Specific Integrated Circuit). Dans cette premiére partie, nous définissons les différents

processeurs et les différents circuits programmables.

2.1. Architectures a base d’un processeur

Les GPP (General Purpose Processor) sont des processeurs dont l'image est souvent
associée a celle de l'ordinateur personnel (PC). Leur popularité est liée a leur flexibilité, leur
simplicité d'utilisation et leur puissance de calcul. L’association processeur-PC n’est toujours
vraie, puisque les processeurs destinés aux systemes embraqués occupent la plus grande partie
du marché des processeurs. Par contre, les processeurs destinés aux systéemes embarques sont
différents des processeurs destinés aux ordinateurs grand public. D'abord le concept CISC
(Complex Instruction Set Computer) a subi au cours des années une « cure d'amincissement »

afin d'arriver a des architectures RISC (ReducedInstruction Set Computer) dans lesquelles les



instructions et les modes d'adressage complexes étaient bannis. Des principes de
simplification ont été mis en ceuvre (comme par exemple le codage uniforme des instructions)

afin de permettre notamment d'avoir des compilateurs fournissant de bonnes performances.

2.1.1. Les processeurs d'usage général (GPP) :

La puissance de calcul et la flexibilité sont les objectifs premiers d’un GPP. Ils sont atteints
grace a une fréquence de fonctionnement élevée et des architectures matérielles et logicielles
adaptées : super scalaire, fort pipeline, prédiction de branchement, caches multi-niveaux,
instructions spécialisés (par exemple I’instruction multimédia : MMX pour le Pentium et
AltiVec pour le PowerPC) et extension SIMD (Single-Instruction Multi-Data). Cependant, un
GPP n’est pas bien adapté aux applications embarquées du traitement du signal et de I’image,
et cela a cause de deux principales raisons :

e Dissipation d’énergie généralement élevée dans les GPP.

e Les GPP ne sont pas adaptés au temps réel pour les applications complexes.

2.1.2. Les processeurs de traitement du signal :

Certains systemes numériques integrent également des processeurs a usages spécifiques
pour des applications de traitement du signal et des images (DSP pour Digital Signal
Processors). Ces processeurs spécialisés sont surtout destinés aux traitements d’images de
type «bas niveau» pour lesquels les calculs sont réguliers (les traitements sont identiques pour
toutes les données d’entrée) et doivent étre réalisés a hautes fréquences.

Les DSP sont des processeurs simplifiés relativement semblables aux GPP. Leur
particularité essentielle est qu’ils sont congus pour effectuer des calculs en temps réel et
intégrent donc de nombreux opérateurs. En effet leur architecture interne est dimensionnée

pour le calcul intensif.

2.1.3. Les processeurs reconfigurables :

En plus des GPP et des DSP, on retrouve également des processeurs reconfigurables qui
peuvent intégrer des unités fonctionnelles selon le besoin. Ces processeurs peuvent étre taillés
sur mesure selon les besoins de ’application et de gagner par conséquent enormément de
ressources. En effet, un processeur softcore (synthétisable) est un processeur implémenté sur

un systéeme reprogrammable comme un FPGA (Field Programmable Gate Array). Si on



intégre plusieurs processeurs sur la méme puce, on parle alors de systeme sur puce
programmable (System on Programmable Chip ou SoPC).

Architecture trés flexible de par sa nature, une implémentation softcore d’un processeur
peut étre reconfigurée en tout temps contrairement a un processeur dit hardcore dont le cceur
dispose de sa propre puce qui ne peut étre modifiée. Un processeur softcore s'adapte donc aux
besoins de ses développeurs et aux contraintes matérielles (périphériques, performances,
consommation, etc.).

Toutefois, ces performances sont infeérieures a celles d'un processeur hardcore. Un softcore
est en général programmé dans un langage de description matérielle comme le VHDL
(acronyme de VHSIC-HDL : Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description
Language) ou le Verilog. Parmi les processeurs softcore les plus connus, on peut citer : le
Microblaze de Xilinx1, le NIOS de la société Altera2, Openrisc d’Opencore3 et le LEON de
chez Gaisler Research4. [3]

2.2. Les circuits logiques programmables :

Un circuit logique programmable, ou réseau logique programmable, est un circuit logique
intégré qui peut étre reprogrammeé apres sa fabrication. 1l est composé de nombreuses cellules
logiques élémentaires librement assemblables. Un circuit logique programmable permet la
réalisation de circuits logiques a grand nombre de variables d'entrée et de sortie, selon la
spécification de l'utilisateur et en utilisant un méme support matériel.

Les premiers circuits programmables ont été les PROM (Programmable Read Only
Memory). Dans ces circuits, le bus d’adresses est utilis¢é comme entrée et le bus de données
comme sortie du circuit logique. Les limitations de ce type de composants pour la réalisation
d’architectures logiques ont vite trouvé leurs limites et nous avons vu apparaitre les FPLA
(Field Programmable Logic Array).

Actuellement, on trouve différentes familles de circuits programmables tels que les PLD
(Programmable Logic Device), les CPLDs (Complex Logic Programmable Device) et les
FPGA:s.

La différence entre ces composants est structurelle. Les CPLDs sont des composants pour
la plupart reprogrammables électriquement ou a fusibles, peu chers et tres rapides (frequence
de fonctionnement élevée) mais avec une capacité fonctionnelle moindre que les FPGA. La

figure suivante montre les différentes familles des circuits programmables :
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Figure 1.1. Les différents circuits programmables.

2.2.1. Les FPGAs :

Les FPGAs, ou bien les réseaux logiques programmables, sont des composants électroniques
programmables de la famille des PLDs. Un FPGA est un ensemble de blocs logiques
¢lémentaires que 1’utilisateur peut interconnecter pour réaliser les fonctions logiques de son
choix. La densité des portes est importante et sans cesse en évolution. L'avantage d’un FPGA
est leur grande souplesse dans leur technologie permettant une réutilisation a volonté et en un
temps tres court (quelques millisecondes) dans des algorithmes différents. Le progres
technologique permet de faire des composants toujours plus rapides et a plus haute
intégration, autorisant la programmation d'applications importantes.

Gréace a I'évolution des procédés de fabrication, ces composants peuvent actuellement
supporter des applications complexes. Ils sont constitués d'un réseau de blocs logiques, de
blocs mémoires, de blocs dédiés et d'entrées/sorties. L'ensemble est relié par un réseau
d'interconnexions programmable. Les blocs logiques permettent de réaliser des opérations
avec quelques variables a travers une LUT (Look Up Table). Le résultat peut étre
éventuellement stocké dans un registre, les blocs RAM permettent d'implanter des mémoires
adressables et des FIFO (First In, First Out), les blocs dédiés permettent de réaliser facilement
de nombreuses opérations de traitement (blocs DSP), de gérer I'norloge, ou des interfaces de
communication (RocketlO, Ethernet, PCI Express). Les nombreux ports permettent également
de connecter des périphériques de la plateforme matérielle a base de FPGA.

Les FPGA se programment grace a leurs LUT et leur réseau d'interconnexion. La
programmation se fait avec un langage de programmation hardware tel que le VHDL ou bien
le Verilog. L'outil de développement transforme cette description en un fichier de



configuration du FPGA en plusieurs étapes : le HDL (Hardware Design Language) doit
d'abord étre synthétisé (transformé en éléments logiques de base), puis les éléments doivent
étre placés sur le composant (placement) et enfin interconnectés (routage).

La Figure 1.2 montre la structure interne d'un FPGA de type matrice symétrique. 1l s'agit de
I'architecture que l'on retrouve dans les FPGA actuels. L'utilisateur peut programmer la
fonction réalisée par chaque cellule (CLB : Configurable Logic Block). On programme aussi
les interconnexions entre les cellules. Les FPGA les plus récents sont configurables en une
centaine de millisecondes. Les FPGA sont utilisés pour un développement rapide et bon
marché des ASIC.
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Figure 1.2. Architecture conceptuelle d'un FPGA (Architecture, Interconnexions et CLB).
2.2.2. Les ASICs :

Un ASIC est un circuit électronique dédié. Il peut regrouper sur une méme puce tous

les éléments actifs nécessaires a la réalisation d'une fonction ou d'un ensemble électronique.



Ce composant n'est pas modifiable. Comparé a un FPGA, il offre une capacité d'intégration
plus élevée, une vitesse plus rapide et un colt plus faible. En effet, les ASIC permettent
I’intégration d’un nombre trés important d’opérateurs de calculs et de mémoire. Cependant, le
développement d'un ASIC est trés long. Il s'agit d'un circuit intégré concu exclusivement pour
le projet ou I'application qui l'utilise. Grace aux ASIC les concepteurs peuvent désormais
regrouper dans un seul boitier toutes les fonctions nécessaires a leur application en occupant
une surface comparable a celle d'un simple composant. Dans un produit, le circuit intégré est
un élément porteur d'avenir, fiable, performant et peu encombrant, de plus il assure la

confidentialité du savoir-faire.

3. Les systemes numériques embarqués :

De nos jours, les systemes électroniques embarqués ont été introduits dans de nombreux
domaines d’applications tels que l’automobile, I’avionique, les systémes multimédia, les
appareils électroménagers, les terminaux de communication sans fil, etc.

Les concepteurs doivent donc gerer les développements de systemes électroniques embarqués
multidisciplinaires et multiprocesseurs.

L’architecture générale d’un systéme sur puce intégre trois principaux types de composants
qui sont : les unités de traitements, les mémoires et les systemes de communication.

On peut retrouver également des adaptateurs (wrapper ou bien bridge) qui servent a traduire
les protocoles de communication pour connecter des composants ayant des entrées/sorties

incompatibles.

3.1. Codesign : Conception conjointe logicielle/matérielle :

La conception des systémes contenant des composants hardware et software n’est pas un
probleme nouveau. Les techniques classiques de conception de systéemes imposent de séparer
le hardware du software dans le cycle de conception. En outre, le consensus grandissant pour
un modele de systemes informatiques «en couches» semble éviter aux développeurs software
de telles préoccupations. Ainsi, les concepteurs de hardware spécifient leurs produits sans
totalement apprécier les besoins, en ressources matérielles, des logiciels qui s'exécuteront
dessus. De leur c6té, les concepteurs de logiciels ne tirent pas suffisamment profit des
ressources materielles de la plate-forme hardware sur laquelle seront implantés leurs produits
(Le software et le hardware sont deux activités qui ont toujours été menées de maniéres

relativement indépendantes). Finalement, la phase d'intégration des deux parties nécessite



souvent des modifications parfois majeures du logiciel et/ou du matériel. Cette approche
présente peu de flexibilit¢ dans I’évaluation des différentes options de conception et de
répartition du hardware et du software.La tendance actuelle, principalement lorsqu'il s'agit de
systemes temps réel complexes (systemes critiques embarqués par exemple), est de tenir
compte dés la phase de spécification des interactions entre les deux parties. Ainsi, la
séparation est effectuée le plus tard possible dans le cycle de conception tendant a unifier la
spécification pour qu'elle englobe le hardware et le software. Cette approche est nommée
"hardware/software codesign”, ou "codesign”. Le systeme est concu a partir dune
specification unique déecrivant son architecture et/ou son comportement. Aprés la phasede
spécification survient une phase de partitionnement du systéme ayant pour but de décomposer
ce dernier en partitions comportant trois parties :

e Une partie matérielle implantée sous forme de circuits hardware. Cette partie peut étre
un IP récupéré a partir d’une bibliothéque ou bien accélérateur matériel réalisé
spécialement pour une tache précise.

e Une partie logicielle implantée sous forme d'un programme exécutable sur un
processeur. Le processeur peut étre un GPP ou bien un processeur reconfigurable
(configuré a I’avance selon les besoins de I’application).

e Une interface de communication entre les deux parties.

Les partitions obtenues doivent ensuite étre vérifiées et validées avant de passer a la phase

de synthése et de mise en ceuvre. Un feed-back permet de revenir a la phase de
partitionnement en affinant difféeremment les poids associés aux contraintes si les partitions

obtenues ne s'averent pas satisfaisantes.

3.1.1. Flot de la conception conjointe logicielle/matérielle :

Le développement de systemes complexes fait de plus en plus appel a des composants
logiciels et spécifiques. La conception conjointe logicielle/matérielle apporte des solutions a
ce type de développement. Elle repose sur un ensemble d’étapes qui permettent de synthétiser,
a partir d’une description du systéme au niveau fonctionnel, un systeme sur puce intégrant des
composants logiciels et matériels qui respectent les contraintes de conception (temps et
surface) imposées au départ. Un flot de conception standard est généralement constitué de
trois étapes principales : la speécification, le partitionnement, et la vérification conjointe
HW/SW (Figure 1.3).
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Figure 1.3. Flot de conception standard.

D’apres avoir figure, les étapes principales de la conception conjointe logicielle/matérielle
peut étre résumées comme suit :

1. Le point de départ est une spécification au niveau du systéme de 1’application a réaliser.
Cette spécification permet de décrire le comportement fonctionnel du systéme sans tenir
compte de 1’aspect architectural de celui-ci. A ce niveau de la conception, on ne pourra
en aucun cas obtenir des résultats pertinents au niveau des performances et timing.

2. L’étape qui suit la vérification fonctionnelle du modéle au niveau systéme, sera donc le
partitionnement logiciel/matériel. A ce stade de conception, on intégre les détails
architecturaux de communication et d’ordonnancement des opérations. Plusieurs
tentatives de simulation seront effectuées pour choisir la meilleure répartition entre les
parties logicielles et les parties matérielles.

3. Apres le découpage logiciel/matériel de la spécification d’entrée, I’étape de synthese
appelée aussi d’implémentation aura lieu. Dans cette étape, nous obtenons une
description au niveau RTL pour la partie matérielle et un code source (e.g. C ou C++)
pour la partie logicielle du systeme. Bien évidemment, la vérification et la validation de
la fonctionnalité du modele ainsi généré devrait étre faite. A ce stade de conception,
nous pouvons effectuer des analyses de performances de I’architecture au niveau cycle et
au niveau bit a travers des Co-simulations.

4. La derniere étape du flot de conception consiste en premier lieu a la synthese logique de

la partie RTL du systeme. Ensuite les fonctions logiques qui ont été synthétisées seront



placées et routées sur le plan de la puce. Ce processus est réalisé a 1’aide des outils de
synthéses commerciaux comme par exemple : Synplify , XST, Leonardo Spectrum, etc.
Quant a la partie logicielle du systeme, elle sera compilée pour générer une image
hexadécimale. Enfin, une Co_simulation sera établie apres la synthése logique afin
d’obtenir les performances en surface et en consommation d’énergie. Une fois
I’architecture est validée, nous passons aux tests réels sur les cartes reconfigurables de
type FPGA.
Plusieurs outils et compagnies ont adopté cette approche de codesign par le fait de sa
simplicit¢ de synthése et d’intégration de nouveaux composants. Parmi ces outils de

développement notons celui proposé par Xilinx (EDK pour Embedded Development Kit).

3.1.2. Les composants virtuels (IPs) :

Les outils de développement et de conception, des circuits spécialisés, sont de plus en

plus performants malgré 1’augmentation considérable de la capacité des composants mateériels.
Cependant il est indispensable de réutiliser des conceptions deja réalisées dans ces outils de
développement. En effet, afin de réduire le temps de conception et de prototypage des
systemes sur puce, une approche de réutilisation des composants a €té introduite. Cette
approche consiste a reprendre des modeles de composants au niveau RTL qui sont considérés
comme étant des propriétés intellectuelles (IP). LesIPs peuvent étre définis comme des
composants virtuels, ce sont des circuits génériques ainsi que des outils associés que 1’on peut
trouver sur le marché ou bien sous une forme téléchargeable (OpenSource).
Un IP peut étre une fonction de base ou bien un bloc plus complexe. L'intégration de cceurs de
processeurs est également possible, tel que le MicroBlaze ou bien le NIOS. Ces processeurs
sont relativement simples, et personnalisables en fonction de I'application. L’assemblage des
IPs permet de décrire rapidement des applications complexes. On peut utiliser des IP sans les
avoir congus, en ayant uniquement une description haut-niveau (vue externe etfonctionnelle)
de leur comportement. Un composant IP peut apparaitre sous différentes formes :

e IP Logiciel (softcore) : Le composant est livré sous sa forme HDL synthétisable. Son
principal avantage est sa portabilité. La propriété du fichier source est en soi la
meilleure documentation, on peut ainsi maintenir le produit pendant des années et
éventuellement modifier a volonté la source et méme changer de technologie cible.

L’inconvénient majeur est qu’il ne peut étre prédictif en termes de superficie,



puissance et temps. Le travail d’optimisation du circuit final est a la charge de
I’intégrateur du systéme.

e |P Matériel (hardcore) : Dans ce cas, la description du bloc IP est au niveau porte
logique, optimisée pour une technologie particuliere (optimisationgarantie). Cela
englobe la netlist entiére, le routage et I’optimisation pour une librairie technologique
spécifique et un lay-out personnalisé.L’inconvénient est qu’il est moins flexible car le
processus est dépendant de la technologie, par contre il a I’avantage d’étre prédictif.

e IP Firm (firmcore) : Le bloc IP firmcore offre un compromis entre les deux autres IPs,
plus flexible que le hardcore, plus prédictif en termes de performance et de surface
que le softcore (parexemple une interface USB ou la vitesse de la norme ne pourra
étre assurée que dans unetechnologie bien définie). En géneral, le travail de synthese
HDL est déja réalisé pour unetechnologie cible donnant lieu a une description par
netlist (format EDIF par exemple).

Dans un systeme complexe, les IPs communicants a travers un réseau de communication
sont aussi susceptibles d’étre réutilisables aprés reconfiguration. La conception se résume a
I’assemblage de I’ensemble des unités de calculs qui ont été choisies au préalable et les faire
communiquer a travers unréseau de communication. L’inconvénient majeur de cette approche
réside dans le fait que le concepteur est confronté tres souvent aux problémes d’adaptation des
entrées/sorties des composants réutilisés avec le réseau d’interconnexions. Ce probléme
d’adaptation amene le concepteur a intégrer des adaptateurs de bus autrement dit, des

interfaces de bus entre le réseau de communication et les composants du systéme.

3.2. Les systemes sur puce (SOC) :

Un systéme mono puce, appelé encore SOC ou systéme sur puce, désigne 1’intégration
d’un systeme complet, avec de nombreux composants, sur une seule puce. Un Soc peut
intégrer, aujourd’hui, plusieurs millions de transistors sur une surface de silicium de quelques

millimeétres carré.

3.2.1. Définitions d’un SOC

Le terme SOC est devenu trés populaire dans le milieu industriel malgré I’absence d’une
définition standard. Certains considérent qu’un circuit complexe en fait automatiquement un
SOC, mais cela inclurait probablement chaque circuit existant aujourd’hui. Une autre

définition considere le systeme embarqué comme un systeme électronique et informatique



autonome ne possédant pas des entrées/sorties standards comme un clavier ou un écran
d'ordinateur. Une définition plus appropriée de systtmemono puce serait : un systeme complet
sur une seule piece de silicium, résultant de la cohabitation de nombreuses fonctions déja
complexes en elles-mémes : processeurs, DSP, mémoires, bus, convertisseurs, blocs
analogiques, etc. Il doit comporter au minimum une unité de traitement de logiciel (un
processeur qui exécute un logiciel dédi¢ pour la réalisation d’une fonctionnalité précise) et
doit dépendre d’aucun (ou de trés peu) des composants externes pour exécuter sa tiche, en
conséquence, il nécessite a la fois du mateériel et du logiciel. En plus un systéeme embarqué
n’exécute pas une application scientifique ou commerciale.

L’objectif est diminué au minimum le nombre de composants sur une carte pour mettre

tout sur une seule puce. [5]

Figure 1.4 : Objectif du SOC
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La figure suivant présente les caractéristiques principales d'un systéme embarqué typique.
Il se compose d’un ceeur de processeur , d’un processeur de signal numérique (DSP), de la
mémoire embarquée, et de quelques périphériques tels qu’un DMA et un controleur d’E/S. Le
CPU peut exécuter plusieurs taches via I’intégration d’un OS (systéme d’exploitation). Le
DSP est habituellement responsable de décharger le CPU en faisant le calcul numérique sur
les signaux de provenance du convertisseur A/N. [3]
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Figure 1.5. Systeme embarqué (SOC) typique.

3.2.2. Les SOC et les SoPC :

L’approche SoC a été créée dans un premier temps pour le développement d’ASIC mais a été
étendue pour le développement de FPGA. On parle alors de SoPC pour System on
Programmable Chip. Le SoPC (acronyme a €té inventé par Synopsys) correspond a
I’intégration d’un ou plusieurs coeurs de processeurs et de ses périphériques sur une méme
puce programmable de type FPGA. Le logiciel est alors situé soit dans une mémoire du circuit
FPGA si I’empreinte mémoire le permet, soit dans une mémoire externe le plus souvent [4].

Les deux approches peuvent étre resumees a :

v L’approche SOC (généralement en technologie ASIC) : répond aux besoins de
performances et d’intégration mais elle est peu adaptée a I’évolutivité¢ des systémes et

reste réservée aux grands volumes de production. En effet, un SoC peut étre retenu



pour les applications destinées au grand public. 1l permet de meilleures performances
en termes de consommation, de vitesse et de surface, mais, la fabrication et le test sont
des etapes longues et colteuses. De plus, un SoC est figé et n’est donc pas réutilisable
pour une autre application.

v’ L’approche SoPC (technologie FPGA) : Spécialement pour résoudre les problémes de
développement et les prototypages rapides, ainsi que les composants reconfigurables
en quelques « ms » et a volonté. Il permet donc un développement et prototypage
rapide du systeme. En contrepartie, la densité d’intégration est généralement moindre
(~10 Millions de portes) et la consommation d’énergie est plus grande avec une
performance plus faible que Les composants FPGA permettent d'implanter deux types
de SoPC. Le premier type de SoPC utilise uniqguement des IP soft de processeur tels
que le MicroBlaze et le NIOS. Le nombre de processeurs intégrés sur un méme
composant dépend des ressources du composant utilisé. Le deuxieme type de
composants en plus de la logique reconfigurable, implémente en dur un ou plusieurs
cceurs de processeurs (PowerPC pour Xilinx, ARM pour Altera). Ceci n'empéche en
rien l'utilisation de processeurs Soft (netlist). Ces deux types de SoPC utilisent les
mémes flots de conception. Chez Xilinx, tout le flot de conception est regroupé sous la
forme d'un seul environnement dit Xilinx Platform Studio (XPS).
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Figure 1.6. Flot de conception Xilinx.

3.3. Communications sur puce :

Les systemes logiques sur puce sont souvent concus de maniere a étre dimensionnés pour
une seule application particuliere. Chaque application a sa propre architecture, de ce fait
I'extension ou la réutilisation de telle architecture est difficile et nécessite un effort de
réadaptation et pour cette raison plusieurs types de communication sur puce ont été proposeés.
Un systeme de communication permet d’établir des connexions entre tous les composants
dans un SoC. Il se présente sous forme de bus ou bien de réseau de communication. La
plupart des systémes embarqués sont basés sur des architectures de bus. Quant aux réseaux,
on les retrouve dans certaines architectures complexes, qui nécessitent une bande passante

considérable.

3.3.1. Les différents types des communications sur puce :

a. Les connexions point-a-point :

Permettent d’établir des liaisons directes entre lescomposants du SOC. I existe deux types
de connexions point a point avec ou sans mémoire partagée. Généralement dans le domaine
des SOC, on utilise des FIFOs pour la réalisation de ce type de connexion, la profondeur de
laFIFO est déterminée par l’utilisateur ou bien par 1’outil de conception lors de la phase

d’exploration d’architecture.

b. Lesbus:



Un bus représente un canal unique de communication. Ce canalsupporte le transfert detoutes
les données entre les différents composants du SOC. Une architecture de bus intégre
deuxprincipaux ¢léments qui sont le canal et I’arbitre. Il existe deux typesd’architectures de
bus, des architectures dites partagées et des architectures matricielles.

» Les bus partagés sont trés répandus par leur souplesse et 1égéreté dans 1’occupation de
ressources, mais 1’ennui dans I’utilisation des bus partagés réside dans le fait qu’on est
limité par la bande passante du systeme. Le bus partagé integre un seul et unique
arbitre qui sera responsable de la gestion des accés au bus. Dans ce type
d’architectures, a chaque instant, un seul composant peut avoir acces au bus.

» Contrairement aux architectures partagées, les architectures matricielles (cross bar)
augmentent davantage le parallélisme du systeme au détriment des ressources
matérielles allouées. Les bus matriciels nécessitent des ressources matérielles
considérables. 1l existe deux topologies différentes dans la conception des bus
matriciels : des architectures distribuées et des architectures centralisées. La différence
entre les deux architectures réside dans la facon de gérer I’arbitrage du bus.
Actuellement, les concepteurs de SOC ont plus tendance a s’orienter vers des
conceptions de bus matriciels.

c. Les réseaux sur puce (NoC) :

Comme le probleme majeur de la communication revient toujours a la limitation en bande
passante du bus qui reste plus ou moins insuffisante pour la plupart des applications
complexes, les réseaux sur puce (NoC : Network-On-Chip) ont été introduits afin d’y
remédier a cette limitation et d’intégrer davantage de nouveaux processeurs et de composants
matériels. Un réseau sur puce est constitué¢ d’un ensemble de composants et de routeurs. Les
routeurs sont reliés entre eux via des canaux de communication. Cependant, 1’inconvénient
majeur de ce typed’architecture revient a 1’existence de blocages (dreadlocks), dus a des accés
simultanés a des ressources partagées, et a la difficulté d’analyser les performances effectives

du réseau (latence, dreadlocks, etc.).

3.3.2. Exemple : Le Bus CoreConnect :
Spécialement pour des systemes sur puce, IBM a proposé l'architecture CoreConnect
composée de trois bus qui permettent la connexion : de cceurs de processeur, de logique

dédiée, et différents autres accélérateurs matériels. Les trois bus de CoreConnect sont :



» Processor Local Bus (PLB) : Généralement, le PLB fournit un chemin de données large
bande.En effet il est utilisé pour connecter des composants tels que les coeurs de processeurs,
les interfaces avec les mémoires externes, et les contréleurs DMA (Direct Memory Acces).

» On-chip Peripheral Bus (OPB) : L'OPB est utilisé pour réduire la charge du bus PLB. Il
est plus adapté aux composants tels que les ports série, les ports paralléles, UARTs, GPIO et
tous les composants a faible largeur de bande. Un Maitre sur le PLB peut accéder aux
composants connecteés a I'OPB via une macro passerelle (Bridge). Cette passerelle est vue en
tant que maitre par I'OPB et en tant qu'esclave par le PLB. Les registres d'état et de
configuration de faible performance sont généralement lus et écrits via le bus DCR.

» Device Control Register (DCR) : Le DCR est principalement utilisé pour accéder aux
registres de I'état et de contrdle au sein des différents bus PLB et OPB.

Xilinx a repris le comportement de tous les bus CoreConnect d'IBM et les a décrits en VHDL,
ce qui permet d'avoir des bus paramétrables. En effet, pour simplifier la connexion d'un
module logique utilisateur a un des bus CoreConnect, Xilinx a ajouté une interface de bus
préconcue paramétrable appelée IPIF (IP InterFace). L'IPIF gere les signaux du bus, le
protocole de communication et plus généralement, I'ensemble des caractéristiques du bus.
L'IPIF intégre aussi une interface de gestion, du logique utilisateur, appelée IPIC (IP
InterConnect). Lorsque le logique utilisateur est congu avec un IPIC, elle peut étre portable et
facilement réutilisable sur d’autres bus en changeant seulement 1'IPIF.

Des fichiers VHDL qui instancient I'IPIF et fournissent le code nécessaire a l'utilisateur
pour ajouter ses modules, simplifient la tache de connexion du logique utilisateur. Ces fichiers
sont les User Coré Reference Design. Un systéme de traitement réalisé par EDK doit étre
connecté le bus OPB et/ou le bus PLB, le périphérique ajouté au systeme (accélérateur
matériel) doit étre connecté a OPB ou bien PLB. La figure suivante montre la connexion du
bus PLB dans un systéme a base d’un MicroBlaze, d’'une DDR2 et d’une mémoire Compact

Flash.
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Figure 1.7. Le bus PLB dans un systéme a base de MicroBlaze.

4. Les processeurs embarques :

Un cceur de processeur est la partie matérielle qui traite les données en fonction du
décodage des instructions contenues en mémoire. La grande quantité de données a prendre en
compte ainsi que les contraintes en temps souhaitées, font du cceur de processeur un élément
critique d'un systéme. Le coeur de processeur idéal doit donc fournir le maximum de
performances sur une surface la plus réduite possible. Il doit étre le plus flexible possible et ne
pas subir de dégradation de performances en fonctions des différents environnements
rencontrés (Outils de développement, taille de la cible ou électronique adjacente).

Les cceurs de processeurs peuvent étre, soit des macro-cellules spécialisées, dites
processeur Hardcore (PowerPC et ARM), soit des modules synthétisables, dits processeur
softcore (MicroBlaze, NIOS-II, etc.). Ces soft corés sont configurables a travers plusieurs
parametres (profondeur du pipeline, taille du cache, présence ou non de multiplieurs, etc.). Un
processeur softcore est réalisé a partir de la logique programmable présente sur la puce. Ainsi,
un concepteur peut mettre autant de processeurs softcore que la puce le permet. A titre
illustratif, un processeur MicroBlaze occupe seulement 4% de la surface d'un FPGA de la
famille Virtex5-LX50 (composant a 28.800 cellules logiques), et 1,7% de la surface d'un
FPGA de la famille Virtex5-LX110T (composant a 69.120 cellules logiques).

4.1. Les processeurs hardcore :
Le cceur d’un processeur hard est décrit au niveau physique (lay-out sur silicium). Dans ce

cas, l'optimisation est maximale en termes de vitesse et de surface utilisée (technologie fixe).



Les performances du systéme sont parfaitement connues et ne varient pas d'un systeme a
l'autre (surface, consommation, délais). Cependant, le coeur du processeur hard souffre d'une

trop faible flexibilité ce qui le rend tres spécifique a I'application pour laquelle il a été étudié.

a. Le processeur PowerPC405 de Xilinx :

Le PowerPC405 d'IBM est un processeur RISC 32 bits avec une architecture Harvard. Son
architecture pipeline est de 5 étages avec une fréquence de fonctionnement de 400MHz. I
dispose de 32 registres de 32 bits, une mémoire cache d'instructions et de données de 16 KB
chacune et d'une unité de gestion de mémoire (Memory Management Unit). Sur les circuits
FPGA Xilinx supportant le processeur PowerPC, l'accés aux mémoires internes (Blocs RAM
du FPGA) se fait a travers une unité "On-Chip memory Controllers™.

Le cceur de processeur matériel PowerPC est enfoui dans quelques catégories de circuits
FPGA (Virtex5-FXT par exemple), c'est a l'utilisateur de rajouter les périphériques qui sont
nécessaires & son fonctionnement. Le processeur PowerPC 405 ainsi que le MicroBlaze sont

exploitables grace a I'outil EDK de Xilinx.
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Figure 1.8. Architecture interne du PowerPC405.

b. Le processeur ARM :



L'architecture ARM était originellement congue pour un ordinateur de la société AcOorn,
puis elle a étée complétée pour devenir une offre indépendante pour le marché de I'électronique
embarquée. ARM est l'acronyme de Advanced Risc Machine (auparavant Acorn Risc
Machine). Une particularité des processeurs ARM est leur mode de vente. En effet, ARM Ltd
ne produit ni ne vend ses processeurs sous forme de circuits intégrés. La société vend les
licences de ses processeurs de facon a ce qu'ils soient intégrés dans le silicium par d'autres
fabricants. Actuellement, la majorité des grands fondeurs de puces proposent de I'architecture
ARM. En plus, ARM Ltd a développé la norme AMBA qui est aujourd’hui un standard de bus

informatique.

4.2. Les processeurs softcore :

La capacité d'intégration des FPGA permet d'y implémenter des processeurs IPs soft. Ce sont
des processeurs décrits a lI'aide d'un langage de description matériel (VHDL ou bien Verilog)
pouvant étre synthétisable. Ces processeurs reprennent exactement le fonctionnement et les
performances des autres processeurs implémentés en hard, I'avantage ici réside dans leur
capacité d'étre paramétrée. En effet, un processeur softcore s'adapte aux besoins de ses
développeurs ainsi qu'aux contraintes matérielles (périphériques, performances, ressources,
consommation, etc.). Le fait de paramétrer un processeur permet d'avoir une flexibilité et une
facilité a faire un compromis performance-colt accélérant ainsi le cycle de conception.
Cependant, les performances d’un softcore sont, généralement, inférieures a celles d'un

processeur hardcore[3]. Parmi les produits existant en ce moment sur le marché on peut citer :

a. Le processeur MicroBlaze de Xilinx :
Le MicroBlaze est un microprocesseur virtuel qui est construit en combinant des blocs de
code appelés noyaux a l'intérieur d'une matrice Xilinx Field Programmable Gate (FPGA)

(xilinx est une entreprise américaine de semi-conducteurs).

Un processeur RISC "soft IP" a 3 étages avec une architecture Harvard et avec 32 registres
internes de 32 bits. Il dispose d’un bus d'instructions et de données internes et externes
(ILMB, DLMB, IOPB et DOPB), une unité arithmétique et logique (ALU), une unité de
changement de vitesse, et deux niveaux d'interrompre. Cette conception de base peut alors
étre configure avec des fonctionnalités plus avancées pour répondre a tous les besoins exacts
de l'application embarquée cible tels que: le baril shifter, diviseur, multiplicateur, simple

précision unité a virgule flottante (FPU), des instructions et des caches de données, la gestion
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des exceptions, logique de débogage, Fast Simplex Link (FLS) et d'autres interfaces. Cette
flexibilité permet a I'utilisateur d'équilibrer les performances requises de I'application cible par
rapport au colt du processeur programmable zone logique.

Le pipeline de MicroBlaze est un pipeline paralléle, divisé en trois étapes : Fetch, Décode,
et exécution. En général, chaque étage a un cycle d'horloge pour terminer. Par conséquent, il
faut trois cycles d'horloge (retards ou des stalles ignorant) pour l'instruction pour terminer.
Chaque étape est active a chaque cycle d'horloge si trois instructions peuvent étre exécutees
simultanément, une dans chacun des trois étages de pipeline. MicroBlaze implémente une
préfecture tampon qui réduit I'impact de plusieurs cycles mémoire d'instructions latence. Bien
que le pipeline est bloqué par une instruction multi-cycles dans I'étage d'exécution
d'instruction de la mémoire tampon de préfecture continue a charger instructions
séquentielles. Une fois I'exécution des programmes vitae de pipeline stade fetch peut charger
de nouvelles instructions directement de la préfecture tampon plutét que d'avoir a attendre
pour l'accés de mémoire d'instructions pour terminer. Le préfecture tampon fait partie de
I'épine dorsale de l'architecture MicroBlaze et n’est pas la méme chose que le cache

d'instruction en option.
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Figure 1.9. schéma-bloc fonctionnel du noyau MicroBlaze.
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Figure 1.10 :MicroBlaze Micro Controller System, MCS.

Toutes les instructions de Microblaze 32 bits de largeur et sont définis comme étant de type A
ou B. instructions de type A ont jusqu'a deux opérandes de registre source et un opérande de
registre de destination. Des instructions de type B ont un registre de source et un 16-bit
opérande immédiat. Des instructions de type B avoir un seul opérande de registre de
destination. Les instructions sont fournies dans les catégories suivantes fonctionnels :

I'arithmétique, logique, branche, chargement / stockage, et spéciale.

MicroBlaze est un type de charge / magasin processeur ce qui signifie qu'il ne peut charger
des données / des magasins de / vers la mémoire. 1l ne peut pas faire des opérations sur les
données directement en mémoire, place les données en mémoire doivent étre portées a
I'intérieur du MicroBlaze processeur et placé dans lI'usage général registres de faire toutes les
opérations. Les deux interfaces d'instructions et de données de MicroBlaze sont 32 bits de
large et utilise Big-Endian, le format binaire inverse pour représenter des données (ordre des
bits : Bit 0 Bit 1 ... Bit 30 Bit 31 bit 0 MSB et Bit 31 du LSB). MicroBlaze soutient mot (32
bits), demi-mot (16 bits), et I'octet accéde a la mémoire de données. Acces de donnees doivent
étre alignés (c.-a-mot accede doivent étre sur les limites de mot, demi-mot sur les limites
demi-mot), a moins que le processeur est configuré pour supporter exceptions non alignés.

Tous les accés d'instruction doivent étre alignés mot.

La convention utilisée dans la pile MicroBlaze commence a partir d'un emplacement de
mémoire supérieur et pousse vers le bas pour abaisser les emplacements de mémoire lorsque
les éléments sont poussés sur la pile avec un appel de fonction. Les articles sont extraits de la
pile de I'ordre inverse de leur mise en place ; élément a I'emplacement mémoire le plus bas de

la pile va d'abord et etc.



MicroBlaze soutient également réinitialiser, interrompre, l'utilisateur exception, pause et
mateériels exceptions. Pour interruptions, MicroBlaze soutient une seule source d'interruption
externe (connexion au port d'entrée d'interruption). Si plusieurs interruptions sont nécessaires,
un contrdleur d'interruption doit étre utilisé pour traiter plusieurs demandes d'interruption a
MicroBlaze. Un contrbleur d'interruption est disponible pour une utilisation avec Xilinx
Embedded Development Kit (EDK) outils logiciels

L'écriture de logiciels pour contréler le processeur MicroBlaze doit étre fait en C / C++
langue. Utilisation de C / C ++ est la méthode préférée par la plupart des gens et est le format
que les outils du Xilinx Embedded Development Kit (EDK) de logiciels attendent. Les outils
EDK ont construit dans les compilateurs C / C++ pour générer le code machine nécessaire
pour le processeur MicroBlaze.

Le processeur MicroBlaze est inutile par lui-méme sans un certain type de périphériques a
connecter et EDK est livré avec un grand nombre de périphériques couramment utilisés. De
nombreux types de systémes peuvent étre crées avec ces périphériques, mais il est probable
que vous devrez créer votre propre périphérique personnalisé pour implémenter des
fonctionnalités non disponibles dans les bibliothéques périphériques EDK et I'utiliser dans

votre systéme de processeur.

Le bus utilisé avec le MicroBlaze est le bus OPB (On-chip Peripheral Bus). C'est un bus IBM
Core-Connect utilisé aussi avec les processeurs PowerPC. Ce bus autorise un maximum de 16
maitres et un nombre d'esclaves illimité. 1l dispose d'une politique d'arbitrage (Bus multi-

maitres) paramétrable. [4]

Dans un systeme sur puce programmable a base de processeur MicroBlaze, le bus OPB est
utilisé afin de connecter les périphériques dont les besoins en communication sont faibles.
Autrement, Xilinx fournit le lien FSL (Fast Simplex Link) permettant des accés rapides (2
fronts d'horloge) des périphériques vers le MicroBlaze et vice versa (8 connexions FSL par
MicroBlaze). Un autre type de bus LMB (Local Memory Bus) est utilisé pour accéder aux
blocs RAM du FPGA. Dans le MicroBlaze, ce bus est utilisé pour les instructions et les
données et il assure des acces rapides a la mémoire (1 front d'horloge).

En plus, de nombreux périphériques sont fournis avec le MicroBlaze, afin de constituer un
microcontr6leur complet et personnalisable. 1l y a, entre autres : contr6leur mémoire (SRAM,

Flash), controleur mémoire SDRAM, UART lite, Timer/compteur avec fonction PWM,



interface SPI, contréleur d'interruptions, GPIO (entrées-sorties génériques), convertisseurs
A/N et N/A Delta-Sigma,

DMA, etc. MicroBlaze peut fonctionner en utilisant plusieurs systemes d'exploitation (Xilinx
MicroKernel, uClinux, FreeRTOS, etc.). Ces systemes d’exploitation sont constitués
généralement d’un ensemble de bibliothéques permettant d'obtenir des fonctions basiques
telles que : pilotes de périphériques, sequencérent de taches, systeme de fichiers FAT, pile
TCP/IP (avec le logiciel libre Iwip), etc.

b. Les processeurs NIOS et NIOS-I1 de Altera
Le NIOS est un Processeur softcore propriétaire de la société Altera. Il est basé sur un coeur
RISC 32 bits et doté du bus Avalon. Le NIOS-I1I est la deuxiéeme génération de processeurs
embarqués a cceur logiciel d’Altera, il annonce déja une nouvelle aire pour I’¢électronique et
I’informatique embarqué. NIOS-II incorpore de nombreuses améliorations sur l'architecture
d'origine NIOS, le rendant plus adapté pour une large gamme d'applications d'électronique
embarqué et systemes de controle.

Contrairement au MicroBlaze, Synopsys DesignWare offre une licence de NIOS-II pour
les standardcell ASICs, et grace a cette licence, les concepteurs peuvent utiliser NIOS pour
une production de masse d'ASIC. Pour bien gérer les applications a base de processeur NI1OS,
Altera a développeé trois principaux outils de développement :

» L’outil Quartus pour l'implémentation du NIOS dans un FPGA ;

» Le développement du coeur et de ses composants ("Briques IP") s'effectue a l'aide du
"SOPC Builder";

» Le développement du logiciel s'effectue en C sous NIOS-IDE (Windows) ou en utilisant

nios2- toolchain sous Linux.
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Figure 1.11. Les processeurs NIOS et NIOS-1I de Altéra

La nature embarquée de NIOS-II permet au concepteur de spécifier et générer un processeur
sur mesure pour des besoins d'applications spécifiques. Les concepteurs peuvent étendre les
fonctionnalités de base en y ajoutant une unité de gestion de mémoire préétablie pour définir

des instructions personnalisées ou des périphériques personnalisés.

5. Conclusion :

Les systemes sur puce (SOC) et les systemes multiprocesseurs sur puce (MPSoC) sont
deux aspects trés utilisés de nos jours, ils sont motivés par 1’augmentation continue de la
capacité d’intégration (a cause des progres des technologies CMOS) d’une part, et la
complexité croissante des applications embarquées d’autre part, surtout en ce qui concerne les
applications du multimédia. En effet, La conception de systemes embarqués est généralement

motivée par I’évolution technologique et la généralisation du multimédia
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1. Introduction :

Dans ce chapitre nous allons présenter les différentes méthodes de transfert des données

en série, SPI, 12C, et UART ainsi que leur protocole de communication.

2. Meéthodes de transfert des données : [6]

2.1. Transmission sérielle et parallele :

Le mode de transmission désigne le nombre d'unités €lémentaires d’informations (bits)
pouvant étre simultanément transmises par le canal de communication. En effet, un

processeur (donc l'ordinateur en général) ne traite jamais (dans le cas des processeurs récents).

Un seul bit a la fois, il permet généralement d'en traiter plusieurs (la plupart du temps 8,
soit un octet), c'est la raison pour laquelle la liaison de base sur un ordinateur est une liaison

paralléle.
2.1.1. liaison parallele :

On désigne par liaison paralléle la transmission simultanée de N bits. Ces bits sont
envoyés simultanément sur N voies différentes (une voie étant par exemple un fil, un cable ou
tout autre support physique). La liaison parallele des ordinateurs de type PC nécessite

généralement 10 fils.

Machine A fachine B

iy
22222

Liaison parallzle

Figure I1.1. Liaison paralléle
Ces voies peuvent étre :

N lignes physiques : auquel cas chaque bit est envoyé sur une ligne physique (c'est la
raison pour laquelle les cables paralleles sont composés de plusieurs fils en nappe).

Une ligne physique divisée en plusieurs sous-canaux par division de la bande passante. Ainsi

chaque bit est transmis sur une fréquence différente...
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Etant donné que les fils conducteurs sont proches sur une nappe, il existe des

perturbations (notamment & haut débit) dégradant la qualité du signal...

v/ Avantage :

+¢+ taux élevéde données (vitesse).

v"Inconvénients :
% pas fiablessur des longues distances.

% les données peuvent arrivera des moments différents.

2.1.2. liaison en série :

Dans une liaison en série, les données sont envoyées bit par bit sur la voie de
transmission. Toutefois, étant donné que la plupart des processeurs traitent les informations de
facon parallele, il s'agit de transformer des données arrivant de facon parallele en données en

série au niveau de I'émetteur, et inversement au niveau du récepteur.

tMachine A tachine B

ey
$bdedd

Ligison série
Figure 11.2. Liaison série
e Avantage :

v’ Utilisésur des longues distances.

v' L’exigenceréduitedecablage.

e Inconvénients :

v La transmission des données est plus lente.



Ces opérations sont réalisées grace a un contrdleur de communication (la plupart du
temps une puce UART, UniversalAsynchronousReceiverTransmitter). Le contrOleur de

communication fonctionne de la fagon suivante :
% La transformation parallele-série :

se fait grace a un registre Le registre de décalage permet, grace a une horloge, de
décaler le registre (I'ensemble des données présentes en paralléle) d'une position a gauche,
puis d'émettre le bit de poids fort (celui le plus & gauche) et ainsi de suite :

donnéss en panllzle
b7 b6 b3 bd b3 b2 BT RO

2222222

—00 110100
horlode trahsmission
Erie
Figure 11.3. La transformation paralléle

+« Latransformation série-paralléle :

se fait quasiment de la méme fagon grace au registre de décalage. Le registre de
décalage permet de décaler le registre d'une position a gauche a chaque réception d'un bit,
puis d'émettre la totalité du registre en paralléle lorsque celui-ci est plein et ainsi de suite.

données en parallzle
B7 b6 b5 bi b3 B2 BT RO

seton  TTTTTTT

h —PpO0110100—H

s&rie

Figurell.4. La transformation série —paralléle



3. Protocole de communication série :

3.1.Définition et principe générale :

La communication série consiste a transmettre des informations apres les avoir
préalablement découpées en plusieurs morceaux de taille fixe (cette taille est le nombre de
lignes de communication disponibles). Elle s'oppose a la communication parallele ou les
informations a transmettre n'‘ont pas a étre découpées avant d'étre envoyées (car il y a au
moins autant de lignes de communication disponibles que de bits pour transmettre

I'information).
Les protocoles série sont :

e UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter).
e SPI (serial peripheral interface).

e 12C (Inter-Integrated Circuit) ou TWI (Tow Wire Interface).

3.1.1. UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter):

L’UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) est un sous-systéme complet
disponible en un seul circuit intégré LSI et congu pour la transmission et la réception de
données asynchrones en mode duplex ou semi-duplex. L’émetteur de 'UART accepte les
caractéres en paralléle et les convertit en une suite binaire sérielle. Le récepteur convertit les
données sérielles en données paralleles. En plus de ses fonctions de conversion, 'UART

remplit également des fonctions de contrdle et de commande.

L'UART ajoute aux données transmises le bit de départ (START) et les bits d'arrét

(STOP). En outre, c'est un circuit programmable qui permet de sélectionner :

¢ lalongueur du mot binaire (5, 6, 7 ou 8 bits).
e |e type de parité (paire, impaire ou sans parité).

e le nombre de bits d'arrét (1, 1,5 ou 2).

L'UART permet aussi de détecter les erreurs de parité, de format et de débordement.
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Enfin, un circuit UART peut fonctionner avec deux horloges séparées : une pour
I'émetteur et une pour le récepteur. Cela permettra de transmettre et de recevoir a deux

vitesses differentes, en cas de besoin. [7]

UART Communication

Tx ARX

TTL
GPS Rx (_ Tx uC

Gnd — Gnd

Figure 11.5. La communication d’un UART.
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Figure 11.6. Une trame série d’un UART.

3.1.2. Protocol 12C (Inter-Integrated Circuit):
3.1.2.1.Présentation :

Le bus I12C est caractérisé par une liaison en mode série réalisée a l'aide de 2 fils. C'est
la société Philips qui en a créé le concept au début des années 80. Son succes est lié a sa
simplicité. Voici l'architecture type d'un bus 12C est donné sur la figure 1.7 les données

transitent par les lignes :

e SDA :signal de donnée, généré par le Maitre ou I'Esclave.

e SCL : signal d'horloge généré par le Maitre.
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Figure 11.7. Architecture d’un bus 12C.
La communication sur le bus est orchestrée de maniére suivante :

e Le maitre envoie sur le bus I'adresse du composant avec qui il souhaite communiquer,
chacun des esclaves ayant une adresse fixe.

e L'esclave qui reconnait son adresse répond a son tour par un signal de confirmation,
puis le maitre continue la procédure de communication... .(écriture/lecture).

« Dans tous les cas, les transactions seront confirmées par un Ack.
3.1.2.2.Prise de contréle du bus :

e Le bus doit étre au repos ; a savoir SDA et SCL a 1.

e Pour transmettre des données il faut surveiller :
- la condition de départ : SDA a 0 et SCL reste a 1.
- la condition d’arrét : SDA passe a 1 et SCL reste a 1.

e Apres avoir veérifié que le bus est libre puis pris le contréle de celui-ci, le circuit en

devient le maitre ; c’est lui qui génére le signal d’horloge.
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Figure 11.8. La transmission des données sur le bus 12C

3.1.3. Interface et le protocole de communication SPI :
3.1.31. Laliaison SPI (Serial Peripheral Interface) :

La liaison SPI (Serial Peripheral Interface) est un bus pour la transmission synchrone de
données « série » entre un maitre et un ou plusieurs esclaves (en théorie, il n’y a pas de
limitations dans le nombre d’esclaves).

La transmission a lieu en Full Duplex, c’est-a-dire que les données circulent
simultanément dans les deux sens. Le maitre génére 1’horloge et initialise une transmission de
données en sélectionnant 1’esclave avec qui il veut communiquer.

Chague esclave est adressé par le maitre par une ligne individuelle SS (Slave Select) et
n’est actif que lorsqu’il est sélectionné. Les bus SPI est composé de deux lignes de signal et
deux lignes de données :

e Slave Select (SS).
e Horologe (SCK).
e Master Output, Slave Input (MOSI).
e -Master Input, Slave Output (MISO).

Toutes ces lignes sont unidirectionnelles.

3.1.3.2.Configuration du bus :
3.1.3.2.1. SCK (Horloge) :

L’horloge est générée par le maitre et sert a la synchronisation de tous les appareils

connectés.

3.1.3.2.2. SS(Slave Select) :

Chaqgue esclave est adressé par le maitre par une ligne individuelle SS. Le maitre



sélectionne un esclave donné en mettant sa ligne SS au niveau BAS. Le nombre possible
d’esclaves au sein d’un tel systtme de bus n’est limité que par le nombre possible de

raccordements SS du maitre.

3.1.3.2.3. MOSI (Master Output - Slave Input):

Sur la ligne MOSI le maitre transmet des données a I’esclave.

3.1.3.2.4. MISO (Master Input - Slave Output):

Sur la ligne MISO I’esclave transmet des données au maitre.

SCK +—~! SCK
MOSH ’ T = MOSI
A MISO = | M=o Esclave 1
e 557 . -
552
553
*- = SCK
- + - MOS|
MISO Esclave 2
- 55
= SCK
= MOS|
1. MISO Esclave 3
=-S5

Figure 11.9. Exemple de configuration de bus SPI avec un maitre et plusieurs esclaves

3.1.3.3.Protocole du bus SPI :

3.1.3.3.1. Transmission de données :

Pour démarrer une transmission de données, le maitre sélectionne un esclave en mettant
sa ligne SS respective au niveau BAS. Ensuite, le maitre transfert ses données dans le registre

de sortie et rapidement apres il commence a générer le signal d’horloge.

La transmission de données a lieu en Full Duplex en utilisant des registres a décalage
aussi bien par le maitre que par I’esclave. Avec chaque coup d’horloge le maitre envoie sur la
ligne MOSI une donnée a I’esclave pendant que 1’esclave envoie simultanément une donnée
au maitre sur la ligne MISO La transmission de données est terminée des que la ligne SS est
remise au niveau HAUT. [9][1]
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Figure 11.10. Transmission de données en maitre et esclave par registre a décalage.

3.1.3.3.2. Mode de service :

Le protocole bus SPI détermine le type de signal d’horloge (SCK) grace a deux
parametres : le bit de poids fort CPOL (ClockPolarity) et le bit de poids faible CPHA (Clock
Phase). lls en résultent quatre différents modes de transmission comme indiqués en Tabll .1.

Ces paramétres de réglage déterminent sur quel front d’horloge les données sont
transmises, et a quel moment ces données peuvent étre modifiées. Pour une transmission de
données correcte il est important que ces parametres soient réglés de maniere identique pour

tous les appareils reliés au bus.

Mode SPI CPOL CPHA
0 0 0
1 0 1
2 1 0
3 1 1

Tableau I1.1. Modes de transmission SPI



e CPOL (ClockPolarity) :

Le CPOL détermine si au repos 1’horloge est sur le niveau BAS (CPOL=0) ou HAUT
CPOL=1).

e CPHA (Clock Phase) :
Le CPHA détermine a quel front de 1’horloge les données sont transmises. CPHA=0
signifie que les données sont valides au premier front d’horloge, CPHA=1 qu’elles sont

valides au deuxiéme front.

3.1.3.3.3. Format du transfert de données :
e CPHA=0:

Lorsque CPHA est mis & 0, les données sont valides au premier front du signal
d’horloge. La polarit¢ CPOL détermine s’il s’agit d’un front montant ou descendant. A
CPOL=0, au repos, I’horloge est sur le niveau BAS ; le premier front est donc un front
montant. A CPOL=1, au repos, 1’horloge est sur le niveau HAUT ; le premier front est donc
un front descendant. Cependant, la polarité de I’horloge n’a pas d’influence sur le moment ou
le premier bit de données est valide et par conséquent n’a pas d’effet sur le format du transfert

de données, comme indiqué en figure 11.11.

Figure 11.11. Exemple d’une transmission de données SPI de 1 octet pour CPHA=0.
e CPHA=1

Lorsque CPHA est mis a 1, les données sont réceptionnées avec le deuxiéme front du signal
d’horloge. La polarit¢ CPOL détermine s’il s’agit d’un front montant ou descendant. Avec
CPOL=0, au repos, I’horloge est sur le niveau BAS et monte au niveau HAUT aprés le
premier front; le deuxieme front est donc un front descendant. Avec CPOL=1, au repos,
I’horloge est au niveau HAUT et descend au niveau BAS aprés le premier front ; le deuxiéme

front est donc un front montant.
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Cependant, la polarit¢ de I’horloge n’a pas d’influence sur le moment ou le premier bit de

données est valide et par conséquent n’a pas d’effet sur le format du transfert de données,

comme indiqué en Figure 11.12. [9][1]

Cycle SCK 1 2 3 1 4161 € 7 | 8
(CPOLSE(S fﬁ\ /_ / & lul / —\ .{_'\ /m\ :ﬁn
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[&tat de repos [&tat de repos

Figure 11.12. Exemple d’une transmission de données SPI de 1 octet pour CPHA=1.



4. Conclusion

Les liaisons série peuvent étre cadencés considérablement et, plus rapidement que des
liaisons paralleles en vue datteindre un plus haut débit de données. La diaphonie est
quasiment inexistante, car il y a moins de conducteurs a proximité. Dans de nombreux cas, la
communication en série est une meilleure option car elle est moins chére a mettre en ceuvre.
De nombreux circuits intégrés ont des interfaces série, par opposition a ceux paralléles, de

sorte qu'ils puissent avoir moins de broches et sont par conséquent moins colteux



CHAPITRE III :
REALISATION ET MISE
EN MACHINE



1. Introduction :

L’objet de ce chapitre est le développement et la réalisation d’une interface série de type
SPI, implémenté sur FPGA est gérée par un softcore de type Microblaze. Une description
matériels est présenter en premier lieu, ensuite on va détailler les différentes étapes de

I’implémentation ainsi les différents algorithmes de transmission/réception.

2. Description du matériel utilisé :
2.1.La carte Arduino Uno :

Il existe plusieurs types de cartes Arduino. La carte Arduino Uno est une des versions
majeures des cartes Arduino.

Le modele UNO de la société ARDUINO est une carte électronique dont le coeur est
un microcontréleur ATMEL de référence ATMega328. Le microcontroleur ATMega328 est
un microcontrdleur 8 bits de la famille AVR dont la programmation peut étre réalisée en
langage C. L'intérét principal des cartes ARDUINO (d'autres modeles existent) est leur
facilité¢ de mise en ceuvre. ARDUINO fournit un environnement de développement s'appuyant
sur des outils open source. Le chargement du programme dans la mémoire du microcontrdleur
se fait de facon tres simple par port USB. En outre, des bibliothéques de fonctions "clé en
main" sont également fournies pour I'exploitation d'entrées-sorties courantes : gestion des E/S
TOR, gestion des convertisseurs ADC, génération de signaux PWM, exploitation de bus
TWI/I2C, ...

Il s’agit d’une carte au format « standard » Arduino c'est-a-dire environ 52 mm sur 65
mm. Deux rangées de connecteurs, situées de part et d'autre de la carte, permettent la
connexion des composants extérieurs ou des modules shields, au format Arduino, il est
possible d'enficher directement ces derniers dans la carte de base, sur plusieurs niveaux si

nécessaire.[9]



2.1.1. Différents éléments de la carte Arduino Uno :

LED de testde fa

broche 13

Broches £/S numérigues

Bouton poussoir 1
de RESET manuel " .
g‘.“" i B EAR A LED « Mise sous

DIGITAL (PWN~) & & | tension »

ISR

POt USE

Connecteurs de
téléchargement du
systéeme

LEDs de transmission d'exploitation du =C

Microcontrdleur
Atmega 328

de données sur
fes lignes Tx et Rx
Prise jack
alimentation

Broches Broches
alimentations analogigues

Figure I11.1. Différents éléments de la carte Arduino Uno.

2.1.2. Caractéristiques de la carte Arduino Uno :
Microcontréleur : ATmega328

Tension d'alimentation interne : 5V.

Tension d'alimentation (recommandée) : 7a 12 V.
Entrées/sorties numériques : 14 dont 6 sorties PWM

Entrées analogiques : 6

>

>

>

>

>

» Courant max par broches E/S : 40 Ma

» Courant max sur sortie 3,3V : 50mA
» Mémoire Flash 32 kb dont 0.5 kb utilisée par le bootloader
» Mémoire SRAM 2 kb

» mémoire EEPROM 1 kb

» Fréquence horloge : 16 MHz

» Dimensions : 68.6mm [9]

3. La carte de développement Xilinx Xtreme DSP Starter Kit-Spartan-3A DSP 1800A

Edition :




La carte "Xilinx Xtreme DSP Starter Kit-Spartan-3A DSP 1800A Edition”
(Figurelll.2), possede les caractéristiques suivantes :

XC3SD1800A-4FGG676C Spartan-3A DSP FPGA
Horloges 125 MHz LVTTL SMT Oscillateur
% LVTTL Plot d'oscillateur
% 25.175z LVTTL SMT Oscillateur (Horloge vidéo)
¢ 25 MHz Horloge d'Ethernet (accessible a FPGA)

Mémoire
% 128 MB (32M x 32) DDR2 SDRAM
% 16Mx8 Parallele / BPI Configuration Flash
¢+ 64 Mb SPI Configuration / Mémoire Flash (avec 4 SPI supplémentaire choisit)

Interfaces
% 10/100/1000 PHY
s JTAG Programmation/ Port de Configuration
s Port RS232
% Low-cost VGA

¢+ 4 SPI selecteurs des lignes

Boutons et Commutateurs
< 8 LEDs

«» 8 Commutateurs

%+ 4 Boutons poussoirs
%+ Boutons poussoir de remise a zéro
e E/S

o

» En-téte de 6 broches de Digilent (2)

» Connecteur d'expansion EXP (2)

o

X/

% 30 broches GPIO Connecteur peut étre utilis€ pour System ACE™ Compact
Flash carte de fille (non inclus)
e Configuration et Débogage
% JTAG
¢+ Connecteur de module de I’ACE de systéme
+¢ Eridondebugconnector (SATA)[2]
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1) Le Circuit FPGA XC3SD1800A-4FGG676C  5) 8 LEDS d’utilisateur
2) Connecteur d’alimentation de la carte 6) 8 interrupteurs d’utilisateur

3) Port de programmation/configuration 7) 4 boutons poussoir d'utilisateur
4) Port série RS-232

Figure 111.2 : Vue externe de la plateforme Xtreme DSP Starter Kit - Spartan-3A DSP
1800A

3. Les Outils de développement de Xilinx :

Comme mentionnée dans le premier chapitre, Xilinx est une compagnie de
composants électroniques programmables. En plus du matériel, Xilinx fourni des outils de
conception des systemes nous permettant de mettre au point des projets sur leurs différentes
plateformes reconfigurables. En effet, Xilinx fournit dans son pack d’outils différents soft
permettant la création de systémes embarqués sur puce, parmi ces softs on dénombre ISE
(Integrated Software Environnent) et EDK (Embedded Development Kit). L’outil ISE est
spécialement pour la réalisation des projets d'IPs matériels a partir d'un code HDL. L’outil
EDK, englobant SYSTEM GENERATOR FOR PROCESSOR et Xilinx Platform Studio

(XPS), qui va nous permettre d'établir un lien direct entre la partie matérielle et logicielle d'un



systéme. Tous les deux nous offrent la possibilité d’avoir un bitstream pour la programmation

des FPGA suivant I’application ciblée.

3.1. Flots de conception Xilinx :

Le flot de conception standard de Xilinx est composé de deux étapes principales : la
conception et la synthése du design et puis I’implémentation et la vérification de ce design.
Une vue générale du flot de conception est présentée par la figurelll.3. La conception d'un
systéeme embarqué inclut typiquement quatre phases (la création et la vérification de la
plateforme matérielle et la plateforme logicielle).

Dans l’outil EDK, la plateforme matérielle est définie par le fichier MHS
(Microprocessor Hardware Specification). La plateforme de vérification permet a I'utilisateur
de définir le modéle de simulation pour chaque composant du systeme (processeur et
périphériques). Si l'application logicielle est disponible sous sa forme exécutable, elle peut
étre utilisée pour initialiser les mémoires. La plateforme logicielle est définie par le fichier
MSS (Microprocessor Software Specification). La création et la vérification d'une application
logicielle passe par différentes étapes : d'abord I'écriture du code en C, C++ ou assembleur qui
va étre exécuté sur les plateformes logicielles et matérielles. Ensuite ce code est compilé et
linké a I'aide de I'outil GNU (d'autres outils peuvent aussi étre utilisés) pour générer le fichier
exécutable sous le format ELF (Executable and Link Format). Finalement, XMD et le

débogueur de GNU (GDB) sont utilisés pour déboguer I'application.
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Figure 111.3. Flot de conception Xilinx générique.

La conception et la simulation sont les deux étapes principales dans le flot de
conception Xilinx. Les taches de conception permettent de passer d’une description a une
autre pour arriver au ficher bitstream de configuration. En effet, une synthése logique permet
de passer d’une description RTL de I’architecture a une description au niveau porte logique
(Netlist). La description d’éléments logiques est optimisée suivant les contraintes de vitesse,
de surface ou de consommations imposées par le concepteur. L’outil de synthése remplace les
éléments logiques génériques par ceux spécifiques au
FPGA ciblé. Le placement et le routage permettent de convertir la description matérielle en un
fichier de configuration. L’outil de synthése génére ce fichier qui sert a la configuration des
matrices d’interconnexion du circuit FPGA. A chaque ¢étape de la conception,
I’environnement de CAO permet d’effectuer des simulations afin de valider chaque étape de
I’implantation :

e Simulation fonctionnelle (niveau RTL = Register Transfer Level).
e Simulation post-synthése (niveau porte logique).

e Simulation post-layout (niveau physique).



L’environnement ISE, de la société Xilinx, est utilisée a la fois pour la conception et pour
I’implantation sur puce. Les simulations comportementales VHDL sont, généralement,

réalisées avec 1’outil ModelSim.

3.2. Xilinx EDK :

L’environnement EDK permet de développer une application compléte a base de
processeur embarqué et de I’'intégrer a un FPGA. EDK donne accés a tous les réglages
nécessaires pour I’application embarquée que 1’on souhaite créer. Il permet la programmation
d’un ou plusieurs MicroBlazes et de leurs périphériques. Il va s’occuper de placer les
programmes des MicroBlazes en mémoire lors de la programmation du FPGA. EDK permet
d’une part la création des accélérateurs matériels au niveau RTL a partir d’une description en
VHDL (il est possible d’ajouter directement le code synthétisé avec une extension .ngc), et
d’autre part de générer 1’architecture globale du systéme en incluant les processeurs logiciels
(CPU) ainsi que les contrdleurs d’entrée/sortie nécessaires. L’ensemble de ces composants
vont étre interconnectés via un bus, qui est lui aussi généré en fonction des besoins
architecturaux de I’application. EDK permet aussi :

e (Génération du logiciel : permet 1’extraction des parties logicielles de 1’application et
de générer par la suite le code machine correspondant a chaque processeur de la
plateforme matérielle.

e Génération des communications : permet de générer le systeme de communication de
I’architecture en fonction du nombre de composants constituants la plateforme
matérielle.

EDK est proposé en plusieurs versions : MDK 1.9 (fin 2001), ... EDK 3.1 (2003)
jusqu’aux versions 8.2 et 9.2 supportant les FPGA Virtex5. Nous utilisons cette derniére
version dans nos implémentations malgré 1’apparition d’autres versions (EDK10.1,
EDK11.1, EDK12.1, EDK12.2, EDK12.4). En effet, selon plusieurs pratiquants de ce
domaine, la version 9.2 est la plus stable, elle contient tous les outils nécessaires pour la
conception des systemes embraqués temps réel. D’autres pratiquants préferent toujours la
plus récente version, a cause de la présence des fonctionnalités bien précises. Exemple des
scientifiques travaillant sur la reconfiguration dynamique, préférent travailler avec la

version 14.1 qui offre une rubrique spécialement pour ce type d’applications. [3]



Xilinx Platform Studio (XPS) est l'environnement de développement utilisé pour la
conception de la partie matérielle de systeme de processeur embarqué. [10]

Etape 01 : création nouveau projet

1. Ouvrir Xilinx Platform Studio

2. Click sure ‘Create New Project Using Base System Builder’

3. Sélectionnez le répertoire de conception pour le nouveau projet :
» Cliquez sur le bouton Browse et indiquer I’emplacement ou vous voulez

enregistrer le projet. Dans notre cas c’est:
C:\Users\rq\Desktop\spi\system.xmp

» Cliquez sur Enregistrer

Sélectionnez PLB System

Cliquez sur OK

‘Ereate New X7

A'Drnjrcc! Using BSf

New Project

Progmct Miw | Ci\Usersyq\Desktop\spl\system, xmp Browse ..,

Gelect an Interconnect Type
AXT System
AXI s an interface standard recently adopted by Xilinx ar the standard interface used for all current and

future vergsions of Xilinx IP and tool lows, Detalls on AXI can be found iIn the AXI Reference Guide on
i, com,

@ PLB System
PLB I5 the legacy bus standard used by Xilinx that supports current FRGA families, including Spartans and

Virtexs, PLB 1P will not support newer FPGA families, 50 i not recommend for new designs that may

migrate to future PPGA familles, Detalls on PLE can be found in the PLEVAS Interface Simplifications
document aon xilinx, com.,

Select Existing bab Setungs Fle(saved from previous session)

| Browse ,,, I
Set Project Peripheral Repository Search Path
| Browse .., \
| Help = |?k I | Cancel l

Figure I11.4.création nouveau projet

4. Dans la fenétre qui s’ouvre sélectionnez ‘I would like to create a new design’
e Click ‘Next’
5. Sélectionnez la carte de développement cible :
e Boardvendor : ‘Xilinx’

e Board Name : " Spartan-3A DSP 1800A Starter Board "

e C(Cliquez sur ‘Next’


file:///C:/Users/rq/Downloads/chapitre03%20(1).docx%23CreateNewBSBProject

== [ %

5 Uaze System Duillder — —

Welcome Board System Procmssor Paripheral Cache Summary

Board Seledtion
Select & target development board. ‘

Board
B L would ke to create & system for the following development board
Board Vendor | Xilinx

Board Name Spartan-JA DSP 1800A Starter Board I

7111‘

Board Revision | 1
T would like to create a system for & custom hoard

Board Information

] Une Stepping

Related Information
| ,
Yendor's Websgite

Vendor's Gontact Information
‘ Third Party Beard Refiniion Pilus Rewnlead \Weakalte

Blaze Spartan A DSF 1800A Embedded Development Board utilizes Xilinx Spartan XC S50 18004 AFG6 26 device, The board incudes 125MHz Syatem

‘ e Mic
| 232 aerlal port, 8 DIP switches, 4 push buttonsg, 8 LEDS, VGA port, 4 SPI Ports, 10/100/1000 Ethernet port, 64MBIt SR flash, 16 MB of parallel NOR,

| Clock, F

| flagh and 128MA DDR 2 SORAM, Liser 1/0 is supported with & 168 Pin EXP mezzanine connector, 2 Diglent & pin ports, and & general purpose 30 pin 1/0
connector

Figure 111.5.Systéeme de baseBuilder

6. Sélectionnez le processeur ‘Signle- processor System’
e C(Cliquez sur ‘Next’
7. Configurer les options de processeur :
e Processor Type : MicroBlaze
e System ClockFrequency : 62,50
e Local Memory : 64 KB
e C(liquez sur ‘Next’

8. Configurer les options de périphérique :

e ——————————el

e Supprimer tout périphérique sauf ‘dlmb_cntlr’ et ‘ilmb_cntlr’ et ‘RS232 Uart 1’

e C(Cliquez sur ‘Next’
9. Configurer les options de (MicroBlaze) cache :

e C(Cliquez sur ‘Next’



Wedcome Board System Froceseoe Perpherayl

[ Susmemary
| Below 5 the sunmary of The System you are reatng

|Systam Summary

Core Name Instance Name  Base Address High Address
Precesset rmicrablaze 0
Xps_usitite R5232 Va1 084000000 OsBI00FFFF
b _bewm d_crtlr dlimb_crtir OC000000 000001 FFF
tenb_bearn if_cralr ilrmb_cnid W00000000 DsDO001FFF
|Fle Locabon
Orveralt
CAUsers'sg\ Deshtop\ spi systemamp
A Jesito system,mhs

C Desktop\spi\data\ systam.uct

A Deshnopsphetc\fas_rumtime.opt
CAlsens'sqg\Desktop\spietc) dawnload cmd
C\Users\sg\Desktop) spi\ 1\ it ger ul

V! Save Base Systen Bulder (beh) Setangs Fle
| | Crusens g \Deskton s system. bsb

Figure 111.6.Configurer les options de MicroBlaze

10. Cliquez sur ‘Finish’

La configuration du Microblaze est terminer, on passe a la configuration des

différents IP core nécessaire pour notre travail qui sont considérée comme périphériques

additionnels au Microblaze.



Etape 02 : Configuration des IP core et la génération du bitsream :
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Figure I111.7.Fenétre Projet XPS



1. Cliquez sur ‘GenerateNetlist’

NOTE : Cette étape prendra prés de 30 minutes dans notre carte et varier selon la carte FPGA

ainsi que le type de PC.

2. Ajouté un IP core

e Sélectionnez I’IP Catalog
e Double clic sur I’IP core ‘XPS SPI Interface’

e Cliquez sur ‘OK’

Figure 111.8.Fenétre d’IP Core

3. Il apparait dans ‘Bus interfaces

e Sélectionnez le type de connexion on choisit ‘mb_plb’

_,_{ Bus Interfaces | Ports | Addresses | L)
Name Bus Name 1P Type 1P Version
dimb Yo Imb_v1i0 2.00.b
ilrmb 1_": Imb v10 2.00.b
mb_pilb Yir plb_vao 1.05.a
} i+l microblore O Yr microblaze 8.30.a

1 tmb_bram v bram_block 1.00.a

) £ dimb_cntir “r Imb_bram_i.. 3.00.b

[ (&) itmb_enetr H¢ Imb_bram_i.., . 3.00.b
| sLMB itmb o]

BRAM_... ilmb_port

i mdm_ 0 Yo omdm 2.00.b

=1 aps_spi O Y xpr_spi 2,020
SPLB mb_pib -

# RS232 Uart_1 Lo xps_uartlite 1.02.a

clock_gener... Y clock_gene.. 4.03.a

proc_sys_re YU proc_sys_re., 3.00.a

Figure 111.9. Les bus interfaces



4. Sélectionnez ‘Ports’

e Mettez tous MISO, MOSI, SS et SCK : ‘External Ports’

B LRy
IPZINTC Irpt fo
=1 (I0_IF) spi 0 Connected to Extern... E|
MISO External Ports::xps_spi_[]._l-_f: D
MOSI External Portsixps_spi_0.¢ 10
55 External Ports::xps_spi_f]._la_’: 0
5CK External Ports::xps_spi_ﬂ._a_i 10

Figure 111.10.Les ports

5. Sélectionnez ‘Addresse’

e Donner adresse ‘XPS SPI 0’

Insiance BxeMamz  BaeAddess  HighAddess  See Bishiedaoa’s]  Buseme Loct
= miotloe ¥'s Address Mep
dimb cré [ IS8 dnb
i crér DO B S1UMB inb )
R Uat 1 [l ¥ 8 wb_plt i
mimJ C] 10 B nb ol 4
gl CRAEDIR.  DAHNOND  GAMIF 1B B ub plb i

Figure I11.11Les adresses

6. Cliquez sur projet puis UCF :
Ajouter le différent pin de I’interface SPI «MISO, MOSI, SS et SCK » est précisé leur
pin de sortie dans la carte FPGA

e
~sLmALTOVIlL,

W

o«

LU

Figure 111.12.Fenétre d'UCF.



7. Cliquez sur ‘GenerateBitStream °
8. Cliquez sur ‘Export Design’
e Export &Lanch SDK.

Etape 3 : Développement de ’application
Dans cette étape on doit basculer de I’XPS vers le SDK.

Le Kit de développement logiciel (SDK) est un environnement de développement intégré,
complémentaire a XPS, qui est utilisé le C / C ++ ainsi que le langage assembleur pour le
développement logiciel des applications ainsi que le débogage et la vérification. [10]

& Xilinx SDK

New to SOK?

Decumentation

- MEI0INTT 3 swp e of

Known lssues

Questions, Comments

o lergce

Figure 111.13.Fenétre Projet SDK

On commence par la création d’un projet vierge :

1. Sélectionnez ‘ File’ puis ‘new’ puis ¢ Xilinx C Project

2. En choisir hello world puis ‘ next ¢ puis ° finich’



New Xilinx C Project

Create a managed make application project. Choose from one of the sample applications,

Project name:  hello_world 0
V| Use default location
catior Ci\Users\rg\Desktop\5PIL 22\tzst\ hello_world_0
fi f default

Target Hardware

Hardware Platformi | ple_spi_hw_platform

Processon microblaze (0

Target Software

Software Platform: @ Standalone Linux

Select Project Template

Dhrystone

Description
Empty Application

Let's say 'Hello World' in C,
IWIP Echo Server
Memory Tests
Peripheral Tests
SREC Bootloader
Ailkernel POSIX Threads Demao
Zyng FSBL

Figure 111.14.création nouveau projet

Clique sur Hello_world_0 puis ‘src’ puis © helloworld.c’



3.2.1. Etude pratique :
3.2.1.1.Partie émission :

v L’organigramme de [’émission

Figure I111.15. Transfert en mode émission

v Description de partie émission :



Comme premiere étape dans la programmation de I’SPI, on est besoin d’initialiser
correctement le module IP de I’ISP avec un pré test du driver de I’IP core pour assurer que ce
denier est bien connecté avec le Microblize. Cette étape est nécessaire pour la plupart des IP
core. Ensuite on va procéder a la configuration du mode de transfert de I’SPI par la fonction
XSpi_SetOptions (SpilnstancePtr, XSP_MASTER_OPTION XSP_LOOPBACK_OPTION),
dans un premier cas le mode master est testé. Ont initialise le buffer et Transfer est le la
transmission des données est commencé. Pour cette derniere étape en utilise la fonction

XSpi_Transfer.

3.2.1.2.Partie réception : Début

v' L’organigramme de reception
o Définition du module SPI

e Initialisation
o Configuration

Non Oui
Si 1’ SPI est configure
correctement

Erreur

Non Configurations de 1’

SPI en mode esclave

Erreur
Oui

Lancer le driver de I’SPI

Activer et désactive 1’interruption (en
cas de besoin)

Initialisation du buffer

Lancement de la procédure de transfert des données
Figure 111.16. Transfert en mode réception
Non
Réception des
données

Erreur Oui

Correcte



v’ Description de partie reception :

Mémeé cas cité en partie émission .On va procéder a la configuration du mode de réception
de 1I’SPI par la fonction XSpi_SetOptions (SpilnstancePtr,
XSP_CLK_PHASE_1_OPTION|XSP_CLK_ACTIVE_LOW_OPTION), dans le cas le mode
esclave est testé. En fois le buffer est chargé I’esclave soit du mode réception et initialise le

spi en utilise la fonction XSpi_Transfer.

Une fois la programmation des différents modes de I’SPI (Mode master ou esclave) on
terminer par configurer I’FPGA afin d’implémenter notre systéme selon 1’application désirer.

4. Cliquer a droite sur Hello world 0 puis ‘Generate Linker Script’ puis ‘generate’ puis

3 2

yes’.

[T E—

Gunurate linker scrign c
Cortrol your spplreten’'s memory map

Output Seftings Barec Actranced

Project: bebc_worle O

WMoty prosct buskd teftings as folows
Set generated scrpt on ol project buld coofiguretiom
Hardware Memor, Moo

Memory Sasw Address

dmbs_coale st _cnthy OWGO000000 o4 KB

» Fined Section Asugniments

Figure 111.17. Fenétre de Generate Linker Script

5. la dernier étape consiste a charger le programme dans la carte cible en cliquant sur

I’icone ‘Program FPGA’ a8

6. Sélectionner le fichier de type ‘elf’, qui correspond a I’application et clic ‘Programme’



Program FPGA @

Program FPGA

Specify the bitstrearn and the ELF files that reside in BRAM memorny Lﬁ—ﬂ
Hardware Configuration

Hardware Specification: ChUsers rqh\Desktop SPIL22N tsst pfe_spi_bhw_platform’system.xoml

Bitstrearn:  ChlUsershrghDesktopt SPIL2 2 tssth pfe_spi_hw_platformisystern.bit | Browse.. | ]

BEMM File:  ChlUsersirgiDesktophSPIL22%tssth pfe_spi_bhw_platformisystern_bd.brmm | Browse., |

Software Configuration

Processor
microblaze 0 ChUsersyrg\Desktopy SPILZ Zhelloworld 0\Deb@eg
':q_?‘,.' [ Program ] [ Cancel

Figure 111.18.Charger le programme dans la carte cible

Etape 4 : Visualisation des résultats :

La derniére étape consister a testé notre programme pour assurer le bon fonctionnement
du systeme. Pour cela nous avons utilise une carte ArduinoUno configurer aussi pour une
communication série de type SPI, et nous essayons d’établir un systeme de

communication. Deux cas son possible :

e Une FPGA en mode Maitre est I’ Arduino en mode esclave.

e Un Arduino Uno en mode Maitre et ’FPGA en mode esclave.

Dans les deux cas les différents résultats sont affichés sur I’hyper Terminale du Maitre.

a. Une FPGA en mode Maitre est 1’ Arduino en mode esclave.

La figure II1.9 représente le résultat obtenu pour ce mode. Dans ce cas ’FPGA envoyai
me donnée égale a 43 cette donnée est regu par I’ Arduino et affiché sur I’hyper terminal de ce
dernier. Dans le cas d’'une male synchronisation un faux lecteur est effectue (donnée 41 enlier

de 43).



Valeur e —
envoyée EOvayes

Unrecognized Command -1 slave response . A

rx:43.

|Slave Disabled.

*f*slave Enabled.

Ipitial -1 slave response code sent

Unrecognized Command -1 slave response
Valeur perd rx:43.

d’informatio

%%%Slave Enabled.
Initial -1 slave response code sent
rx:43.
Unrecognized Command -1 slave response
| zf:43.
fii S|L.ave Disabled.
¥[f*Slave Enabled.

itial -1 slave response code sent
rx:41.

‘ Unrecognized Command -1 slave response

rx:43.
Slave Disabled.
%%%Slave Enabled.

Initial -1 slave response code sent

rx:43.

[}|Unrecognized Command -1 slave response
‘nxx:43.

Slave Disabled.

%%%Slave Enabled.

Initial -1 slave response code sent
rx:43.

| |Unrecognized Command -1 slave response sent.

\ B - =
i‘ [¢] Défilement automatique Pasdefindeligne v 9600baud I

Figure 111.19. L affichage de mode maitre / esclave

b. Un Arduino Uno en mode Maitre et ’FPGA en mode esclave
La donnée recue par 'FPGA est sauvegarde dans un buffer. Dans ce cas un buffer de des
cases mémoire est choisir en fois le buffer est chargée 1’esclave soit de mode réception et

initialise le SPI de nouveau.



L’information envoie

10 fois

Figure 111.20. L affichage de mode maitre / esclave

3.  Conclusion:

Dans ce travail nous avons développé et réaliser un systeme de communication série a
base d’un circuit FPGA qui peut communiquer avec réception via une plateforme de
communication Arduino uno, les deux cartes réaliser permet 1’acquisition d’un ensemble
d’entrées analogique et assure la numérisation et 1’envoie des données a travers une liaison fil,
a la réception ,la visualisation de I’ affichage et assuré par hyper terminal .

A travers cette étude nous pouvons déduire que I’existence des IP core gratuite sur 1’outil

de développement SDK nous a facilités considérablement la tache de réalisation.



Conclusion générale :

Dans ce projet nous avons développé un systeme de communication série a base d’un
circuit FPGA, un test est effectué avec une plateforme Arduino afin de vérifier le bon
fonctionnement de notre systétme. L’existence des IP core gratuite sur 1’outil de
développement SDK nous a facilités considérablement la tache de réalisation.

Lors des séances de I'étude et réalisation, et en menant notre projet, nous avons pu
mettre en ceuvre des informations et des connaissances recues lors des cours d’électroniques
et d’informatique ainsi on a pu traduire des études théoriques en études pratiques, Nous avons
rencontré un certain nombre de difficultés parmi eux : le manque de connaissance de
I'utilisation de plateforme de développement EDK, et les ressources limité de FPGA surtout la
taille de la mémoire. On a choisi ce sujet avec des composants étudiés auparavant. Cela nous
a permis de familiariser rapidement avec ce type de composants. Ce f(t une expérience

enrichissante, car nous avons pu réaliser un projet personnel de maniére autonome.
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ANNEXE A : Le schéma de I'Arduino UNO
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ANNEXE B : Le schéma de Spartan-3A DSP
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ANNEXE C : Le Brochage de FPGA avec Arduino UNO

FPGA Arduino UNO
Signal Pin Signal Pin
MISO L18 MISO 12
MOSI L17 MOSI 11
SCK E24 SCK 13
SS F23 SS 10




ANNEXE D : Programme de I’Arduino en mode réception

#include <SP1.h>
#include "pins_arduino.h”
void setup (void)

{

Serial.begin(9600);

¥

void loop (void)

{

digitalWrite(SS, HIGH); // ensure SS stays high
SPl.begin ();

byte cc;

cc =0xAA;

SPl.transfer (cc);

}



ANNEXE E : Programme de I’Arduino en mode émission

#include <SP1.h>

boolean SSlast = LOW

const byte led = 9;

boolean ledState = HIGH;

const byte cmdBtn = 1;

const byte cmdLEDState = 2;

void Slavelnit(void) {
pinMode(SCK, INPUT);
pinMode(MOSI, INPUT);
pinMode(MISO, INPUT);
pinMode(SS, INPUT);
SPCR = (1 << SPE);

¥

byte SPItransfer(byte value) {
SPDR = value;
while(!(SPSR & (1<<SPIF)));
delay(10);
return SPDR;

¥

void setup() {.
Serial.begin(9600);

pinMode(led, OUTPUT);



digitalWrite(led, ledState);
Slavelnit();
Serial.printin("Slave Initialized");
¥
void loop() {
if (digitalRead(SS)) {
if (SSlast 1= LOW) {
pinMode(MISO, OUTPUT);
Serial.printIn("***Slave Enabled.");
byte rx = SPItransfer(255);
Serial.printIin("Initial -1 slave response code sent");
Serial.printIn("rx:" + String(rx) + ".");
if (rx ==cmdBtn) {
byte rx = SPItransfer(cmdBtn);
Serial.printin("cmdBtn Acknowledged.");
Serial.printIn("rx:" + String(rx) + ".");
ledState = !ledState;
digitalWrite(led, ledState);
}
else if (rx == cmdLEDState) {
byte rx = SPItransfer(cmdLEDState);
Serial.printin("cmdLEDState Acknowledged.");

Serial.printIn("rx:" + String(rx) + ".");



rx = SPItransfer(ledState);
Serial.printin("ledState:" + String(ledState) + " Sent.");
Serial.printIn("rx:" + String(rx) + ".");

¥

else {
byte rx = SPItransfer(255);
Serial.printin("Unrecognized Command -1 slave response code sent.");
Serial.printIn("rx:" + String(rx) + ".");

¥

SSlast = LOW;

¥
¥

else {
if (SSlast '= HIGH) {
pinMode(MISO, INPUT);
Serial.printIn("Slave Disabled.");

SSlast = HIGH:;



