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Evaluation
 3H de cours (coeff 10), 9H de TP (coeff 15)

 Evaluation cours

 Un exam écrit (20 points)

 Evaluation TP (notation individuelle)

 Séances 1 et 2 sont notées en fonction de votre travail et compréhension (4+10 points)

 Séance 3 notée sur le résultat et la compétence individuelle (6 points)

 Absence:

 Une absence non justifiée, séance non rattrapée : 5 points perdus

 Une absence non justifiée, séance rattrapée :  3 points perdus

 Une absence justifiée, séance non rattrapée : 3 points perdus

 Une absence justifiée, séance rattrapée : 0 point perdu

 Plus d’une absence sera considérée au cas par cas



Introduction
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Ordinateur personnel (PC)
 Un PC est un circuit polyvalent contenant au moins

 un processeur 

 beaucoup de mémoire

 beaucoup de périphériques (clavier, souris, écran, port USB, 
port Ethernet, etc.).

 Il existe plein de logiciels pour un nombre infini 
d'applications.

 Il a des ressources à la fois en puissance de calcul, en 
alimentation, en connectivité, etc.

 Il est trop volumineux et couteux pour être utilisé pour une 
seule application dédiée.
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Système embarqué
 C'est comme un PC mais qui ne fait qu'une seule tache.

 Les ressources sont limitées uniquement à celles qui sont 

nécessaires

 Donc, une réduction de coût, de 

consommation, et de  taille, et 

optimisé pour la tâche à exécuter.

 Le système minimal pour qu'on 

puisse l'appeler "un circuit 

programmable": architecture de Von 

Neumann

 La mémoire contient le programme, 

et les données.
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Système sur puce (SoC)
 Un System-on-Chip (SoC) est un système embarqué miniaturisé 

et gravé sur une puce.

 Avantages 

 Taille  (tous les composants sont maintenant sur la même puce, donc un gain 

de place important)

 Vitesse (les distances entre les composants sont réduites, donc la fréquence 

d'horloge peut augmenter considérablement). De plus, les composants sur 

une seule puce et leurs connexions sont plus facilement prévisibles, moins de 

marge pour la fréquence d'horloge

 Coût (un circuit imprimé moins complexe, moins de soudage, fréquence 

d'horloge faible sur la carte mais importante sur puce, cela réduit les frais 

liés à PCB)
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Programmation d'un SoC

 Programmation simplifiée grâce aux API fournies par le 

fabricant du SoC (API pour Application Programming

Interface)

 La partie hardware est figée par le fabricant, 

 On change le programme de la mémoire

 On peut aussi faire une configuration

 Exemples de configuration

 Sur puce il peut y avoir plein de périphériques, mais on utilise une partie

 Configurer le débit du port série

 Configurer des ports d'entrée-sortie 
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SoC Programmable (PSoC)
 En plus de programmer la mémoire, on peut (re)faire le circuit.

 Le hardware est dans un FPGA, donc possible de le créer, de le modifier, de 
l'améliorer, de le simplifier, etc.

 Nous utilisons le langage VHDL pour construire le hardware du SoC

 Nous utilisons l'assembleur ou le C pour remplir la mémoire avec notre 
programme.

 Dans ce cours, nous créons d'abord le circuit utilisant le langage  VHDL 
(contenant le processeur, les ports d'entrée/sortie, les circuits qui gèrent les 
interruptions, les timers, etc.)

 Quand le circuit est fait, on programme le processeur en assembleur.
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SoC Programmable (PSoC)
 En plus de programmer la mémoire, on peut (re)faire le circuit.

 Le hardware est dans un FPGA, donc possible de le créer, de le modifier, de 
l'améliorer, de le simplifier, etc.

 Nous utilisons le langage VHDL pour construire le hardware du SoC

 Nous utilisons l'assembleur ou le C pour remplir la mémoire avec notre 
programme.

 Dans ce cours, nous créons d'abord le circuit utilisant le langage  VHDL 
(contenant le processeur, les ports d'entrée/sortie, les circuits qui gèrent les 
interruptions, les timers, etc.)

 Quand le circuit est fait, on programme le processeur en assembleur.



Architecture d'un SoC
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Système embarqué basique
 Quand vous avez un programme informatique (SW: software) et 

que vous le mettez dans un circuit matériel compatible 

(HW:hardware) pour effectuer une application particulière, vous 

avez créé un système embarqué. 

Programme dans 

un langage 

approprié (C, 

C++, etc)

Applications
Hardware

µP, µC
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Système embarqué typique: hardware

µP/µC

Entrées

SW, CAN, 

boutons, 

clavier, etc

Sorties

LEDs, LCD, 

CNA, 

Printers, etc

Alimentation Clock

Mémoire

Interfaces

CNA, CAN, UART, 

USB, SPI, I2C, etc

Data, programme



Système embarqué: software

Programme en 

assembleur

Outil de 

compilation 

(assembleur)

Programme en 

binaire (langage 

machine)

µP/µC
Mémoire

Data, programme

Applications complexes => nombre très important de ligne de code

Langage de programmation haut niveau : C, C++, etc

Compilateur



Système embarqué sur un seul chip 

(SoC)

La loi de Moore: tous les 2 ans, le nombre de 

transistors sur une puce double (cela va peut 

être fini en 2022 !),

 Plus de choses peuvent être intégrées dans 

la même puce.

 Peut-on intégrer un système embarqué sur 

une seule puce ?

µP/µC

Mémoire

Interfaces

Distribution 

d'alimentation

Distribution 

d'horloge

SPEC: Standard Performance Evaluation Corporation (benchmark)



Exemple : STM32F401

Multiplexed pins



Exemple : STM32F401 (suite)



Les APIs
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Programmation du SoC
 Une fois le fabricant a construit son SoC (hardware), il faudra 

un "informaticien" pour programmer le processeur (en 
assembleur ou en C)

 Un informaticien ne sais pas forcément comment le circuit 
est câblé pour pouvoir interfacer avec les périphériques.

 Le fabricant fournies des fonctions écrites en assembleur ou 
en C pour que l'informaticien l'appel de manière 
transparente

 exemple : printf (qui envoie des caractère sur le port série)
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Exemple de l'API pour une lecture ADC

µP/µC CAN
eoc

CAN : Convertisseur Analogique/Numérique ; soc : start of conversion; eoc : end of conversion

data

Etape 1 : Activation soc

Etape 2 : Attente de eoc

Etape 3 : Lecture de donnée

Programme 

en C/C++

Le programmeur va juste appeler l'API correspondant : x = read_from_ADC();

soc
Start of Conversion
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APIs
 Quand vous programmez un SoC déjà fabriqué, vous devez chercher les 

APIs développées pour la plateforme (le SoC)

 Quand vous créez vous-même un SoC, vous devrez vous-même 
développer des APIs avec une bonne documentation pour fournir aux 
utilisateurs de votre SoC.

 Les APIs sont basées sur les détails du HW utilisé, et sont compilées 
pour le microprocesseur de votre SoC.

 Exemples: printf(…), input(…), read_ADC(), write_DAC(…), 
write_LCD(…), initialize_board(), etc.

 Le programme ainsi écrit, est concis et plus facilement compréhensible
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PSoC avec cœur hard ou soft

 Deux types de PSoC

 Le processeur lui-même est implanté dans le FPGA par un langage de 

description (VHDL, Verilog, etc.)

 Le processeur est gravé physiquement sur le FPGA, on y ajoute en 

VHDL des périphérique et autres logiques sur la partie 

programmable du FPGA

 Exemples chez xilinx

 Sur le FPGA Artix-7, on peut implanter le microprocesseur 32 bits 

MicroBlaze (soft core) avec une vitesse maximale de 300 MIPS

 Le FPGA Zynq contient en dur le microprocesseur ARM cortex-A9 

double cœur
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Objectifs de cours
 La création d'un PSoC (programmable SoC) simple

 Le microprocesseur (PicoBlaze) possède une architecture simple, écrit en 
VHDL. Nous disposons de son code VHDL.

 Puisqu'on n'a pas de compilateur pour ce petit processeur, on programme en 
assembleur

 Nous y ajoutons différentes périphériques en VHDL et nous créons des API 
pour les utiliser

 Implanter le tout dans le FPGA de la carte BASYS 3

 On passe après à un environnement intégré avec une programmation en C, et 
un microprocesseur performant (MicroBlaze)



Rappels sur un système minimal
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Exécution du programme
 La mémoire contient les codes à 

exécuter

 L'unité de contrôle (UC) dispose d'un 
pointeur (PC) qui point sur la case à 
exécuter (Program counter)

 L'UC met le contenu du PC sur le bus 
d'adresse de la mémoire

 La mémoire retourne à l'UC le code à 
exécuter

 L'UC incrémente le PC et exécute le 
code.

 Cela se répète …
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Timing d'exécution du code
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Bus des périphériques

 Un bus séparé (bus d'adresse et bus de data) est utilisé pour 

dialoguer avec les périphériques

Les périphériques 

peuvent être lentes
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Unité arithmétique et logique (ALU)

Addition

soustraction

and/or/xor logic

shift/rotate

etc.
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Ecrire sur I/O

Pour écrire une donnée 
sur une périph

Proc met sur le bus 
d’adr, l’adresse (id) de la 

périph

Proc met sur le bus de 
data, la donnée à 

envoyer à la périph

Proc active un signal de 
contrôle (write enable)

Le timing effectué
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Synchronisation avec une horloge

 Les changements des signaux sont toujours synchronisés avec 

l'horloge du processeur. Ci-dessous un exemple :

Les états des lignes Id, Data, Wr_en quand le processeur envoie une donnée vers une périphérique.
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Interface du port de sortie

process (clk)

begin

if clk'event and clk='1' then

if write_enable = '1' 

if id = "la bonne" then

cont_reg <= Data;

end if;

end if;

end if;

end process;
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Objectifs de cours

Microproc

Mémoire

Interface des 

sorties

Périph

Un bus conçu par nous même (PicoBlaze), et un bus industriel AXI (MicroBlaze)
Wikipedia: The Advanced eXtensible Interface (AXI) is an on-chip communication bus protocol developed by ARM

Interface des 

entrées

Périph

Périph

Périph

Périph

Périph

wr_en

adr_bus

d_bus

d_bus

rd_en

LED0-7

LED8-15

CNA

SW0-7

SW8-15

CAN



Microprocesseur PicoBlaze

Architecture

Déclaration et instanciation

Connexion d’une mémoire contenant le programme du µP
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PicoBlaze, un petit µP « soft-core »

 Le programme VHDL de ce processeur est disponible

 Outils software créé autour de PicoBlaze

 Assembleur pour générer le code opératoire (exécutable ou 

encore les codes objets) à partir des instructions écrites en 

assembleur

 Des utilités pour créer une mémoire contenant ces codes 

opératoires
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Architecture de PicoBlaze

Entrée

sortie

Interface avec 

la mémoire 

externe

Entrée
sortie
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Exécution d'instructions
PicoBlaze (PB) Program memory

Décodage et 

exécution 

d'instruction

Fetch décodage exécution Fetch décodage exécution

Fetch décodage exécution décodage exécution

Fetch

décodage

Fetch

pipeline pipeline

Cycle d’horloge 3 Cycles d’horloge/instruction

2 Cycles d’horloge/instruction
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Exécution d'une instruction

PicoBlaze (PB) Program memory

Décodage et 

exécution 

d'instruction
instruction

Etape 1: PB met l'adresse de 

l'instruction sur le bus "address" 

et active le signal bram_enable

Etape 2: La mémoire met le code 

objet déjà stocké à l'adresse 

pointée, sur le bus "instruction"

Etape 3: le PB décode et exécute 

l'instruction.

PC
address

bram_enable
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Jeu d’instructions : LOAD
 Il existe 16 registres de taille 8 bits: s0…sF

 Chargement d’une valeur constante dans un registre
 LOAD   sx,constant en hexa

 LOAD    s0,45

 LOAD    sA,8A

 Copier le contenu d’un registre vers un autre
 LOAD    destination,source

 LOAD    s0,s1;   s1 et copié dans s0, ancien contenu du s0 
est écrasé

 L'instruction LOAD ne permet pas d'écrire ou de lire depuis 
la mémoire.

 Les drapeaux C et Z ne sont pas affectés. 
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Jeu d’instructions : AND, OR, XOR
Opération logique (AND, OR, XOR)

AND operande1 et destination,operande2

OR operande1 et destination,operande2

XOR operande1 et destination,operande2

Operande 2 est une constante
 AND[OR, XOR] sx,cte;  sx AND cte => sx

Operande 2 est le contenu d'un registre
 AND[OR, XOR] sx,sy;   sx AND sy => sx

 Le drapeau C passe à zéro, le drapeau Z se position en focntion du résultat.

Rappel : premier opérande est aussi la destination.
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Jeu d’instruction : addition et 

soustraction
ADD operande1 et destination, operande2

Addition [soustraction] d'un registre avec une constante

 ADD [SUB]    sx,cte sx+cte=> sx

Addition [soustraction] d'un registre avec un autre registre

 ADD [SUB]    sx,sy sx+sy => sx

Exemple: incrémenter le registre sB:

 ADD sB,01

Les drapeaux C et Z sont positionnés en fonction du résultat.
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Jeu d’instruction : décalage et rotation
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Jeu d’instruction : branchement

Branchement sans condition

 JUMP adresse

 Le PC est chargé par l’adresse indiquée

Branchement conditionnel (suivant l’état d’un drapeau)

 JUMP Z[NZ,C,NC],adresse

 Suivant l’état du drapeaux, soit le PC est chargé par adresse, 

soit par PC+1



Jeu d'instruction : Branchement

Z : si le drapeau Z est actif   (Z='1')

NZ : si le drapeau Z est inactif (Z='0')

C : si le drapeau C est actif   (C='1')

NC : si le drapeau C est inactif (C='0')
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Jeu d’instruction : sous-programme

Partir vers un sous-programme (contrairement à « jump », il 

faudra pouvoir revenir)

 CALL adresse

 Le PC est sauvegardé sur la « pile »

 Le PC est chargé par l'adresse donnée

 Revenir d’un sous-programme

 RETURN

 Le PC est chargé par une valeur qui est récupérée depuis la 

« pile »



Jeu d'instruction: sous-programme

- "CALL" est comme un "JUMP" sauf qu'il garde l'adresse de retour sur la pile

- Si la condition n'est pas vérifiée, le µP passe, tout simplement, à l'instruction suivante : 

(PC <= PC + 1)



Jeu d'instruction: sous-programme



Jeu d'instruction: sous-programme
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Etiquette
 Au lieu de donner une adresse pour la commande « JUMP », on donne l’étiquette de la 

ligne à exécuter.

 Exemple
LOAD    S0,45
JUMP    plus_bas
LOAD    s1,87

…
Plus_bas: 

LOAD    S4,12

 Le compilateur remplace chaque ligne par son code.

 Le premier code est rangé à l’adresse 0, le seconde à l’adresse 1, et finalement le dernier 
« LOAD » à une adresse pas connu par le programmeur, mais connu par le compilateur.

 Compilateur, remplacera l’étiquette « plus_bas » de la ligne « JUMP » par l’adresse de la 
ligne « LOAD S4,12 ».



Jeu d'instruction (suite)



Exemple: sous-programme

Créer un sous programme qui calcule la fonction 𝑓 𝑥 = 4𝑥 + 5
𝑥 est une donnée signée sur 8 bits. La sortie est aussi signée sur 8 bits. On suppose qu'il n'y a pas 

de dépassement. La donnée 𝑥 est passée au sous-programme dans le registre sF. Le sous 

programme retourne la réponse dans sF.

000  01F07          LOAD sF, 07

001  20003          CALL 003[CALCUL]

002            FIN: 

002  22002          JUMP 002[FIN]

003         CALCUL: 

003  14F06          SL0 sF ; fois 2

004  14F06          SL0 sF ; encore fois 2

005  11F05          ADD sF, 05

006  25000          RETURN 

LOAD    SF,07

CALL    CALCUL

FIN:

JUMP    FIN

CALCUL:

SL0     SF ; fois 2

SL0     SF ; encore fois 2

ADD     SF,05

RETURN

; on pouvait aussi utiliser ADD

; ADD sF,sF ; fois 2

; ADD sF,sF ; encore fois 2
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Jeu d'instruction : OUTPUT

 Pour écrire une donnée sur un port spécifique

 Comportement du PB quand il exécute la commande
output  sx,pp écrire sur le port pp

output  sx,(cy)  écrire sur le port (cy)
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Interface du port de sortie à faire

PB Process de 

sortie

Périphe 1

Périphe 2 

(LED)

Périphe n
Reste à faire 

en VHDL

out_port

port_id

write_strobe
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Exemple du programme de la périph.

Process_de_sortie: process(clk)

begin

if clk'event and clk='1' then

if write_strobe='1' then

if port_id = x"00" then

led(7 downto 0) <= out_port;

end if;

if port_id = x"01" then

led(15 downto 8) <= out_port;

end if; 

if port_id = x"02" then

CNA <= out_port;

end if;

end if;

end if;  

end process;
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Jeu d'instruction: INPUT

L’instruction à utiliser :

input Sx,pp

input Sx,(Sy)

Ici, le périf met sa donnée sur in_port



Vahid MEGHDADI ENSIL-ENSCI Limoges

Port d’entrée

Process:

if CLK’event and CLK=‘1’

if  port_id est le bon

mettre la donnée sur

in_port, le processeur

la lira sur le front 

montant suivant
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Interface port d'entrée

process(clk)

begin

if clk'event and clk='1' then

if port_id = x"00" then

in_port <= sw;

end if;

if port_id = x"01" then

in_port <= btn;

end if;

...

if port_id = x"FF" then

in_port <= CAN;

end if;

end if;

end process;
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Exercice

 Nous souhaitons réaliser le calcul « 𝑥2 + 5𝑥 − 9 » par la 

partie logique du FPGA pour accélérer le calcul. Ainsi, si on 

souhaite effectuer ce calcul en assembleur on écrit les lignes 

suivantes (pour 𝑥 = 11′𝑑 = 𝑥"0𝐵"):

LOAD S0,0B

OUTPUT S0,00   écrire sur le port de sortie 0

INPUT S1,00   lire le résultat sur le port d’entrée 0
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Exercice, suite …
La partie VHDL:

Ici, nous n’avons pas géré le dépassement. On aurait pu calculer la 
sortie sur 16 bits. A ce moment-là il aurait fallu considérer deux 
ports d’entrée, un pour le MSD et l’autre pour le LSD.

Process(CLK)

Bgin

if CLK’event and CLK=‘1’ then

if write_strobe = ‘1’ then

x <= out_port;

end if;

end if;

End process;

in_port <= x*x-5*x+9;
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Interruption

interrupt

C'est une entrée du PB
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Routine d’interruption

Quand l’interruption arrive (un niveau 1 sur l’entrée 

« interrupt »)

 PicoBlaze termine l’instruction en cours, puis saute à une 

adresse prédéfinie (3FF par exemple).

 C’est à la charge du programmeur de mettre sa routine à cette 

adresse.
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Exécution d'une interruption

clk

Instr_adr @20 @21 @3FF @ISR

Inst 20 Inst ISRInst 21 Inst 3FFInstr

Interrupt

Inst_3FF = JUMP ISR

Interrupt_ack

interrupt_vector => X"3FF"

Instruction Inst 21 est abandonnée et sera exécutée au retour 

de l'interruption.
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Exercice

 Comment imaginez-vous les lignes VHDL qui réalisent la 

prise en charge de l’interruption à l’intérieur du PicoBlaze ?

process(CLK)

begin

if CLK’event and CLK=‘1’ then

if IE=‘1’ and interrupt=‘1’ then

pile <= pc; -- simplifié

pile <= ‘Z’, ‘C’ ‘REGBANK’; --simplifié

pc <= interrupt_vector;

IE <= ‘0’

else

….
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Exercice 
 Comment imaginez-vous les lignes VHDL qui réalisent la prise en charge de 

l’instruction RETURNI à l’intérieur du PicoBlaze ? (code opératoire 29000 

pour « RETURNI  DISABLE » et 29001 pour « RETURNI  ENABLE »)

process(CLK)

begin

if CLK’event and CLK=‘1’ then

…

case code(17 downto 12) is

when "101001" => -- 29

‘Z’, ‘C’ ‘REGBANK’<= pile; --simplifié

pc <= pile; -- simplifié

IE <= code(0);

when …



Vahid MEGHDADI ENSIL-ENSCI Limoges

Exemple d’interruption
Enoncé: A chaque interruption, incrémenter le registre SF.

processor: kcpsm6

generic map (      hwbuild => X"00", 

interrupt_vector => X"3FE",

scratch_pad_memory_size => 64)

port map(          address => address,…

Instanciation

enable interrupt

...

address 3FE (directive d’assembleur)

ISR : add SF,01

returni enable

Option 1

enable interrupt

...

ISR : add SF,01

returni enable

address 3FE ; on ne connaît pas la

JUMP ISR ; taille de la routine,

Option 2
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Mise en place du circuit

« Open loop », il est nécessaire de faire 

durer la demande de l’interruption au 

moins pour deux cycles d’horloge => pas 

de circuit supplémentaire.

« Closed-loop », l’interruption est maintenue à ‘1’ jusqu’à ce que le processeur la serve.

process



Procédure d'implantation pratique
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Déclaration du µP en VHDL

Un component, qui est le processeur (PicoBlaze)

- Déclaration de component dans l’architecture

KCPSM : Constant(K) Coded Programmable State Machine (formerly "Ken Chapman's PSM")
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Déclaration de la mémoire de prog
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Connexion de KCPSM6 et la mémoire
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Les signaux à déclarer 

dans l’architecture

Instanciation et câblage

Les broches du 

PicoBlaze

Des paramètres de 

configuration

Max 105 MHz 

pour spartan 6
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Déclaration et instanciation de la 

mémoire

Les signaux à déclarer 

dans l’architecture
Les ports de la 

mémoire

Des paramètres de 

configuration
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Création de la mémoire de programme

Il faudra créer la mémoire remplie avec les codes opératoires. On suit les 
étapes suivantes:

 Ecrire le programme en assembleur dans un fichier texte

 Lancer une utilité fournie, qui assemble votre programme et génère 
un fichier contenant le code opératoire. L'outil crée ensuite un 
programme VHDL qui réalise la mémoire avec son contenu.

 On n'a plus qu'intégrer ce programme VHDL en tant qu'un 
component à notre programme main.
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Exemple

LOAD    S9,42

LOAD SA,S9

JUMP   FIN

SUB    S9,01

FIN:

JUMP   FIN

ADDRESS 010

LOAD    SB,42

JUMP    FIN

Prog.psm

kcpsm6.exe

Adr Contenu

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

…

01942

00A90

22004

19901

22004

00000

00000

00000

00000

00000

00000

00000

00000

00000

00000

00000

01B42

22004

00000

00000

00000

Addr Code        Instruction

000  01942 LOAD s9, 42

001  00A90       LOAD sA, s9

002  22004 JUMP 004[FIN]

003  19901 SUB s9, 01

004 FIN: 

004  22004       JUMP 004[FIN]

010              ADDRESS 010

010 01B42       LOAD sB, 42

011  22004       JUMP 004[FIN]

prog.log

prog.hex

….

entity prog is

generic(             C_FAMILY : string := "S6"; 

C_RAM_SIZE_KWORDS : integer := 1;

C_JTAG_LOADER_ENABLE : integer := 0);

Port (      address : in std_logic_vector(11 downto 0);

instruction : out std_logic_vector(17 downto 0);

enable : in std_logic;

rdl : out std_logic;                    

clk : in std_logic);

end prog;

….

prog.vhd
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Résumé

 Nous créons donc, un système minimal avec un 

microprocesseur, et une mémoire contenant le programme.

 Il nous faut maintenant créer des périphériques, des 

interfaces, etc.



Bus périphérique

Création d'interfaces pour dialoguer avec les périphériques
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Utilité d'un Bus
 Permet de connecté un "maitre" aux plusieurs esclaves.

 Economiser le nombre de fil à tirer

 Cependant, le débit sera partagé entre les "périphériques"

Maitre

Périph 1 Périph 2 Périph 3

- Les périphériques partagent les mêmes fils.

- On doit éviter la collision

- Différents protocoles

Maitre Arbitrage

Périph 1

Périph 2

Périph 3
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BUS sériel I2C (Inter-Integrated Circuit)

Résistance de pull-up:

Quand une ligne (SDA ou SCL) est au repos (niveau 1), on peut la forcer à 0.

Quand une ligne (SDA ou SCL) est au niveau 0, on ne peut pas la forcer à 1.

Collecteur (drain) ouvert

Les données sont envoyées par paquets de huit bits (ou octets). Le bit de poids fort est 

envoyé le premier, chaque octet est suivi par un bit d’acquittement (ACK) de la part du 
destinataire.
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Bus pour des "system on chip"

 OCB: On Chip Bus

 Le plus utilisé : AMBA (Advanced Microcontroller Bus 

Architecture)

Maitre

mémoire

Périph 1

Co-processeur Adaptateur 

de Bus

Périph 2

AHB

APB

AHB: Advanced High-performance Bus, haut débit, latence courte

APB: Advanced Peripheral Bus, moins de débit

Périph 3

Adaptateur 

de Bus

Périph 4

APB
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Bus ARM AMBA / AXI
 La normalisation facilite le design des interfaces et des 

périphériques.

 Les périphériques peuvent être remplacés sans souci de 
compatibilité

 Les coûts baissent

 L'évolution de bus AMBA continue: 
 version 1 en 1996 (ASB et APB)
 Version 2 en 1999 (introduction de AHB)
 Version 3 en 2003(AXI)
 Version 4 en 2010 (AXI4)

 On parle maintenant de "network on chip" qui remplacera les 
bus. Les données sont transmises par paquet comme sur un 
réseau.

ASB: Advanced System Bus   ;   AXI : Advanced eXtensible Interface (for FPGA)
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Exercice
 Créer un timer qui donne une interruption toutes les secondes à 

PicoBlaze. La routine d’interruption se charge de faire clignoter 

les 8 LED de la carte: soit l'état des switches soit son inverse.

ProcessProcess

Process
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Instanciation KCPSM6

processor: kcpsm6

generic map ( hwbuild => X"00", 

interrupt_vector => X"3FF",

scratch_pad_memory_size => 64)

port map(      address => address,

instruction => instruction,

bram_enable => bram_enable,

port_id => open,

write_strobe => we,

k_write_strobe => open,

out_port => out_port,

read_strobe => open,

in_port => SW,

interrupt => interrupt,

interrupt_ack => int_ack,

sleep => '0',

reset => kcpsm6_reset,

clk => clk);
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Instanciation Timer et outport

TIMER: process(clk)

begin

if clk'event and clk = '1' then

cmp <= cmp + 1;

timer_trig <= '0';

if cmp = 99999999 then

cmp <= 0;

timer_trig <= '1';

end if;

end if;

end process;

output_ports: process(clk)

begin

if clk'event and clk = '1' then

if we = '1' then

LED <= out_port;

end if;

end if; 

end process output_ports;
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Interruption software

interrupt_control: process(clk)

begin

if clk'event and clk='1' then

if int_ack = '1' then

interrupt <= '0';

else

if timer_trig = '1' then

interrupt <= '1';

end if;

end if;

end if; 

end process interrupt_control;
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Software

ENABLE INTERRUPT

LOAD S1,00

LOOP: JUMP LOOP

ISR: INPUT S0,00

COMPARE S1,00

JUMP Z,INVERS

JUMP AFFICH

INVERS:

XOR S0,FF

AFFICH:

OUTPUT S0,00

XOR S1,FF

RETURNI ENABLE

ADDRESS 3FF

JUMP ISR

S0 contient l'état des switches

S1 est un drapeau qui s'inverse à 

chaque interruption.

On exécute le programme 

kcpsm6.exe pour générer la mémoire 

ROM qui contiendra les codes 

opératoires du programme en 

assembleur.

On n’a qu’à ajouter cette mémoire au 

projet.



MicroBlaze

Environnement de programmation Vivado
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MicroBlaze a soft core processor
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MicroBlaze uses AXI bus structure
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Vivado, and automation

 Le processeur est un bloc IP
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Program memory adding

 Cette opération est automatique
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Faire la connexion avec la carte Basys 3

 C’est aussi une tache automatique
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Ajout d’un UART

 Ici, il faudra aussi ajouter l’interface de bus AXI. Tout se fait 

de manière automatique !
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Ajout des LED et des Switches
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Faire un programme VHDL pour le tout

 Wrapper (la couche haute)
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Création du circuit entier

 On peut aussi ajouter des blocs écrit en VHDL (ou Verilog)

 On crée le fichier de configuration à envoyer à FPGA

 Il ne reste plus qu’à programmer le MircoBlaze.

 On utilise l’outil SDK pour programmer le MicrBlaze en C
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Les commandes C
#include <stdio.h>
#include "platform.h"
#include "xil_printf.h"
#include "xparameters.h"
#include "xgpio.h"

XGpio myGpio;

int *hex;
int sw;

int main()
{

init_platform();

XGpio_Initialize(&myGpio, XPAR_AXI_GPIO_0_DEVICE_ID);

XGpio_SetDataDirection(&myGpio,1,0xFFFF);
XGpio_SetDataDirection(&myGpio,2,0); 

sw = XGpio_DiscreteRead(&myGpio,1);
XGpio_DiscreteWrite(&myGpio,2,sw);

print("Hello World2\n\r");
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Conclusion

 Un aperçu de l’environnement de programmation VIVADO 

 Pour créer un SoC

 Pour créer le circuit dans la partie « fabric » du FPGA

 Un aperçu sur l’environnement de programmation SDK

 Quelques fonction utiles pour dialoguer avec les périphériques


