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

e Evaluation cours
® Un exam ecrit (20 points)

® Evaluation TP (notation individuelle)
® Seances 1 et 2 sont notees en fonction de votre travail et compréhension (4+10 points)

® Secance 3 notee sur le resultat et la competence individuelle (6 points)

® Absence:
Une absence non justifiee, seance non rattrapee : 5 points perdus
Une absence non justifice, seance rattrapée : 3 points perdus
Une absence justifice, séance non rattrapée : 3 points perdus
Une absence justifiee, seance rattrapee : 0 point perdu

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




Ordinateur personnel (PC)

® Un PC est un circuit polyvalent contenant au moins
® un processeur
® beaucoup de mémoire
® beaucoup de peripheriques (clavier, souris, écran, port USB,
port Ethernet, etc.).
* Il existe plein de logiciels pour un nombre infini
d'applications.

® Il a des ressources a la fois en puissance de calcul, en
alimentation, en connectivite, etc.

e J] est trop volumineux et couteux pour étre utilisé pour une
seule application dediée.

-
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Systéeme embarqué
® (C'est comme un PC mais qui ne fait qu'une seule tache.
® [ esressources sont limitées uniquement a celles qui sont
nécessaires
. / . A
Donc, une réduction de cott, de Mémoire
consommation, et de taille, et T l T l
optimisé pour la tache a exécuter.
Unité
. . - . 7o
® Le systeme minimal pour qu'on » arithmétique
. \ " . Unite et logique
puisse | appeler un circuit de contréle
" ) < |Accumulateur
programmable": architecture de Von PIN
Neumann / \
® La mémoire contient le programme, Entrée Sortie
et les donnees.
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Systeme sur puce (SoC)

® Un System-on-Chip (SoC) est un systeme embarquée miniaturise

et gravé Sur unec puce.

o Avantages

* Taille (tous les composants sont maintenant sur la méme puce, donc un gain

de place important)

* Vitesse (les distances entre les composants sont reduites, donc la frequence
d'horloge peut augmenter considérablement). De plus, les composants sur
une seule puce et leurs connexions sont plus facilement previsibles, moins de

marge pour la frequence d'horloge

* Cott (un circuit imprime moins complexe, moins de soudage, frequence

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

liés 3 PCB)

-
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Programmation d'un SoC

® Programmation simplifiée grﬁce aux API fournies par le
fabricant du SoC (API pour Application Programming

Interface)

® La partie hardware est figee 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 peripheriques, mais on utilise une partie
Configurer le debit du port serie

Configurer des ports d'entrée-sortie
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SoC Programmable (PSoC)

® En plus de programmer la meémoire, on peut (re)faire le circuit.

® Le hardware est dans un FPGA, donc possible de le creer, de le modifier, de
I'ameliorer, de le simplifier, etc.

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

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

* Dans ce cours, nous creons d'abord le circuit utilisant le langage VHDL
(contenant le processeur, les ports d'entree/sortie, les circuits qui gerent les
interruptions, les timers, etc.)

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

-
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SoC Programmable (PSoC)

-
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Architecture d'un SoC




Systeme embarqué basique

® Quand vous avez un programme informatique (SW: software) et
que vous le mettez dans un circuit materiel compatible
(HW:hardware) pour effectuer une application particuliere, vous

avez Créé un systéme embarqué.

Programme dans
un langage
approprie (C,
C++ , etc)
Hardware AppllCatlonS
ub, uC
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Systeme embarqué typique: hardware

Entrées

SW, CAN,
boutons,

clavier, etc

Sorties

LEDs, LCD,
CNA,

Printers, etc

uP/uC

Alimentation

Interfaces

CNA, CAN, UART,
USB, SPI, 12C, etc

Mémoire

Data, programme

Clock
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Systeme embarqué: software

P Outil de Programme en
rogran}l)line en ‘ compilation ‘ binaire (langage
S— (assembleur) machine)

I |

uP/uC

Compilateur ,
P Memoire

Data, programme

Applications complexes => nombre tres important de ligne de code

!

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

étre fini en 2022 ),

—> Plus de choses peuvent étre intégrées dans

la méme puce.

—> Peut-on intégrer un systéme embarqué sur

une seule puce ?
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Exemple : STM32F401 (suite
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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)

e Un informaticien ne sais pas forcement comment le circuit
est cable pour pouvoir interfacer avec les périphériques.

® [ e fabricant fournies des fonctions écrites en assembleur ou
en C pour que I'informaticien l'appel de maniere
transparente

® exemple : printf (qui envoie des caractere sur le port serie)

-
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Exemple de I'AP| pour une lecture ADC

Start of Conversion
J i SOC /\/\[\
—_—
 —

“P/ “C B data

4 CAN
—1_ cOC
——
Etape 1 : Activation soc p
rogramme
Etape 2 : Attente de eoc en C/C++
Etape 3 : Lecture de donnée

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

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

-
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APIs

® Quand vous programmez un SoC deja fabrique, vous devez chercher les

APIs developpéees pour la plateforme (le SoC)

® Quand vous creez vous-méme un SoC, vous devrez vous-méme
développer des APIs avec une bonne documentation pour fournir aux
utilisateurs de votre SoC.

® Les APIs sont basces sur les details du HW utilise, et sont compilees
pour le microprocesseur de votre SoC.

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

® Le programme ainsi ecrit, est concis et plus facilement compréhensible

-
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PSoC avec cceur hard ou soft

® Deux types de PSoC

® Le processeur lui-méme est implante dans le FPGA par un 1angage de
description (VHDL, Verilog, etc.)

® Le processeur est grave physiquement sur le FPGA, on y ajoute en
VHDL des péripheérique 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 coeur

-
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Objectifs de cours

® La creation d'un PSoC (programmable SoC) simple

® Le microprocesseur (PicoBlaze) possede 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 differentes peripheriques en VHDL et nous creons des API
pour les utiliser

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

® On passe apres a un environnement intégre avec une programmation en C, et
un microprocesseur performant (MicroBlaze)

-
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Rappels sur un systeme minimal




Exécution du programme

La memoire contient les codes a
executer

L'unite de contréle (UC) dispose d"un
pointeur (PC) qui point sur la case a

executer (Program counter)

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

[L.a mémoire retourne a I'UC le code a

Mémoire

T

Unité
de controle

Unité

arithmétique
et logique

<+| |Accumulateur

/ AN
executer / \
L'UC incrémente le PC et exécute le
code. Entrée Sortie
Cela se repete ...
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Timing d'exécution du code

bus d'adr
PC # >t
bus de meémoire
. données
unité de e ‘
controle
PC est
incrementé
bus d'adr X PC X
bus de sortie :X PC X
de mémoire [PCI
Instruction
estexécutée
>
t
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Bus des périphériqgues

® Un bus separe (bus d'adresse et bus de data) est utilise pour

dialoguer avec les peripheriques

/O memoire
bus d'
#0 adr bus d'adr | |nstructions
& e, H—ml
#1 $ unité de ous d
contréle us ’e
7 bus données données
3 7
de
données ’[ 1
Les périphériques
peuvent étre lentes
Registres
k Vahid MEGHDADI ENSIL-ENSCI Limogcs /




Unité arithmétique et logique (ALU)

meémoire
ou registre
T statut
Op C O d e Addition

AL U . soustraction
/\ and/or/xor logic

T T shift/rotate

’ . ’ . etc.
memaolre memolre

ou registre  ouregistre
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Ecrire sur |/O

Pour écrire une donnée
sur une perlph

|

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

Proc met sur le bus de
data, la donnée a
envoyer a la périph

|
|
|
|

Proc active un signal de
contrdle (write enable)

|
|
|

Micro processeur

Unité de
contréle

Id de)E)erlph

Data

- -
write enable
> o

Id de port X

Data X

write enable

Le timing effectue

-
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Synchronisation avec une horloge

® [es changements des signaux sont toujours synchronisés avec

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

Id de périph X 2
Data Y El
write enable
CLK B

Les ctats des lignes Id, Data, Wr_en quand le processeur envoie une donn¢e vers une peripherique.

-
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Interface du port de sortie

Micro processeur
Data
id periph |5 7| Data
" i |
Unité de > D— Enable conj[enu
A bon du registre
controle
: > cki cLK
write enable —
I process (clk)
Id de périph X 2 begin
Data X 5T if clk'event and clk='1l"'" then
“eenees if write enable = '1'
write enable if id = "la bonne" then
_ cont reg <= Data;
CLK end 1if;
end 1if;
end 1if;
end process;
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Objectifs de cours

> Périph >
adr_bus
wr_en Interface des »  Périph >
d bus sorties
Microproc -
»  Périph >
d_bus P
A A
> Péeriph |«
Interface des P
\ 4 \ 4 <
4
entrees Périnh
. < eri <
Mémoire > . P
rd_en b
Périph <

LEDO-7

LEDS8-15

CNA

SWO-7

SW8-15

CAN

Un bus congu par nous méme (PicoBlaze), et un bus industriel AXI (MicroBlaze)

Wikipedia: The Advanced eXtensible Interface (AXI) is an on-chip communication bus protocol developed by ARM
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Microprocesseur PicoBlaze

Architecture
Deéclaration et instanciation

Connexion d'une meémoire contenant le programme du pP




PicoBlaze, un petit uP « soft-core »

® Le programme VHDL de ce processeur est disponible

e Qutils software créee autour de PicoBlaze

* Assembleur pour generer le code opeératoire (executable ou
encore les codes objets) a partir des instructions ecrites en

assembleur

® Des utilites pour créer une meémoire contenant ces codes

opératoires
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Architecture de PicoBlaze

Scratch Pad Memory in_port[7:0] out _port[?:{)] .
64, 128 or 256 Bytes [ AJ /0 Ports ] ) sortie
write_strobe
” >
ﬁ Entree k_write_strobe
> Program
EGBANK A/B {} read_strobe Counter
Register Bank ‘A’ > Stack Interf.
9 y N port_id[7:0] terface avec
s3 s7 sB sF N V] 1 - .
52 s6 sA sE 30 Deep a memoilre
T r .
. ecxtierne
Register Bank ‘B’ hwbuild +
33 sé sB sF ( h 4 I \
isi 52 2%* Siﬁg N bram_enable . \
- X - /] Program address[11:0]
N AN > 4
interrupt_vector Counter Program
/ il \ r \ v, Memory
ALU Flags T- up to flK
LOAD / STAR instructions
AND / OR/ XOR < C Carry instruction[17:0
ADD / ADDCY D I Decode [17:0]
SUB / SUBCY < g and <
TEST/ TESTCY N Control \
COMPARE / COMPARECY Z | Zero (_.;‘ \
e
IE Interrupt ) JUMP@ / CALL@ . K
Enable interrupt RETURN interrupt_ac .
\ / - ENABLE INTRRUPT '—J sortie
A DISABLE INTRRUPT
Entree reset RETURNI
clk N
k »
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Exécution d'instructions

PicoBlaze (PB)

Décodage et
exécution

d'instruction

Cycle d’horloge

),

Program memory

3 Cycles d’horloge/ instruction

Fetch I décodage I exécution I

Fetch I décodage I exécution

\ VA 4

2 Cycles d’horloge/instruction

|
[

1

' ~ ~ g
Fetch I décodage exécution décodage exécution décodage
AL AL AL A
~ < ~ 2
Fetch Fetch
Q y, Q Y
pipeline pipeline

-
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Exécution d'une instruction

PicoBlaze (PB) Program memory Etape 1: PB met l'adresse de

I'instruction sur le bus "address"

address

et active le signal bram_enable

»

PC

bram_enableA

> Etape 2: La meémoire met le code

Décodage et

objet d¢ja stocke a l'adresse

/ . . .
execution instruction

, . pointée, sur le bus "instruction"
d'instruction

A

Etape 3: le PB décode et exécute

I'instruction.

clk
bram_enable [ \ / \
address \ 005 : \ 006 : \
instruction | inst-005 J  inst-006
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Jeu d’instructions : LOAD

o [l existe 16 registres de taille 8 bits: sO...sF

o Chargement d’une valeur constante dans un registre

e LOAD sx,constant en hexa
LOAD s0,45
LOAD sA, 8A

* Copier le contenu d’un registre vers un autre

e T.OAD destination, source
e LOAD s0,s1; sl et copie dans s0O, ancien contenu du sO
est écrase

e ['instruction LOAD ne permet pas d'écrire ou de lire depuis
la mémoire.

® [es drapeaux C et Z ne sont pas affectés.
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Jeu d’instructions : AND, OR, XOR

Opeération logique (AND, OR, XOR)

AND operandel et destination, operande?
OR operandel et destination, operande?

XOR operandel et destination, operande?2

Operande 2 est une constante

e AND[OR, XOR] sx,cte; sx AND cte => sx

Operande 2 est le contenu d'un registre

e AND[OR, XOR] sx,sy; sx AND sy => sx

® Le drapeau C passe a zero, le drapeau Z se position en focntion du resultat.

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

ADD operandel et destination, operande?

Addition [soustraction] d'un registre avec une constante

e ADD [SUB] sx,cte sxtcte=> sx

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

e ADD [SUB] SX, Sy SX+sy => sXx

Exemple: incrémenter le registre sB:

e ADD sB,01

Les drapeaux C et Z sont positionnés en fonction du résultat.

-
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Jeu d’instruction : décalage et rotation

sX
swex  [€F TAAAAAAAT o (2=
sX
Shift and Rotate stisx [ DAAAAAAAL G T [Z]=0
sX
iigs 22(1) zi stxsx [c] PAAAA QAR [Z] =
14x04  SLX sX sX
14x00 SLA sX SLA sX qdd%%%d%hus [Z] =2
14x02 RL sX )
14x0E SRO sX sosx 0 AR ERRRRI~[E [
14x0F SR1 sX
14x0A  SRX sX sX
14§08 SRA :x sRisx 1 7 RAANANANISN[C]  [zZ]=0
14x0C RR sX sX
SRX sX EANAAAANTS[C]  [2]=
sX
srasx (Sl TRAMAMAAALI[C] [Z]=
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Jeu d’instruction : branchement

Branchement sans condition
e JUMP adresse

® [ e PCest Chargé par I'adresse indiquee

Branchement conditionnel (suivant I’¢tat d’un drapeau)
e JUMP Z[Nz,C,NC],adresse

® Suivant I’etat du drapeaux, soit le PC est charge par adresse,
soit par PC+1

-
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e

Jeu d'instruction : Branchement

Jump

22aaa
32aaa
36aaa
3Aaaa
3Eaaa

JUMP condition, aaa

JUMP
JUMP
JUMP
JUMP
JUMP

PC

aaa
Z,
NZ,
C,
NC,

ddda

aaa JUMP aaa

adada

ddad

Conelisr .
Ll DL L L]+ C::§§§g§§§;:>

L
c:iij::fifj>

lalalalafajalaa]ala]a]a

NZ

NC

s1i
si
s1i
si

le drapeau
le drapeau
le drapeau
le drapeau

QO O N N

—) alalaala

con

est
est
est
est

dition i

PC

a

a

a

ajala

No change to states of flags.

1 1

actif (Z
inactif (Z
actif (C

(C

' v

v

o= o

' v

inactif

)
)
")
)

No change to states of flags.




Jeu d’instruction : sous-programme

Partir vers un sous-programme (contrairement A « jump », il
faudra pouvoir revenir)
e CALL adresse

® [e PCest sauvegardé sur la « pile »

® [e PCest Chargé par I'adresse donnée

® Revenir d’un sous-programme
e RETURN

® [ e PC est chargé par une valeur qui est récupérée depuis la
« pile »
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New Address

CALL aaa I

-

D

Subroutines

20aaa CALL aaa

30aaa CALL Z, aaa

34aaa CALL NZ, aaa

38aaa CALL C, aaa

3Caaa CALL NC, aaa

PC Stack

PC 30
alalajalalalalalajalala

No change to states of flags.

Current
Address

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

- Si la condition n'est pas verifice, le uP passe, tout simplement, a l'instruction suivante :

(PC <=PC+ 1)

Jeu d'instruction: sous-programme

Nested
Subroutines




Jeu d'instruction: sous-programme

PC Stack

30

} Nested
Subroutines

25000 RETURN

31000 RETURN Z

35000 RETURN NZ

39000 RETURN C

3D00O0 RETURN NC
PC

e +H1 |:>
_f

No change to states of flags.




Jeu d'instruction: sous-programme

25000 RETURN
31000 RETURN Z
35000 RETURN NZ
39000 RETURN C
3D00O0 RETURN NC

PC

HEEEEEEEEEEEE %
PC
PC Stack New Address HEEEEEEEEEEEN
30
ﬁ No change to states of flags.

: :f = +1 con
—

} Nested
Subroutines




Etiquette

® Aulieu de donner une adresse pour la commande « JUMP », on donne I’étiquette de la
ligne a executer.

* Exemple

LOAD 50,45

JUMP plus bas

LOAD sl,87
Elus_bas:

LOAD S4,12

® e compilateur remplace chaque ligne par son code.
P P q gne p

® Le premier code est range a I’adresse 0, le seconde a I’adresse 1, et finalement le dernier
« LOAD » a une adresse pas connu par le programmeur, mais connu par le compilateur.

* Compilateur, remplacera I’¢tiquette « plus_bas » de la ligne « JUMP » par I’adresse de la
ligne « LOAD 54,12 ».

-
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Jeu d'instruction (suite)

Input and Output Register Bank Selection

37000 REGBANK A

08xy0 INPUT sX, (sY)

37001

REGBANK B

09xpp INPUT sX, pp

2Cxy0 OUTPUT sX, (sY) Interrupt Handling

2Dxpp OUTPUT sX, pp

2Bkkp OUTPUTK kk, p 28000 DISABLE INTERRUPT
28001 ENABLE INTERRUPT
29000 RETURNI DISABLE

Test and Compare 29001 RETURNI ENABLE

0Cxy0 TEST sX, sY

DDxik TEST sX, kk Scratch Pad Memory

OExyO0 TESTCY sX, sY (64, 128 or 256 bytes)

0Fxkk TESTCY sX, kk

1Cxy0 COMPARE sX, sY 2Exy0 STORE sX, (sY)

1Dxkk COMPARE sX, kk 2Fxss STORE sX, ss

1Exy0 COMPARECY sX, sY 0AXYy0 FETCH sX, (sY)

1Fxkk COMPARECY sX, kk 0Bxss FETCH sX, ss




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

progranunelxﬁournelaréponyzdanssF

LOAD

CALL
FIN:

JUMP

CALCUL:
SLO
SLO
ADD

RETURN

SE,07
CALCUL

FIN

SEF ; fois 2

SEF ; encore fois 2
SF, 05

; on pouvait aussi utiliser ADD

; ADD sF, sF
; ADD sF, sF

; fois 2
; encore fois 2

000
001
002
002
003
003
004
005
006

01FO07
20003

22002

14F06
14F06
11F05
25000

FIN:

CALCUL:

LOAD sF, 07
CALL 003 [CALCUL]

JUMP 002 [FIN]

SLO sF ; fois 2

SLO sF ; encore fois 2
ADD sF, 05

RETURN




Jeu d'instruction : OUTPUT

® Pour écrire une donneée 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)
CLK [
Id de périph pp pp | 2
Data SX SX ’?
write enable

Vahid MEGHDADI ENSIL-ENSCI
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Interface du port de sortie a faire

-

~

N
e > Peériphe 1
Y
| Periphe 2 )
port id ‘K ) (LED)
PB out port Process de
- sortie
write_strobe'\ W,
Reste a faire o
Periphe n
\_ en VHDL
K Vahid MEGHDADI ENSIL-ENSCI
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Exemple du programme de la périph.

Process de sortie: process(clk)
begin
1f clk'event and clk='1l"' then

if write strobe='l' then

i1f port id = x"00" then

led (7 downto 0) <= out port;
end if;

1f port id = x"01" then

led (15 downto 8) <= out port;
end 1f;

if port id = x"02" then
CNA <= out port;
end 1if;

end if;

end 1if;
end process;
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Jeu d'instruction: INPUT

L’instruction a utiliser :

input Sx,pp
input Sx, (Sy)

clk

kcpsmé6
[7:0] sX
—lp| Il port |:>
Mo Change
[Z] No Change read strobe [—¥»
sY or pp

|:> port id I&’

Ici, le périf met sa donnée sur in_port

address

X

instruction

INPUT| sX,

read strobe

/

port id

X

PP

A <

in port

XRXRXAXRAXK)

-
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Port d’entrée

(sw)y "0 |
(BTN) N1
in_2 =z . .
in_port | ;
- = in_port
Y | clk
(CAN)in—255 port_id
— 1 en
8 port_id
clk | | | |— |_ Process:
ddress X X ; if CLK’event and CLK=‘1’

: if port_id estle bon
instruction X INPUY sX.|pP EX mettre la donnée sur
read strobe / I\ in_port, le processeur

: la lira sur le front

port_id X PP EX montant suivant
in_port D(
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Interface port d'entrée

process (clk)

begin
if clk'event and clk='1l' then
1k ___f____T____J_____L____f____l_____r if port id = x"00" then
: in port <= sw;
address X X i end lf,‘
instructiocn X INPUY sX,| pp :>< if port_id = x"01" then
end strobe / h 1?_port <= btn;
- : end if;
port id X PP X
: if port id = x"FF" then
in_port D< in_port <= CAN;
end if;
end if;

end process;
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Exercice

e Nous souhaitons réaliser le calcul « X% 4+ 5x — 9 » par la

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

souhaite effectuer ce calcul en assembleur on écrit les lignes

suivantes (pour X = 11'd = x"0B"):

LOAD SO0, 0B
OUTPUT S0,00 écrire sur le port de sortie O
INPUT S1,00 lire le résultat sur le port d’entrée O
PicoBlaze out_port >
. 2 -
write_strobe | X 3| Logique X+ %9
in_port > combinatoire
CLK
—>
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Exercice, suite ...

La partie VHDL.:
Process (CLK)
Bgin
if CLK’event and CLK='1l’ then
if write strobe = ‘1’ then
x <= out port;
end 1f;
end if;

End process;
in port <= x*x-5*x+9;
Ici, nous n’avons pas gere le dépassement. On aurait pu calculer la

sortie sur 16 bits. A ce moment-la il aurait fallu considérer deux
ports d’entréee, un pour le MSD et I'autre pour le LSD.
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Interruption

Main
Program
— 1 kcpsmé6
0 — N | "y
A
» interrupt -..J._ 'S
interrupt ™
p A v \
Y
i
; W
C'est une entrée du PB / Interrupt
ISR Service
’/ Routine

To state the obvious, an interrupt is used to interrupt the normal program execution
sequence of KCPSM6. This means that when the ‘interrupt’ input is driven High
(‘17), it will force KCPSM6 to abandon the code that it is executing, save its current
operational state and divert its attention to executing a special section of program
code known as an Interrupt Service Routine (ISR). Once the interrupt has been
serviced, KCPSM®6 returns to the program at the point from which it was interrupted
and restores the operational states so that it can resume execution of the program
as if nothing had happened.

-
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Routine d’interruption

Quand l'interruption arrive (un niveau 1 sur I’entree

« interrupt »)

® PicoBlaze termine I'instruction en cours, puis saute a une

adresse predefinie (3FF par exemple).

e C’estala charge du programmeur de mettre sa routine a cette

adresse.
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Exécution d'une interruption

ax L] HEEEEE

str_ade @20 | @21 @3FF ) @R X

Instr >< Inst 20 >< Inst 21 >< Inst 3FF >< Inst ISR ><

Interrupt / \

Interrupt_ack / \

Instruction Inst 21 est abandonnée et sera exécutée au retour
de l'interruption.

interrupt vector => X"3FF"
Inst 3FF = JUMP ISR
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Exercice

* Comment imaginez-vous les lignes VHDL qui réalisent la

prise en charge de l’interruption a I’intérieur du PicoBlaze ?

process (CLK)
begin
1f CLK’event and CLK='1’ then
1f 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 realisent la prise en charge de
I'instruction RETURNI a I’intérieur du PicoBlaze ? (code operatoire 29000
pour « RETURNI DISABLE » et 29001 pour « RETURNI ENABLE »)

process (CLK)
begin
1f CLK’event and CLK='1’ then

case code (17 downto 12) 1is

when "101001" => -- 29
‘2", ‘C' ‘REGBANK'<= pile; --simplifié
pc <= pile; -- simplifié
IE <= code (0);
when ..
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Exemple d’'interruption

Enonce: A chaque interruption, incrementer le registre SF.

processor: kcpsmé6

generic map ( hwbuild => X"00",
Instanciation interrupt vector => X"3FE",
scratch pad memory size => 64)
port map ( address => address,..
enable interrupt
()ptknml address 3FE (directive d’assembleur)
ISR : add SF,01
returni enable
enable interrupt
ISR : add SF,01
| returni enable
Option 2
address 3FE ; on ne connait pas la
JUMP ISR ; taille de la routine,
k Vahid MEGHDADI ENSIL-ENSCI Limoges /




Mise en place du circuit

-

« Open loop », il est nécessaire de faire
durer la demande de I'interruption au

moins pour deux cycles d’horloge => pas 4|—| » interrupt

de circuit suppléementaire.

kcpsmé6

_r\_l—u—u—\_l—l_r\__,clk

U
il

il

e

P

kcpsmé

interrupt interrupt ack

clk

/

PI'OCCSS

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

S

WV

-

Vahid MEGHDADI ENSIL-ENSCI

Limogcs

/




Procédure d'implantation pratique




Déclaration du yP en VHDL

kcpsmé

[17:0]

- instruction bram enable

address

[7:0]
— i pOrt

out_port
write_ strobe

read_strobe

k write_strobe

port id
—— interrupt interrupt_ack
—1sleep
—  lreset

—> clk

hwbuild => X"00"
interrupt_vector => X"3FF"
scratch_pad memory size => 64

[11:0]

(7:0]

Un component, qui est le processeur (PicoBlaze)

- Déclaration de component dans ’architecture

component kcpsmé
generic (

port ( address

end compeonent;

hwbuild :

interrupt vector :
scratch_pad memory size :
: out std_logic_vector (11l downto 0);
instruction :
bram enable :

in port :
out_port :
port_id :

write strobe :

k write strobe :
read_strobe :
interrupt :
interrupt_ack :
sleep :

reset :

clk :

2= X"00";
tm X"3FF";

std logic vector(7 downto 0)
std logic vector(ll downto 0)
integer := 64);

in std logic vector (17 downto 0);
out std logic;
in std logic_vector (7 downto 0);
out std logic_vector (7 downto 0);
out std logic vector (7 downto 0);
out std logic;
out std logic;
out std logic;
in std_logic;
out std logic;
in std_logic;
in std _logic;
in std_logic);

KCPSM : Constant(K) Coded Programmable State Machine (formerly "Ken Chapman's PSM")
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Déclaration de la mémoire de prog

your_ program component) your program
. ) generic( C FAMILY : string := "S6";
—{ enable INSTYUCTLON fum C_RAM_STZE_KWORDS : integer := 1;
C_JTAG LOADER ENABLE : integer := 0);
wm address rdl [— Port ( address : in std logic_vector (11 downto 0);
instruction out std logic vector (17 downto 0);
_> clk enable : in std logic;
C FAMILY => "S&" rdl : out std logic;
C_RAM_SIZE_KWORDS => 1 clk : in std logic);
C_JTAG LOADER ENABLE => 1 end component;

-
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Connexion de KCPSM6 et la mémoire

kcpsmé your_program
1701 | . ) . .
instruction bram_enable enable instruction
[11:0]
address address rdl
oy | 7:0] —p o
= 1l pOrt OUL_POrt | C_FAMILY => "S&"
C_RAM SIZE KWORDS => 1
write strobe |[—— C_JTAG LOADER_ENABLE => 1
read_strobe Connections to input
k write strobe |— and output ports
[7:0]
port 1d |
—{interrupt interrupt ack |——
— 1 sleep
- Connection of
reset control signals
— clk
hwbuild => X"00"
interrupt vector => X"3FF"
scratch pad memory size => 64
k Vahid MEGHDADI ENSIL-ENSCI
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Instanciation et cablage

Des paramétres de l

conﬁguration

processor: kcpsmé6
generic map (

interrupt vector
scratch Rad/Memory size

A

p

hwbuild => X"00",
=> X " 3 FF " ' [TDI ---------------------------------- - elk

;K 64)

kepsmé your_program
e |, ] -
instruction bram_enable enable instruction

address rdl

address

10 port out_peort C_FAMILY => "36"
C_RAM 5125 KWORDS => 1
write strobe |f— C_JTAG_LOADER ENABLE => 1

|

port map (- address address resd strobe | Conmeoionsoimut
instruction X instruction), il emloppors
bram enable > bram enablel, o
port id F3 port id, I e
write strobe 3 write strobe, . Gt
k write strobe 3 k write strobej e
out port F> out port, ot
read_strobe > read strobe, T
in port > in port,
interrupt F> interrupt,
interrupt ack > interrupt ack,
sleep > kcpsmb sleep, Max 105 MHz
reset /=> kcpsmb resetty
clk => : pour spartan 6
Les broches du Les signaux a déclarer
PicoBlaze dans ’architecture
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Déclaration et instanciation de la

mémoire

kcpsmé your_ program
[17:0] s . B .
instruction bram_enable enable instruction
11:0]
address L J address rdl
[7:0] | . o - —{> clk
— in_port out_port — C_FAMILY => "S6"
C_RAM SIZE KWORDS => 1
write strobe |— C_JTAG_LOADER_ENABLE => 1

read_strobe —— [ Connections to input

and output ports

k_write_strobe

— interrupt interrupt_ack |——

— sleep
+ Connection of
reset control signals

—> clk

hwbuild => X"00"
interrupt_vector => X"3FF"
scratch_pad_memory size => 64

program rom:j your program
generic map

Des paramétres de

C_FAMILY => "S6",
C RAM SIZE KWORDS => 1,
C JTAG LOADER ENABLE => 1)

conﬁguradon

port map ( address\=>/address,
instruction |=> instruction,
enable |=> bram enable,
| rdl |=>] kcpsmé _reset, |

clk |=> clk) ;
- /2N J

Les signaux a déclarer

Les ports de la

mémoire dans ’architecture
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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 utilite fournie, qui assemble votre programme et génere
un fichier contenant le code opératoire. ['outil crée ensuite un
. / . / .
programme VHDL qui réalise la mémoire avec son contenu.

® Onn'a plus qu'intégrer ce programme VHDL en tant qu'un
component a notre programme main.
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™~

prog.hex
Exemple proglog
Addr Cod Instructi 0 01942
r oae nstruction
Prog.psm 1 00A90
000 01942 LOAD s9, 42 2 22004
LOAD  S9,42 001 00A90 LOAD sA, s9 3 19901
LOAD Sh, 89 kcpsmé6.exe | 002 22004 JUMP 004 [FIN] 4 22004
JUME - FIN 003 19901 SUB s9, 01 c 00000
SUB 59,01 004 FIN:
: 6 00000
FIN: 004 22004 JUMP 004 [FIN]
7 00000
JUMP FIN 010 ADDRESS 010
ADDRESS 010 010 01B42 LOAD sB, 42 8 00000
LOAD SB, 42 011 22004 JUMP 004 [FIN] 9 00000
JUMP FIN
10 00000
prog vhd 11 00000
. _ 12 00000
entlity prog 1s 13 00000
generic ( C FAMILY string := "S6";
C RAM SIZE KWORDS integer := 1; 14 00000
C_JTAG LOADER ENABLE : integer := 0); 15 00000
Port ( address : in std logic vector(ll downto O0); 16 01B42
instruction out std logic vector (17 downto 0); 17 22004
enable in std logic; 18 00000
rdl : out std logic;
clk : in std logic); 19 00000
end prog; 00000
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Résumé

/ \ . .
® Nous creons donc, un systeme minimal avec un

microprocesseur, et une memoire contenant le programme.

® Il nous faut maintenant creer des peripheriques, des

interfaces, etc.
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Bus périphérique

Creéation d'interfaces pour dialoguer avec les périphériques




Utilité d'un Bus

® Permet de connecté un "maitre" aux plusieurs esclaves.

® Economiser le nombre de fil a tirer

® (Cependant, le débit sera partagée entre les "périphériques"
P 5 partag perip q

Maitre

On doit éviter la collision

Différents protocoles

Les périphériques partagent les mémes fils.

_I_I_I_I_

Périph 1 Périph 2 Périph 3
Periph 1
El_l Arbitrage ey
Periph 3
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BUS sériel 12C (Inter-Integrated Circuit)

Vcc
Pull Up

Y Resistors Slave or Master
SCL
SDA Rey

12C
Master [ ] [ ] o
Slave 1 Slave 2 Slave 3
e y —l
| | | |
= T

Reésistance de pull-up:

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

Collecteur (drain) ouvert

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

SDA

SCL

HIGH =

Low -

HIGH -

LOow -

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.

maitre
- -

scL ‘ | ‘

SDA | | ."II AB t AS I'?:. As | A3 I:‘: A2 I.:f. Al 'I AD II’:I RW

start

maitne esclave

-
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Bus pour des "system on chip”

® OCB: On Chip Bus
® Le plus utilise : AMBA (Advanced Microcontroller Bus

Architecture)
Périph 1 Périph 2
Co-processeur Adaptateur I APB I
de Bus
Maitre AHB , ;
Periph 3 Periph 4
Adaptateur APB
de Bus
meémoire

AHB: Advanced High-performance Bus, haut debit, latence courte
APB: Advanced Peripheral Bus, moins de debit
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Bus ARM AMBA / AXI

La normalisation facilite le design des interfaces et des
peripheriques.

Les peripheriques peuvent etre remplaces sans souci de
compatibilite

Les colts 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 a

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

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

Process <1Si:> Process
CLK I IL[Cinterface
P TIMER Interruption
interrupt J
j int_ablocess
interrupt interrupt_ack o
SW_8 |, out_port — LED
7— In_port _ write_strobe | We -
PicoBlaze \
CLK
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Instanciation KCPSMO6

processor: kcpsmé6

generic map ( hwbuild => X"00",
interrupt vector => X"3FF",
scratch pad memory size => 64) 1sec
port map ( address => address, -
instruction => instruction, CLK e JI hﬂeﬁaqe
bram enable => bram enable, Interruption
port_id => open, interrupt J
write strobe => we, _]inLack
k write strobe => open, W interrupt interrupt_ack g,
out port => out port, 277 S lin_port Write?ustﬁ'rc))gg 7o | LED
read strobe => open, PicoBlaze —
in port => SW, CLK p
interrupt => interrupt,
interrupt _ack => int_ack,
sleep => '0',
reset => kcpsmé_reset,
clk => clk);
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Instanciation Timer et outport

TIMER: process (clk)
begin
if clk'event and clk = 'l' then
cmp <= cmp + 1; '!’ ‘\!|
timer trig <= '0';
if cmp = 99999999 then Jses,
cg | <55 10% CLK J_—TL [ interface
timer trig <= '1'; —p TIMER Interruption
end if;
ehd |18 interrupt J
end process; - _]inLﬁCk
SW g interrupt mten:ftt_pac?rl: 8, .
Z —] 7
output_ports: process (clk) it PmoBbggKL§"0be we
begin D
if clk'event and clk = 'l' then CLK
if we = 'l' 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='l' then
if int _ack = 'l' then
interrupt <= '0';
else
if timer trig = 'l' then
interrupt <= '1l';
end if;
end if;
end if;

end process interrupt control;

1sec
>
CLK JI interface
P TIMER Interruption
interrupt J
jint_ack
interrupt interrupt_ack 8
ﬁ‘SW i out pOI’t Z4 LED
In_port _ write_strobe |~ We -
PicoBlaze )
CLK

kcpsmé

e

interrupt interrupt ack

clk

\\\ Vahid MEGHDADI
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Software

ENABLE  INTERRUPT SO contient I'état des switches

LOAD s1,00 S1 est un drapeau qui s'inverse a
LOOP: JUMP LOOP h : .

chaque interruption.

ISR: INPUT S0,00

G 511 PG On exécute le programme

JUMP Z, INVERS prog

JUMP AFFICH kcpsrn6.exe pour générer la mémoire
INVERS : : i

Mok L | g ROM qui contiendra les codes
AFFICH: opératoires du programme en

OUTPUT S0,00 ssembleur

XOR S1,FF :

RETURNI  ENABLE

b "\ . / .
DRSS 3FF Onn’a qua a]outer cette memoilre au
JUMP ISR projet.
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MicroBlaze

Environnement de programmation Vivado




MicroBlaze a soft core processor

M . B y /4 Debug (JTAG) SPI Controller
ICroDlaZze

Application Preset Tightly Coupled
Local Memory 12C Controller

32-bit Processor Core

Interrupt Controller
Memory

Management
Unit

Instruction
Cache
Timer

DDR Controller Ethernet Controller

Programmable Logic
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MicroBlaze uses AXI| bus structure

MicroBlaze AXI
(P T Timer
open62541 AXIUart
AXI
| Ethemet
BRAM
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Vivado, and automation

® Le processeur est un bloc IP

microblaze 0

+ INTERRUPT
+ DEBUG & pve +|||

MicroBlaze™ w4

Reset

-

MicroBlaze
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Program memory adding

o (Cette opération est automatique

microblaze 0

-~

microblaze 0 local memory

mdm_1
I
+ INTERRUPT DLMB -+ " " T DLMB
MBDEBUG_0 + || ||+ pesus M Bl e/ 4 wma -+ 4 e
Debug_SYS_Rst Clk :
Ha=TE ICroblaZze M_AXI_DP |- LMB_Clk
Reset ' SYS_Rst
MicroBlaze Debug Module (MDM) L ) -
MicroBlaze _
rst clk_wiz_1 100M
-
» slowest_sync_clk mb_reset W
clk_wiz_1 j ext reset in bus_struct reset[0:0]
A aux_reset_in peripheral_reset[0:0]
" + CLE_IN1_ D clk out] m— L — mb_debug_sys_rst interconnect_aresetn[0:0]
reset locked dem_locked peripheral_aresetn|0:0]
— e
Clocking Wizard Processor System Reset
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Faire la connexion avec la carte Basys 3

® (C’est aussi une tache automatique

-~

mdm_1
[+ NTERRUPT
MBDEBUG 0 -|-]||—|| + DEBUG
Debug SYS_Rst Clk N
J Reset
MicroBlaze Debug Module (MDM)

L

—_—

reset [ _—= L slowest
clk_wiz_1 j ext_rese

"

JUX_rese
diff_clock_ril [ [+ cLK_INt D clk outt % L= mb_dett

reset locked dem_locl

A | S

Clocking Wizard
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Ajout d'un UART

® Ici, il faudra aussi ajouter 'interface de bus AXI. Tout se fait

microblaze 0

- microblaze 0 local memory
pve + ||| [ll+ owme
uroBlaZe 4 e + || 1+ wme

M_AX|_DP = |i-== B = LMB_Ck
S¥S_Rst
MicroBlaze _
microblaze 0 axi_periph
[+]
_clk_wiz_1_100M £+ s00_AX|
' —= ACLK axi_uartlite 0
Ik mb_reset » ARESETN .?l
bus._struct_ra'set[ﬂiﬂ] S00_ACLK .?. MOD_AxI =+ fi :[+ E__MI UART + ” D usb,_uart
peripheral_reset{0:0] t 200 ARESETN B=—0 s _axi_adk interrupt
_rst interconnect_arese tnf0:0] MOD ACLK —% s axi_aresetn n
peripheral_aresetn[(: 0] i M) ARESETH |
_ ) Axl Uartlite
essor System Reset AXl Interconnect
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Ajout des LED et des Switches

0 .
: microblaze 0 local memory
pLMB + ||} |[[+ pLme
F
17 =4 ILme + ||| [+ wB
: M_AXI_DP +:: LMB_Clk axi_gpio_0
SYS_Rst
|+ S_AXI , , ,
o - GPIO + ||j====> dip_switches_16bits
) ) ) 5_axi_aclk - ) -
microblaze 0 axi periph 4 o axl aressin GPIOZ + ||—| » led_16bits
; -
100M i e AXI GPIO
ACLK ' uartite O
mb_reset [ ARESETM axl_uartie_
s_struct_resel{0:0] S00_ACLK .Y. M0 AXI + [ . I
sripheral_reset[0:0) jm $— SOO_ARESETN WM i 8 ik UART + ||| > usb_uart
nnect_aresetn[0:0] MOO_ACLK .E. - = s_ax:_ac interrupt
&_axi_aresetn
iheral_aresetn[0:0] 2% MOD_ARESETM
MO1_AcLK AXI Uartlite
1Reset M0O1_ARESETN

AXI| Interconnect
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Faire un programme VHDL pour le tout
® Wrapper (la couche haute)

Sources x Design | Signals | Board 2 _0O0B Sources x Design | Signals | Board 7?7 _00B

Q = = + o Q = = +
b Design Sources (1) ~ Design Sources (1)
» o (m hesign_‘l (design_1.bd) (12)

~ @ 2 design_1_wrapper (design_1_wrapperyv) (1)
> Caonstraints ‘ » oo [E design_1_i: design_1 (design_1.bd) (1)
o

Simulation Sources (1) » Constraints

> sim_11(1]

~ Simulation Sources (1)
* tility Sources

> sim_1 (1)
> Litility Sources

Hierarchy |F Sources Libraries

Compile Order Hierarchy | [P Sources Libraries Compile Order

K Vahid MEGHDADI ENSIL-ENSCI

Limogcs /




Création du circuit entier

® On peut aussi ajouter des blocs ecrit en VHDL (ou Verilog)
® On cree le fichier de configuration a envoyer a FPGA
® Il ne reste plus qu’a programmer le MircoBlaze.

® On utilise I’ 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 @ 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 apercu de I'environnement de programmation VIVADO
® Pour creer un SoC

® Pour creéer le circuit dans la partie « fabric » du FPGA

® Un apergu sur I’environnement de programmation SDK

® Quelques fonction utiles pour dialoguer avec les peripheriques

-
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