MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA REGERCHE
SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE FERHAT ABBAS — SETIF
UFAS (ALGERIE)

MEMOIRE

Présentée a la Faculté des Sciences de l'ingénieur
Département d’électronique

Pour I'Obtention du Diplome de

MAGISTER

Option : Instrumentation
Par
MR : MEZZAH Ibrahim

Théeme

ETUDE ET CONCEPTION D’UN
MICROCONTROLEUR IP SUR FPGA

Soutenu le : 02 décembre 2008 devant la commisbé@amen :

Mr F. DJAHLI Prof a l'université de Sétif Président
Mr A. KHELLAF Prof a 'université de Sétif Rapporteur
Mr N. AMARDJIA MC a l'université de Sétif Examinateur
Mr N. BOUROUBA MC a l'université de Sétif Examinateur

Mr H. CHEMALI MC a l'université de Sétif Invité



REMERCIMENTS

Mes remerciements les plus sinceres vont tout diblam Professeur
A. Khellaf qui a encadré ce travail et au Docteur Ehemali qui a consacré
beaucoup du temps et d’efforts pour m’apprendrenétier de conception des

systémes électroniques.

Je tiens aussi a leur exprimer mes sentiments afitgpie pour le soutien
gu’ils m’ont apporté et la bienveillance gu’ils mbcessé de manifester a mon

égard.

Je tiens a remercier F. Djahli Professeur au déparént d’électronique

de Sétif pour avoir accepté de présider le jury.

Mes remerciements sont aussi adressés a N. Amaztljid. Bourouba,
maitres de conférences au département d’électrendquSétif, qui ont accepté

d’examiner ce travail.

Je remercie beaucoup ma sceur Farida pour l'aideslig’'m’a apportée
dans ce travail et durant toute ma formation, jeréamercie aussi pour son

encouragement.

Je remercie particulierement messieurs Koussa SaatRezki pour

m’avoir aidé a acquérir la carte de développement.

Je remercie tous ceux qui m’'ont aidé, je cite sgiénient mes amis Tarek

et Bilel et mon frere Walid.



RESUME

Le but de ce travail est la conception d’un micrdodleur sous forme d'un IP
logiciel « MCIP » en exploitant VHDL sur une plaiehe de développement dglinx
ISE9.1let un simulateuModelSimde Mentor Graphics

La méthode suivie repose essentiellement sur ldigsion du microcontrdleur en
modules génériques facilement reconfigurables. chigecture RISC employée permet

d’optimiser les ressources et d’atteindre des eéqgas de travail élevées.

Notre contréleur doté d’un jeu de 72 instructiodparties en 5 catégories, offre une
souplesse de programmation et un traitement rapids opérations courantes des

microcontréleurs du marché.

L’implantation du MCIP sur FPGA de la famill8partan3Ede Xilinx a permis

d’atteindre des fréquences de travail dépassahttsn

La validation fonctionnelle du MCIP est passée pae phase trés exhaustive de

vérification et par une technique d’injection datks au niveau comportemental.

Afin d’assurer I'exactitude et les séquencemengéqadts suivis lors de I'exécution
des différentes instructions du répertoire du MQI&ys avons développé plusieurs routines
et programmes dont les données produites soneffaeiit vérifiables. Comme la gestion du
temps est primordiale et fait intervenir les resses internes, nous avons développé une
application de gestion des horaires de priere gell@eméme contribué d’'une maniere

significative a la maitrise des outils de dévelappat et a la valorisation du MCIP congu.

Le développement du MCIP sous forme IP représenpedmiére pierre de I'édifice

de construction d’'un systeme électronique moderne.

Mots clés :IP, VHDL, FPGA, Microcontroller.



Glossaire

ALU Arithmetic & Logic Unit

APTD Automatic Prayer Time Display
ASIC Application Specific Integrated Circuit
CAO Conception Assistée par Ordinateur
Cl Circuit Intégré

CLB Configurable Logic Block

CPLD Complex Programmable Logic Device
CPU Central Processing Unit

DCM Digital Clock Manager

DSP Digital Signal Processor

FBGA Fine Pitch Ball Grid Array

FPGA Field Programmable Gate Array
GPR General Purpose Registre

GPS Global Positioning System

HDL Hardware Design Language

I0OB Input Output Block

IP Intellectual Property

JTAG Joint Test Action Group

LCA Logic Cell Array

LFSR Linear Feedback Shift Register
LUT Look Up Table

MCU Microcontréleur Unit

NoC Network on Chip

PC Program counter

PLL Phase Locked Loop

RISC Reduced instruction set computer
RTL Register Transfer Level

SoC System on Chip

SoPC System on Programmable Chip
SFR Special Function Registre

VHDL VHsIc Hardware Description Language

VHSIC Very High Speed Integrated Circuits
VITAL VHDL Initiative Towards ASIC Libraries
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Introduction

p—

L'alliance, ces dernieres années, des microconrélesous forme d'IP cores
(Intellectual Property et des FPGAKRield Programmable Gate Arraya donné naissance a
des plateformes de développement d’'une trés grdledeilité en termes de colt et
d’exploitation [1].

Au sein de tout systeme électronique moderne, délédeommande d’un téléviseur
au GPS Global Positioning Systemil y a au moins un microcontréleur (MCU). Darms |
majorité des applications courantes, plusieurs M&hht utilisés en fin de chaine
d’exploitation et sont en conséquence dédiés aisetaldes taches spécifiques en
comparaison aux traitements de taches génératastdes par les microprocesseurs.

Les microcontréleurs sont généralement concus péduire le prix, équiper les
modules industriels automatiques et en mode embarsur FPGA, peuvent étre
reprogrammeés pour changer divers fonctions. Cedtaigre action permet une flexibilité
d’utilisation sur divers produits méme en présetiicgerfaces variées.

Plus petits, plus Iégers, plus de fonctionnaliphss performants, plus rapides, moins
de consommation, telles sont les caractéristigoehatables des systemes électroniques
d'aujourd'hui. C'est d( principalement a la capadiintégration de plus en plus élevée que
I'incrustation d'un systéme complet sur une ménee gt rendue possible. Ces systemes sur
une puce, appelés SoSystem on Ch)pse développent tres rapidement et trouvent place
dans la majorité des applications grand public,erddique, militaire, spatiale et

particulierement dans les systémes embarqués [1].



Cependant, dans le nouveau contexte de développemdes criteres prédominants
sont la rapidité de développement et la maitriseadéits, d'autres approches de conception
se sont imposées aux méthodes de conception traakdies pour mieux gérer la complexité
inhérente aux SoC. En effet, la réutilisation, éeanfiguration, la programmation a haut
niveau et I'abstraction sont les nouveaux levierladconception moderne comprenant :

* De puissants circuits programmables (CPU, DSP, M@U)configurables (FPGA,
CPLD) sont de plus en plus proposés [1].

* Des outils de synthese associés a des langagemdeption et de simulation puissants,
tels que les langages VHDL et Verilog sont déveés].

« De nombreuses fonctions complexes (cryptage, codagmpression .etc) sont
désormais disponibles sous forme de modules aliiis pré validés, appelés IP [2].

Notre travail s’articule essentiellement sur la eaption d'un projet d’utilité
scientifique et industrielle qui utilise les nouesl plateformes de développement. Il s’agit
de concevoir un microcontréleur sous forme dun 4$Bft dénommé MCIP. Ce
microcontréleur modélisable en VHDL doit avoir umechitecture structurée, riche et
configurable. Les fonctionnalités du MCIP seronlidées sous une plateforme VHDL de
Xilinx. Le MCIP devrait étre implanté sur un FPGA et fgitoune application réelle. Les
caractéristiques du MCIP doivent au minimum se magiper des microcontréleurs du
marché.

La présentation de ce mémoire est organisée eapgitas. Nous présentons dans le
premier chapitre les spécificités des SoC et IRegoles techniques de réalisation des
systémes sur puces en considérant les aspectsiaisai@omposants reprogrammables,
ASIC) et les aspects logiciels (HDL, synthéese logigplacement & routage) [1,20].

L'architecture du microcontréleur développé et [giscipales caractéristiques sont
exposees dans le deuxieme chapitre.

Nous détaillons dans le troisieme chapitre la cptice du MCIP, les résultats de
simulation et de synthese, une technique d’injaatie fautes a I'échelle comportementale et
nous présentons aussi une implantation du cirauitis FPGA.

Le chapitre 4 est consacré a la présentation dappdication développée autour du
MCIP.

Une conclusion expose les résultats obtenus, $itdérét du travail accompli et
donne des perspectives quant a la suite du MCIP.
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Chapitre 1 Technigues de conception

4.1. INTRODUCTION

Les nouvelles conceptions des circuits électrorsqueodernes, répondant aux
exigences du marché, ont imposé et introduit de/eltas techniques d’intégration. En effet,
suite aux progrés technologiques continuels, Kraéon a connu des évolutions multiples
du SoC aux NoCNetwork on Chip...etc. Les dernieres plateformes de développemant
réussi a résoudre la majorité des difficultés iehtas a la complexité croissante
accompagnant les circuits mis en ceuvre mais ledaridtéveloppement reste trés élevé. Dans
la gamme moyenne des Cl, les progrés sont sigtifficet les outils de conception sont a la
portée des petites entreprises et organismes derobe. Pour des raisons de codt et
d'évolutivité de la technologie, les systéemes deeldppement ont imposé les FPGA et

circuits compatibles comme cellules de base delatidin et d’expérimentation [1].

Cette nouvelle tendance, a fait émerger une nauvelhniere de renforcer la
réutilisabité des circuits déja développés et edlele succes derriere les progrés et la rapide
mise au marché de produits dans ce domaine. Désgriaa concepteurs fournissant des
blocs appelés IP, sont organisés en grandes fiehdss produits (hard et soft) sont
répertoriés et proposés aux constructeurs afinsgetioisissent les modules adaptés a leurs
besoins pour construire des circuits électroniqemaplexes. Ce nouveau meétier, consiste
donc a se spécialiser dans le développement de leso@dlectroniques plus ou moins
complexes sans se préoccuper de l'implantationighgs ce qui améliore I'efficacité et
I'organisation de tout le processus de la prodacéiectronique.

4.2. PRINCIPE DE CONCEPTION

La méthodologie actuelle de conception consistarétipnner, aprés spécification, le
systeme en modules hardware et software. Le sadtwat typiquement implémenté en
langage C/C++ et le hardware en langage de dascrigtardware (VHDL, Verilog,
SystemC ...etc) [2, 3]. La co-simulation du systemigee est réalisée par la suite [fipUre
1.1).

La conception d’'un systéme électronique est détinrame étant :

- La construction d'une architecture matérielle posée de blocs logiques
standards (processeurs, mémoires ...etc), de blgmpules spécifiques et de bus de

communications.
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- La production et développement des ressoucggsi¢lles adaptées.

L’approche systeme sur siliciunsystem on ChiBoC) est la cohabitation de ces

SPECIFICATION
SYSTEME

ressources sur une méme puce.

Partitionnement

Hardware Software
VHDL-Verilog (o

ASIC
FPGA

Figure 1.1: Flot de conception de systemes sur puces

1.2.1 SOCetIP

Un SoC est un circuit intégré constitué de plusieuillions de transistors, et méme si
les outils de CAO sont performants, les conceptewwspeuvent plus se permettre de
concevoir un systeme complet sans utiliser desubsigle base. On se dirige alors vers une
méthodologie de conception basée sur la réutitisatie matériel. Un SoC est constitué
généralement d'un bus systéme et de différentsedlisniels que processeur, DSP, RAM,
ROM ...etc. Ces éléments se trouvent sous la faeneceurs réutilisables, aussi appelés
"IP cores". Trois grandes classes caractérisePIfs, 3, 6] :

1. IP HARD : C’est un bloc physiquement implanté, toggimisé en performances
(puissance, taille ...etc) pour une technologiecifipéie (cet effet limite sa
portabilité). Il a 'avantage d'étre prédictif atveau des performances finales et la
propriété intellectuelle est fortement préservée.

2. IP SOFT : Le coeur est livré sous sa forme HBlardware Design Language

synthétisable. Le principal avantage de cette elaBl® est que grace a cette

-4 -
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description de haut niveau, la flexibilité et lartadilité du coeur sont assurées.
Cependant, la protection de la propriété intelleltun'est pas assurée puisque le
fournisseur d'IP livre son composant virtuel avecdde RTL Register Transfer

Leve).

3. IP FIRM: Un IP de ce type est concu de facon anuopér sa surface et ses
performances a travers un placement des modulele goimposent. Le coeur de
type FIRM inclut une combinaison du RTL synthétisables références de la
bibliothéque technologique cible, le détail de amtivité netlist complet ou
partiel de portes. La protection de la propriétteliactuelle peut ne pas étre

assurée.

1.2.2 Technologies cibles

Il existe plusieurs technologies pour l'implantatibes circuits intégrés développés en
HDL. On note que bien qu'il soit vrai que le butrdHDL et en particulier de la synthése est
de devenir indépendant de la technologie et desraiotes qui lui y sont liées, il est
également envisageable d'orienter un peu la mad@me est congu et décrit le projet afin
gu'il s'adapte aux capacités de la cible [7].

Les deux principales technologies reposent sUh&IE et FPGA [7, 8] :

» ASIC (Application Specific Integrated Circiit c’est un circuit intégré spécifiqgue a
I'application qui est fabriqué spécialement etrsasure pour une technologie donnée;
* FPGA Field Programmable Gate Array circuit intégré programmable totalement

fabriqué mais configurable grace a une programmates éléments constitutifs.

L’approche SoC (System on Ch)p (technologie ASIC) répond aux besoins de
performance et d’'intégration mais :
¢ Elle est peu adaptée a I'évolutivité des systemes
¢ Elle reste réservée aux grands volumes de prodahuctio

¢ La fabrication et le test sont des étapes longues(geuses.

L’approche SoPC (System on Programmable Chiftechnologie FPGA) résout ces
problemes (développement et prototypage rapidesiimtté de reconfiguration en quelques
millisecondes et a volonté) mais :

¢ Ladensité d’'intégration est moindre
¢ La consommation est plus grande

¢ Les performances sont moindres

-5-
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4.3. LES CIRCUITS PROGRAMMABLES FPGA

Les FPGA sont des circuits intégrés programmahbi¢sieiment fonctionnels : on
programme les fonctions logiques, les flips fldps,reset, l'interconnexion des modules, les
entrées/sorties [7, 9, 10]. Les FPGA sont des it&rdtes complexes qui peuvent avoisiner
plusieurs millions de transistors avec les techgielo actuelles [11]. Selon la maniére de

programmation, on distingue principalement trojgetyde FPGA :

* FPGA programmeés par RAM, tels que fabriqués Xplmx et Altera[12, 13]

* FPGA programmés par meémoire non volatile reprograbley par exemple
EEPROM. (fabriqués pdrattice) [14]

» FPGA programmés par fusible (ou anti-fusible), piitedtypiquement pahctel [15].

1.3.1 L'architecture des circuits FPGA

Bien qu'il existe actuellement plusieurs fabricaméscircuits FPGAXilinx et Altera
demeurent toujours les plus connus. Plusieurs t#obies et principes organisationnels
seront illustrés en usant des circi{iBnx que nous avons employés [12].

Un FPGA est constitué entre autres, de C®r(figurable Logic BlocRs d’ IOB
(Input Output BlocKset d'un réseau dense de canaux de routage quuiysatout le circuit
(figure 1.2. De nombreuses fonctions liées a la programmaéida gestion de I'horloge, de
reset, du démarrage sont également incluses dacisclet. Les FPGA complexes offrent

aussi des blocs fonctionnels tels que RAM, mukiynlj DSP, CPU ...etc.

OoOo0OO0O0O0COOoOoOoOoooO
O e
E S |: Bloc de configuration
O EEEEEREB S
E EEEEEEEHNR E’r E/S programmable IOB
E: S U _E Routage programmable
O B EE B EEEE -
Mémoire RAM E EEEEEENEDN Ef
O|messn s -/ 0
Logique programmable CLB —— [ | O
O/ @B R B R EEE g
Digital Clock E EEEEEEEDN E
Manager (DCM) —— = Hnooopassooooooo

Figure 1.2: Architecture générale d'un FPGA
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En général, I'architecture retenue palinx se présente sous forme de deux couches
(figure 1.3 [8, 12] :
e une couche configurable ;

* une couche réseau mémoire SRAM ou LCAdic Cell Array).

La couche configurable est constituée d'une matiedlocs logiques configurables
CLB permettant de realiser des fonctions combinesoét séquentielles. Tout autour de ces
blocs logiques configurables, nous trouvons dessbémtrées/sorties IOB dont le role est de

gérer les entrées-sorties réalisant l'interface saemodules extérieurs.

conf. blocs logiques

A configuration

conf. connexions

conf. entrees/sorties

5 "couche” de configuration

connexions

AW bloc logique

AW piot dentselsortie

A & T & & 27 rcouche" active

-

Figure 1.3: Structure en "couches" d'un FPGA

La programmation du circuit consistera par le bidés I'application d'un potentiel
adéquat sur la grille de certains transistors €r@innecter les éléments des CLB et des I0B
afin de réaliser les fonctions souhaitées et dlassla propagation des signaux. Ces
potentiels sont tout simplement mémorisés dangseau mémoire SRAMFigure 1.9.

»Q
Configuration
control

ol

Read/write 1
Data _,_\_

Figure 1.4: Cellule SRAM
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La configuration du circuit est mémorisée sur laatee réseau SRAM et stockée aussi
dans une ROM externe. Un dispositif interne peranehaque mise sous tension de charger
la SRAM interne a partir de la ROM. Ainsi on petg@isément qu'un méme circuit peut étre
exploité successivement avec des ROM différentésqpa sa programmation interne n'est
jamais définitive. On voit tout le pari que l'onupeirer de cette souplesse en particulier lors
d'une phase de mise au point [16].

1.3.2 Les éléments d'un FPGA
1.3.2.1 Les CLB Configurable Logic Blog

Les blocs logiques configurables sont les élémdétsrminants des performances du
FPGA. Lafigure 1.5nous montre le schéma d'un CLB de la famille X@486Xilinx [17].
Chaque bloc est composé d'un bloc de logique catdine basé sur des LUTdok Up

Tablg et d'un bloc de mémorisation.

1.3.2.2 Les blocs d’ E/S I0BI(put Output Blog
Les blocs d'entrée/sortie servent d'interface eleisebroches et le coeur du FPGA.
Chaque bloc 10B contréle une broche du composapeet étre défini en entrée, en sortie,

bidirectionnel et en mode haute impédance.

G4 SR

1 CONTROL |—
DIN
=t

G3 LOGIC

FUNCTION o~
G

oF 53
a2 G1-G4 1
G1 — ) :
.—\
Logic EC
FUNCTION L | | r) RD
OF d
pog M y :
1 AND /
H1 4
Fa —] =
[N~ CONTROL |
F3 —] LOGIC o SD /
FUNCTION ] D o = va
oF

F
=
i
S Fi1-F4 '—/ '
F1 — )
EC
RD
K
{CLOCK) 4 L 1
H /
F v

/HEADC-'.T POINTS

Figure 1.5: Bloc de logique programmable (CLB du X@000)
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1.3.2.3 Les différents modes d'interconnexions

Les connexions internes dans les circuits FPGA séalisées avec de segments
métallisés et des matrices programmables répaiela totalité du circuit, horizontalement
et verticalement entre les divers CLigJ(re 1.9. Les connexions entre les diverses lignes
sont assurées par des transistors MOS dont Isitabatr6lé par des cellules SRAM. Le réle
de ces interconnexions est de relier avec un marimefficacité les blocs logiques et les
entrées/sorties afin que le taux d'utilisation dam<ircuit donné soit le plus élevé possible.
Pour y parvenir a cet objectijlinx propose trois modes d'interconnexions selon lguear
et la destination des liaisons. Nous disposons :

« d'interconnexions a usage général, positionnées kst rangées et les colonnes des CLB
et des IOB. Elles sont utilisées pour relier un GLBimporte quel autre.

» d'interconnexions directes permettant I'établisserde liaisons entre les CLB et les IOB
avec un maximum d'efficacité en termes de vitesskoecupation du circuit. De plus, il
est possible de connecter directement certaineéemnt'un CLB aux sorties d'un autre

adjacent.

» de longues lignegui sont de longs segments métallisés parcouratd ta longueur et la
largeur du composant, elles permettent éventueliea® transmettre avec un minimum
de retard les signaux entre les différents élémaems le but d'assurer un synchronisme
aussi parfait que possible. De plus, ces longuged permettent d'éviter la multiplicité

des points d'interconnexion.

Matrice
de
routage

Figure 1.6: Structure générale du routage
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1.3.3 Les caractéristiqgues des FPGA

Grace aux évolutions de la technologie microéleityee, les FPGA deviennent de
plus en plus performants avec des capacités saae aegmentées (plus que 330 [R@fc-
cells pour le circuitVirtex 5de Xilinx [18]). Longtemps réalisées autour de blocs de lagiq
configurable a base de LUT, les FPGA peuvent adjbur comporter de larges mémoires
RAM configurables, des opérateurs arithmétiquespteres (comme leBlock Select RAM
les blocs multiplieurs dwirtex) et des coeurs de microprocesseurs (tels que le cceu
microblaze intégré surVirtex 4 [12]). La table 1.1 présente la quantité de ressources

disponibles pour les différents composants de fee 3értex 5 proposée par le fabricant

Xilinx.
VIRTEX-5 LX LXT SXT FXT
i Slices 51 840 51 840 37 440 16 000 30 720
Logic Logic Cells| 331 776 331 776 239 616 102 400 196 608
Resources
CLB Flip-Flops 207 360 207 360 149 760 64 000 122 880
Memory Maximum Distributed RAM (Kbits) 3420 3420 4 200 1 240 2 280
SEIEES Block RAM/FIFO W/ECC (36 Kbits 288 324 516 228 456
Total Block RAM (Kbits) 10 368 11 664 18 576 8 208 16 416
Clock Digital Clock Manager (DCM) 12 12 12 12 12
Resources Phase Locked Loop (PLL) 6 6 6 6 6
/O Maximum Single-Ended Pins 1200 960 960 680 960
Resources Maximum Differential /0 Pairs 600 480 480 340 480
DSPA48E Slices 192 192 1 056 256 384
Ezrkéelc'i:ded PowerPC 440 Processor Blocks 2 2
Resources PCI Express Endpoint Blocks 1 1 3 4
10/100/1000 Ethernet MAC Blocks - 4 4 4 8
Configuration Configuration Memory (Mbits) 79,8 82,7 79,7 39,4 70,9

Table 1.1: Ressources de la sénértex 5[18]

1.3.4 Le développement des systemes sur FPGA

En général, le développement des systemes sur FB&Aalise, apres la description
du systeme, en cing étapes principaliggi(e 1.7 :
* la synthese logique,
* la simulation fonctionnelle,
» la projection et le placement / routage,
* la simulation temporelle,

* la génération de fichier de configuration.

La saisie d’'un schéma a partir de cellules de ImEsenet un développement "bas

-10 -
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niveau" qui rend difficile la réalisation de cirtslicomplexes ou chaque changement ou
amélioration remet en cause toute la descriptiatteCcontrainte a conduit a étudier des
techniques de génération de circuits a partir diciipations de "haut niveau" qui sont

basées sur l'utilisation d'un langage de descridi® matériel (Verilog, VHDL et SystemC
...etc).

S Entrée Simulation
o = Description fonctionnelle

. , Simulation

logique

Placement N Simulation
& Routage B temporelle

v

Prograr_nma'tlon
du circuit

Figure 1.7: Flot de conception pour FPGA

4.4. LELANGAGE VHDL [7, 19]

Le langageVHDL (VHsIc Hardware Description Language, aveesic : Very High
Speed Integrated Circujtpermet la description de tous les aspects d'uresystmatériel

(Hardware systein: son comportement, sa structure et ses carstiggiés temporelles. Le
VHDL est donc plus qu'un langage de descriptiort haugau :

La description en VHDL est aussi simulable: Il esissible de lui appliquer des
stimuli (également décrits en VHDL) et d’observ&voblution des signaux du

modéle dans le temps.

Le langage VHDL est aussi utilisé pour la synth@sey produire automatiquement a
partir d'une description au niveau RTL ou algorithoe, un circuit optimisé a base

de portes logiques. Cette application trés impdtetatu langage sort toutefois du
cadre de sa définition initiale et comporte destétions.

-11 -
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* Le langage VHDL est un standard IEEE depuis 1988 $@ dénomination IEEE Std.
1076-1987 (VHDL-87). Il est sujet a révision toes king ans. La derniere révision
est celle de 2007 (IEEE Std. 1076-2007 ou VHDL-3007

1.4.1 VHDL dans le flot de conception

Le flot de conception basé sur VHDL part d'une digsion du systeme a réaliser au
niveau RTL comme indiqué a fgure 1.8 Le VHDL intervient dans plusieurs étapes: la
modélisation, la simulation et la synthese. Laiséibn du placement et routage du circuit
sous forme ddayout est réalisée par un outil de placement et de geutai nécessite une

description d’entrée dans un format différent deDEHEDIF ou XNF est alors utilisé.

MOdI:IT\I/_H DL B Paquetages
VHDL (std)
I Contraintes
(Surfaces, Délais)
Simulation VHDL Synthése VHDL
Bibliotheque de
i synthése
Bibliothéque de Netlist Netlist
composants e
VHDL (VITAL) VHDL =DIF, XNF

Outils de
placement

\ et routage )

FicBiFer Extraction Layout
S des délais
\/\

Figure 1.8: Flot de conception basé sur VHDL

Rétro-annotation
des délais

1.4.2 VHDL et modélisation

La structure d'une description VHDL est composée deéeix parties: Entité et
architecturef{gure 1.9.
1/ Entité : L'entité définit la vue externe ou linterfackird composant matériel.
L’énoncéentity définit le nom de I'entité qui fait référence apé de composant, aux noms
des ports d’entrées/sorties, direction des porigde, sortie entrées/sorties) ainsi que leurs

types logiques (un port de 1 bit, un bus de 8 Bgneetc).

-12 -
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library nom_bibliotheque {....... }
use{.......}

Type, sous type Entity nom_entité is

constante [ generic (liste_parametres) ;
signal [ port (liste_ports) ; ]
sous-programme [ déclarations_locales ] Appel concurrent de procédure
[ begin processus passif

{ instruction_concurrente_passive} ]
end [ entity ] [ nom_entité ] ;

Type, sous type
constante, fichier | architecture nom_arch of nom_entité is

signal [ déclarations_locales ] , ,
sous-programme begin Affectation cocurrente de signal,
déclaration de composant { instruction_concurrente} processus

appel concurrente de procédure
instance de composant
instruction generate

end [ architecture ] [ nom_arch ] ;

Figure 1.9: Structure d'une description VHDL

2/ Architecture : Elle contient la réalisation de la fonction. ha@hceéarchitecture
contient un identificateur (nom) de l'architectaiasi que l'indication du nom de I'énoncé
entity qui définit ses entrées/sorties. Il contient alssiéclaration des signaux internes et
des sous éléments de ce circuit. Le langage VHDImee trois type de réalisation de
I'architecture : fonctionnelle, algorithmique eusturelle [19, 7].

» La description fonctionnellgflot de donnégsdécrit les transformations d'un flot de
données de l'entrée a la sortie (un ensemble diés logiques appliquées a des
signaux). Ce style est adapté a la description deportements logiques
combinatoires.

» La description algorithmiqueconsiste a décrire le comportement du composargt so
la forme d'une séquence d'instructions appetéeess VHDL dispose de toutes les
instructions séquentielles essentielles: instrastioonditionnelles, sélectives et de
boucles.

» La description structurelleconsiste a décrire un modéle sous la forme d'une
interconnexion de composants communiquant paeiimédiaire de signaux. Cette
description utilise le mécanisme diindtanciation qui permet d'inclure directement
une entité de conception dans le modele. Par apasgc un circuit imprimé, on
"soude" chaque instance d'entité de conception ddeposant discret) dans

I'architecture (sur la carte).

-13 -
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On note que plusieurs architectures peuvent égeca®es a une méme entité et une
architecture peut contenir a la fois des intercaimoms de composants, des instructions

concurrentes (flot de données) et des processus.

1.4.3 VHDL & synthése

1.4.3.1 Les bases de la synthése

La synthése est une opération complexe qui a undgrapact sur les différentes
parties du projet [7]. Elle influence le cycle dévdloppement, la maniere de valider le
circuit, mais également la maniére de le décrii@.sknthése consiste a transformer une

description comportementale en un circuit optindidgiase de portes logiques.

La synthése se base aussi sur une bibliothequgndleese contenant les descriptions
de toutes les cellules (portes) disponibles dantedhnologie utilisée. Les informations
essentielles sont, pour chaque cellule: sa fondean NAND, flip-flop), sa surface et les

délais associés aux chemins d’entrées-sorties.

La synthése se réalise selon des objectifs (exengggmisatior). L'optimisation est
gouvernée par un ensemble de contraintes four@esutilisateur sur la surface et/ou les
délais que doit satisfaire le circuit. La définitime ces contraintes est établie dans un
langage propre a I'outil de synthese. La phasetoifogation logique cherche a reformuler
les équations logiques (pour un circuit combinajoou a minimiser le nombre d’états (pour

un circuit séquentiel) représentant la fonctiomdaloc RTL.

Le résultat de la synthése logique est un ciraaiiportes logiques dont on peut en tirer
une nouvelle description VHDLfigure 1.8) Les modeles VHDL des portes logiques sont
usuellement définis selon la norme VITAYHDL Initiative Towards ASIC Librariggour

permettre la rétro-annotation des délais d(s a@xdonnexions [20, 21].

1.4.3.2 Le sous-ensemble VHDL pour la synthése

Le VHDL est un langage tres puissant et modulair@. possibilité de créer de
nouveaux types de signaux, de surcharger des pmeEcet des fonctions fait plus
ressembler le VHDL a un langage orienté objet gn'dangage de description de matériel.
La gestion des fichiers ou la description de fariest certes tres intéressante, mais leur
intérét pour la synthése est limité. Cette prddifidn de moyens, peut aboutir a un code trop
complexe qui aboutit & un design lourd et confus.sE limitant & un sous ensemble de
fonctionnalités offertes par VHDL, on peut implértegsnde maniere efficace et rapide

n'importe quelle fonction. Le VHDL de synthese wstsous-ensemble du VHDL généraliste.

-14 -
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En effet, ce n'est parce qu'une fonction peut étrerite en VHDL qu'elle soit

synthétisable. La difficulté est de savoir ce ogli & nthétisable ou pas. Il y a certains cas

clairs comme l'instructioafter. Cette instruction fait référence au temps, ededonc non

synthétisable. Mais la frontiere du domaine desmjgsons VHDL synthétisables n'est pas

toujours aussi nette. Dans beaucoup de cas, @estahiere dont les instructions sont

utilisées qui rend la description non synthétisallla limite peut méme varier d'un

synthétiseur a un autre. En prenant des précausibes pensant toujours circuit lorsque

nous écrivons des descriptions, il est possiblesdiger que celles-ci seraient synthétisables.

De plus, afin d'optimiser le résultat produit par synthétiseur, il est nécessaire de

s'imposer certaines limitations, voici quelquessedls d'un expert [20]

1-

L'emploi de code concurrent: les fonctionnalitésriiés de maniére concurrentes
sont souvent découpées en petites fonctions élamestplus proches du matériel.
Par contre, le code séquentiel a tendance a ceégrrdcess de plus en plus gros avec
desif et descaseimbriqués, rendant le code moins robuste ethlisi

Il faut se limiter a la logique "standard" défirdans le paquetad&EE 1164.il est
déconseillé d'employer des librairies fournies parsynthétiseur, car on peut
facilement implémenter ces fonctions avec le paekB&E std logic_unsignedt
garder ainsi une portabilité du code VHDL.

Les synthétiseurs sont excellents pour optimisdodgque de trés bas niveau, par
contre, ils ont beaucoup plus de peine a analgselekign dans son ensemble: le
travail de l'ingénieur est donc de découper lestfons pour que le synthétiseur sera
utilisé au maximum de ses capacités.

Les éléments mémoires étant décrits dans plesess il est déconseille d'y
incorporer la logique combinatoire, car non seuleimea n'apporte aucun avantage,

mais crée des structures en rupture avec les stesgbhysiques.

1.4.4 VHDL & validation

La validation des conceptions (design) est I'élémprimordial du travail de

développement, puisqu'elle permet de diminuer ikgues et les coldts en permettant une

détection anticipée des anomalies. Par expéri@&®®é,des erreurs découvertes lors des tests

ou de l'utilisation auraient pu étre détectéeddauint lors de la simulation, 10% des erreurs

étant dues a des problémes de timing et 10% aitdesians imprévisibles (ou difficilement

prévisibles) [20]. La phase de simulation est deetaent la plus longue du cycle de

conception d'un circuit intégré.
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Il existe plusieurs types de simulations relativasx différentes phases de
développement, on cite par exemple :

Simulation logique: Le modéle VHDL peut étre validé par simulationitpge en
utilisant destestbenchsécrits en VHDL. Untestbenchcomprend une entité vide, la
déclaration d'une instance du composant a testen ensemble de stimuli ou vecteurs de
test. La simulation apres synthése logigue ne peepeéndant en compte que les délais des
portes.

Simulation temporelle: Aprés placement et routage, il est possible drage les
valeurs des éléments parasites (résistances, t&g)aassociés aux interconnexions et de
calculer les délais correspondants. Ces délais stonkés dans un fichier au format SDF
(Standard Delay Format puis réinjectés dans la description VHDL obteapess synthese
logique €igure 1.9. Cette fois ci la simulation (apres placementb&tage) prend en compte

les délais des portes logiques et des interconngxio

4.5. LEKIT DE DEVELOPPEMENT XILINX SPARTAN-3E[22]

Les kits de développement permettent de validercdaseptions a moindres codts et
en temps réduit. Munis de ressources matérielldogicielles, ces outils constituent
désormais des moyens efficients dans le processdswkloppement d’un circuit complexe.
Plus performantes, plus complexes, tres richesssources optionnelles et peu couteuses
sont les caractéristiques des cartes de développeamteielles [23].

Dans le cadre de notre travail, nous utiliseronSpartan-3E Starter Kifigure 1.10
afin de valider notre IP. Les caractéristiquesaledrte de ce kit seront présentées dans la

section suivante.

Figure 1.10: Spartan-3E Starter Kit
Les principales caractéristiques de la carte Spa&aStarter Kit sonffigure 1.11 :
*  FPGA Xilinx de type Spartan-3E XC3S500E
e 4 Mbit PROM Flash Xilinx de configuration de pldtame
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CPLD Xilinx de type CoolRunner XC2C64A, 64-macrdcel

16 MByte (128 Mbit) de PROM Flash paralléele (InsetataFlash)
16 Mbits de PROM Flash série SPI (STMicro)

Afficheur LCD 2 lignes, 16 caracteres

Port PS/2 de clavier ou souris

Connecteur VGA

10/100 Ethernet PHY

2 ports RS-232 9-pin (style DTE et DCE)

Interface USB de chargement/débogage de FPGA/CPLD
Oscillateur d’horloge de 50 MHz

4 sorties de convertisseurs Numérigue-AnalogiquetPEsPI)

2 entrées de convertisseurs Analogique-Numériqu€)ABPI) de gain
programmable pré-amplifié

Encodeur a axe rotatif avec bouton poussoir

8 LEDs

4 interrupteurs

4 boutons poussoirs

Entrée d’horloge type SMA

8-pin DIP socket pour oscillateur d’horloge auxika

Port
PS/2

Connecteur
VGA

Ports RS232
DCE

Cavalier de

DTE configuration

64 MByte (512 Mbit) de DDR SDRAM, interface de dées x16, 100+ MHz

16 Mbit ST Micro CPLD
SPI Serial Flash CoolRunner
FPGA
i 4 Mbit Xilinx platform
Spartan3 < InSTRuMENTs Flash PROM
Convertisseurs '
- |
DAC & ADC Micron 512 Mb
Ethernet PHY DDFR: SORAM
43 connecteurs
1/0
Port USB——
: Oscillateur
128 Mbit ¢ _ d’horloge 50MHz
Intel Strata Flash BRI
Leds
Encodeur Boutons Afficheur LCD Interrupteurs
rotatif Poussoirs 16x2

Figure 1.11: Carte de développement du Spartan-3Et&ter Kit
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1.5.1 Le FPGA Spartan-3E XC3S50QE4]

La Spartan-3E XC3S500E (vdable 1.2 se présente sous le format d'un package 320
pins FBGA Fine Pitch Ball Grid Array (annexe ) et contient plus de 10 000 cellules
logiques. Les détails de cette FPGA sont donnés léarfigures 1.12, 13, 14 et 15 :

Total Total
Rows  Columns CLBs Slices
XC3S100E 100K 2160 22 16 240 960 15K 72K 4 2 108 40
XC3S250E 250K 5 508 34 26 612 2448 38K 216K 12 4 172 68
XC3S500E 500K 10 476 46 34 1164 4 656 73K 360K 20 4 232 92
XC3S1200E 1200K 19 512 60 46 2168 8672 136K 504K 28 8 304 124
XC3S1600E 1600K 33192 76 58 3688 14 752 231K 648K 36 8 376 156
Table 1.2: Ressources de la série Spartan-3E
LT o ITTTTLTTIT]
Y |
/ |
/ DCM —
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L] —]
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[} L | Lo | ] ]

Si I el |
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- - L]
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Figure 1.12: Architecture des Spartan-3E
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Figure 1.13: Emplacement des CLB dans Le FPGA
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Figure 1.14: Arrangement des Slices dans le CLB
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Figure 1.15: Ressources d’un Slice
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1.5.2 Les options de configuration du FPGA

Une application typique des FPGA utilise une mémaion volatile pour sauvegarder
la configuration qui s’effectue apres la mise starssion du circuit. Le Stater Kit utilisé
offre, entre autres, trois différentes mémoiresrsea de configuration et supporte les
méthodes de configuration suivantes :

- Chargement de la configuration directement danSRGA via JTAG, en utilisant le

port USB.

- Chargement de la configuration a partir de la imiéen

* PROM Flash Xilinx, en utilisant Master serial mode,
* PROM Flash série SPI, en utilisant SPI mode,
* PROM Flash paralléle (StrataFlash), en utilisant iBBde.
Le mode de configuration du FPGA (source de condifjon) est sélectionné par un

cavalier (jumper) [22].

1.5.3 Programmation du FPGA a travers le port USB

Apres une compilation réussie d’un design sur uBAl[ible sous I'environnement de
développement Xilinx, on peut procéder a la progration du FPGA a travers le port
USB. La programmation de FPGA, dans ce cas, cenaistharger sa configuration via le
port USB en utilisant I'outil IMPACTf(gure 1.16.

£ iMPACT - D:\Magister\ProjetsVHDLVIMPACT Projecis\Read_StrataFlash_UsingMCIP_V1.i... [= |[B](X]
I File Edit Wiew Operations Options Output Debug Window Help =& (X

‘PH XD EX e@xirnf 20 o

[_i! g-gr]‘ﬁn;unaérydgéan
- ESlaveSernal
‘ L EEC e MaP i‘“’"’E i""‘" ;
- BDesktop Configuration o ﬁ it AN K
| ¢ EBIDirect 5P Configuration mr'
. @ SsteniLE chsSDt verify i-'la
[E]PROM File Fomatter meip ki Get Device ID [ -
o Get Device Signature/Usercode
Assign Mew Configuration File, .,
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4.6. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté les teclnapiecalisation des systémes sur
puces en termes d’'aspects matériels (composantsgrammables, ASIC) et en termes
d’aspects logiciels (HDL, synthése logique, placem routage). Nous pensons que les
nouvelles technologies de FPGA permettent une @&vitéu croissante et donc peuvent
assurer tout nouvel besoin et le couvrir a ternmes sgécessité de recours a repenser les

architectures dans leur totalité.

L'exploitation d'un langage de haut niveau tel VHpermet de multiplier les essais,
d'optimiser de diverses maniéres l'architectureeldg@pée et de vérifier a divers niveaux de

simulation la fonctionnalité des produits congus.

Le Spartan-3E Starter Kit est utilisé, dans ceditapour développer et concevoir un
systéme de gestion des horaires de priére grace raiarocontréleur de type IP et sous
I'environnement de Xilinx ISE et du simulateur M&8ien deMentor Graphics
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2.1. DESCRIPTION DU PROJET

Le but de ce travail est la conception d'un micrac@eur MCIP (Micro-Controller
IP) sous la forme d'un IP soft. Pour y parvenis trapidement, nous avons congu notre
microcontréleur selon une architecture compatiblecke d’'un PIC18 deMicrochip [25]
(annexe 2 et qui répond aux spécifications de notre catiésx charges. Les justificatifs liés
directement a la sélection d’'une architecture arist et sa transformation en IP sont donnés

ci-dessous :

- Un microcontréleur sous format d’'un core IP troavemne grande utilisation dans le

développement de SoC [7].

- Se reéférencier a une architecture existante opdenigvient généralement moins cher

d’une part et préserve les atouts du champ d’agijdic d’autre part.

- Se référencier a une architecture existante esaigieeprécieuse certaine mais le produit
a développer risque de ne pas produire d’effettapelaire. Alors nous avons considéré
la transformation a I'échelle reconfiguration, testt particulierement adopter une
solution génériqgue a différents niveaux de conoeptpour réduire les efforts de
vérification et limiter les spécifications. Néanm®i le choix des différents types de

périphériques et des caractéristiques spécialeswena.

- Le choix de l'architecture type PIC18 est fortemé&éta la domination du marché
mondial des microcontrdleurs d#licrochip qui, non seulement possedent un
environnement de développement riche et perforrfdisponible pour la validation de
notre IP) mais aussi qualifiés de circuits a remelets élevés dus a un certain nombre
de dispositifs architecturaux généralement trous@ss des microprocesseurs RISC
(Harvard architecture, Long Word InstructignSingle Cycle Instructions, Instruction
Pipelining, Reduced Instruction $§26].

- La conception de notre IP au niveau comportemepéaléficiera des avantages de
portabilité, de reconfiguration et donc trouvera yotace privilégiée dans les systemes

embarquésgmbedded systejngrace a la plateforme de VHDL.

hY

- Indisponibilité a la date de présent projet d'un d¢Bmpatible au PIC18, mais
disponibilité d’'une large gamme d’IP compatiblesRIC16 et a ses concurrentale
2.0).
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- Le PIC18 n’est pas une simple structuration du BI@this dispose de ressources

largement supérieures et d’une structure complexe.

Part Number Product Description Provider

MIL- PIC 16xx 8-bit, high performance, software IP Core, fully compatible with ~ Microtech International
popular RISC microprocessor PIC16F84 or PIC16F74

PIC16C6x PIC 16C6X compatible Full Custom Design
ACPIC PIC core (PIC16C55) ASICentrum

DRPIC166X High Performance Configurable 8-bit RISC Microcontroller Digital Core Design
DRPIC1655X Single Cycle High Performance 8-bit RISC Microcontroller Digital Core Design
DFPIC165X High Performance 8-bit RISC Microcontroller Digital Core Design
DFPIC1655X High Performance 8-bit RISC Microcontroller Digital Core Design

CorePool FHG_8051  Parameterizable High Performance 8-Bit Microcontroller Core Fraunhofer IIS - CorePool
DW8051 8051 8-Bit MicroController Synopsys

Flip8050 -Cyclone microcontroller - Highest processing power Dolphin Integration

Table 2.1: Exemples d’ IP microcontréleurs commerdailisés par
Design & ReusdPIC16 et uC Intel)[27]

2.2. DESCRIPTION DE L'ARCHITECTURE DE MCIP

Elle est basée sur une architecture Harvard otélaaire de programme est séparée de
celle des données (bus séparés). Ceci améliore,ymoaertain nombre d’exploitation, les
performances comparativement a celles produites!'@ahitecture traditionnelle de Von
Neumann ou le programme et les données sont clseectpartir de la méme mémoire a
l'aide du méme bus. Notre bus de données est Bilis 8t la largeur de l'instruction est sur

16 bits. L'architecture du microcontréleur déve®gst donnée sur fegure 2.1

Les principales caractéristiques de cette architectont expliquées ci-dessous. Pour
eviter de reproduire les explications standardssligux différents blocs de cette architecture
(voir manuel de PIC18C dMlicrochip), nous avons explicité seulement les principaux

éléments ou s’est manifesté notre contribution.
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Data Memory = Diata address
|
PORTA a o
FORTD =St ]
PORTC 4=t w cPU
PORTD =t &
T0_clock +  TimerQ) [t
T _Elﬂﬂk " Tim& r1 H [mstruction
Instrachion  address
clock - RPW | PLL
| H;EEBI "|| Reset Module ngram
clock_out < —
Wdt_clock T Watchdog IPCElasic Memory
ore

Figure 2.1: Architecture du microcontréleur MCIP

2.2.1 Instruction et timing

Notre horloge d'entréelock est localement divisée par 4 moyennant Bhé& pour
produire quatre horloges ‘non recouvrantes’, a sa@d, Q2 Q3 et Q4. Le compteur
programme est incrémenté a chadd& et l'instruction est cherchée de la mémoire et
verrouillée dans le registre d'instruction erfeet Q4. En effet I'instruction est décodée et
exécutée pendant le prochain cy@é - Q4. Un "“cycle d'instruction'Tcy se compose de
quatre cycles d&) (Ql, Q2, Q3 et Q4) (figure 2.2. La largeur d'instruction étant de
16 bits, l'instruction entiere est donc cherchéesdan cycle simple de machine, excepté
pour les instructions double mots. Dans le casrdadnement ou le contenu du compteur

programme est modifié, il y a un retard d'un cytdas I'exécution du programme.
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Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3
Q1 | @2 | Q3 | Q4 Q1 | @2 | Q3 | Q4 Q1 1 Q@2 | Q3 | Q4

cock [\ /. /S
Q1

Q2

Q3
Q4
clock out III

PC PC PC+2 PC+4

recherche d'instruction (PC)
execution d’instruction (PC-2) | recherche d'instruction (PC+2)
execution d’instruction (PC) |recherche d’instruction (PC+4)
execution d'instruction (PC+2)

Figure 2.2: Cycle d'instruction & flot de pipeline

Les détails d'un cycle d'exécution d'instruction refation avec les cycle®i sont
propres a chaque instruction. Ces détails peuvwsngénéralisés comme suit:

QL Cycle de déecodage de l'instruction,

Q2 Cycle de lecture d'une donnée,

Q3: Traitement de la donnée,

Q4: Cycle d'écriture de données.

2.2.2 Pipeline d'instruction

L'architecture est basée sur un pipeline a dewgeétgqui recouvre les cycles recherche
et exécution des instructioriBgure 2.9. La recherche de l'instruction prend Tav, alors
gue l'exécution prend un auffey. Cependant, en raison du chevauchement, unegtistru

s'exécute efficacement en un cycle (Single Cydé&uiation).

2.2.3 CPU

L'unité centrale de traitement est responsable ‘ideerprétation des instructions
chargées dans la mémoire de programme pour canfféperation du circuit. Plusieurs
instructions traitent des données d'ou la nécedsite unité arithmétique et logique. En plus
de lI'accomplissement d'opérations arithmétiqudsgtjues, IALU contrdle les bits d'état
qui composent le registi®TATUS. L'unité centrale de traitement commande les aaogs

mémoires de données et de programme.

2.2.3.1 Compteur de programme
Le compteur de programm&QC) indique l'adresse de linstruction & chercherrpou
I'exécution. LePC est sur 21 bits, et adresse chaque octet (plu®iept) dans la mémoire

de programme. L'octet inférieur (PC<7:0>) s'aplICL. Ce registre peut étre lu et écrit.
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L'octet (PC<15:8>) s'appell®CH. La lecture et I'écriture directes de ce regiagesont pas
possibles: ces opérations peuvent étre exécutdesvers le registrd?CLATH . L'octet
supérieur (PC<23:16>) s'appelle le regigt@U. Comme IePCH, la lecture et I'écriture de
PCU sont exécutées indirectement a travers le regieATU. La structure dd°C est
PCU<4:0>:PCH<7:0>:PCL<7:0> et elle est équivalenteRC<20:0>(figure 2.3.

| PCLATU | PCLATH |

y ]l

PC | PCU PCH PCL
23 21120 16115 8l7 0

bits inutilisés

Figure 2.3: Structure du compteur programme

2.2.3.2 Unité arithmétique et logique (ALU)
Le microcontrbleur contient unBLU de 8 bits et un registre de traveMREG de
8 bits. LALU est capable d'exécuter des opérations entre lmséde dans le registre de

travail WREG et n'importe quel autre registre de donnétsregiste) (figure 2.9.

Registres de

Donnée littérale données
8 Donnée de la mémoire
(Adressage direct ou indirect)
8
| Registre WREG | |
7 | Registre STATUS |
8 ' 3 GPRs
A 4 v Carry Bits d’état et
ALU N: Negative SFRs
OV: Overflow
8 ' Z: Zero
DC: Digit Carry
C: Carry

Figure 2.4: Fonctionnement de I'ALU

2.2.3.3 Multiplieur cablé 8x8
L'architecture integre un multiplieur cablé quimet d'augmenter les performances en

temps et en ressources par rapport a une multiplickogicielle. Cet apport de performance
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permet de développer des applications réservéeD8Bx Le multiplieur 8x8 fonctionne en
un cycle simple et place le résultat de 16 bitssdén paire de registres de 8 bits
<PRODH:PRODL>.

2.2.4 Organisation de la mémoire

Il y a deux blocs de mémoire dans l'architecturémmire de programme et mémoire
de données. Chaque bloc a son propre bus, de qaetdaccés a chaque bloc puisse se

produire pendant le méme cycle d'instruction.

2.2.4.1 Mémoire de programme

Le compteur programme, étant de 21 bits, est capdbidresser jusqu'a 2M octets
(1M mots) d'espace mémoire de programme. L'espagratiramme est mis en application
comme bloc contigu simple. Le vecteur de reset &edtadresseD00000h le vecteur
d'interruption prioritaire élevé est a |'adres880008h et le vecteur faible priorité
d'interruption est a I'adres880018h(figure 25).

| PC <20:0> |

Reset vector 000000h]

Vecteur Int. priorité élevée [000008h|

Vecteur Int. priorité faible [000018h|

Mémoire programme

FFFFFR

Figure 2.5: Organisation de la mémoire de programme

2.2.4.2 Mémoire de données
La mémoire de données peut étre décomposérAdn tout usage GPR) (General

Purpose Registre¢st en registres de fonction spéciadR) (Special Function Registres
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Les SFR sont employés pour commander I'état du microcteurdet les fonctions des
modules périphériques. L&PR sont employés pour le stockage de données déshgilir.
Chaque registre a une adresse de 12 bits, ce qoiepal'adresser 4096 octets. Cette
mémoire est divisée en 16 Banques de 256 octetsneole montre ldigure 2.6 Les

adresses des différer8&R sont données par table 2.2

BSR <3:0> Mémoire de
(Bank Selection Registre) d ;
onnees Access Bank
= 0000b 00h R GPRs 00h
" BarkO | cpre | T
GPRs SFRs FEh
=0001b
Bank 1 GPRs
Selection
de Bank )
Si a=1
GPRs BSR spécifie la partie mémoire
utilisée par l'instruction
(pour la signification de ‘a’ voir
=1110b GPRs format de l'instruction)
Bank 14 Si a=0
=1111b le BSR est ignoré est cet access
» = — — — — Bank est utilsé.
Bank 15 SFRs FFh
Figure 2.6: Organisation de la mémoire de données
Nom Nom Nom Nom Nom
Adress Registre Adress Registre Adress Registre Adress Registre Adress Registre
FFFh TOSU FEFh INDFO FDFh INDF2 FCFh| TMR1H F8Fh -
FFEh TOSH FEEh| POSTINCO FDEh| POSTINC2 FCEh| TMRI1L F8Eh -
FFDh TOSL FEDh| POSTDECO FDDh| POSTDEC?2 FCDh T1CON F8Dh -
FFCh| STKPTR FECh| PREINCO FDCh| PREINC2 FCCh - F8Ch LATD
FFBh| PCLATU FEBh| PLUSWO FDBh| PLUSW2 F8Bh LATC
FFAh| PCLATH FEAh FSROH FDAh FSR2H : ’ F8Ah LATB
FF9h PCL FESh FSROL FD9h FSR2L ’ ’ F89h LATA
FF8h| TBLPTRU FE8h WREG FD8h| STATUS ) ' F88h -
FF7h| TBLPTRH FE7h INDF1 FD7h| TMROH ’ ) F87h -
FF6h| TBLPTRL FE6h| POSTINC1 FD6h| TMROL F96h - F86h -
FF5h| TABLAT FE5h| POSTDECL1 FD5h| TOCON F95h TRISD F85h -
FF4h| PRODH FE4h| PREINC1 FD4h - F94h TRISC F84h -
FF3h PRODL FE3h| PLUSW1 FD3h - F93h TRISB F83h PORTD
FF2h| INTCON FE2h FSR1H FD2h - F92h TRISA F82h PORTC
FF1h| INTCON2 FE1lh FSR1L FD1h| WDTCON F91h - F81h PORTB
FFOh| INTCONS3 FEOh BSR FDOh - F90h - F80h PORTA

Table 2.2: Les registres SFR
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2.2.4.3 LaPile

La pile permet l'imbrication maximale de 31 appa#dsprogramme, elle contient les
adresses de retour de branchement et elle estllded®a32 x 21-bits. L'espace de pile n'est
pas considéré comme une partie de mémoire prograsurde données.

Le PC est chargd’(USHed dans la pile quand une instructidBRPEL est exécutée ou
une interruption est servie. La pile est restit(@Ped en cas d'uRETURN, deRETLW
ou d'une exécution d'instruction RETFIE (figure 2.7) Quand le débordement de la pile se
produit, le pointeur de pilETKPTR reste au top (a I'adress&111h et unRESET général
du dispositif est généré.

T <«— 00000b
‘ PC ‘ 32
% <— (STKPTR)
retfie pointeur de la pile

Top Of Stack (TOS)

call - push

<« 11111b

<«—— 21bits —>»

Figure 2.7: Organisation de la pile

2.2.5 Latable de lecture

La table est congue pour transférer les données Enmémoire de programme et la
mémoire de données. L'adresse de la donnée a eheeshh fournie parTBLPTR
(TBLPTRU<4:0>:TBLPTRH:TBLPTRL ) et la donnée est placée dans le registre
TABLAT (figure 2.9.

Mémoire de programme

TBLPTRU|TBLPTRH | TBLPTRL |

Address de la —/

donnéecherchée [~~~ T T T 7

Figure 2.8: Utilisation de la table de lecture
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2.2.6 Les ports d'E/S

Le microcontréleur dispose des ports d’E/S de 8 I@es ports permettent la gestion et
le contrdle d'autres circuits a I'extérieur de MQ¥Btre circuit est doté de 4 poRORTA,
PORTB, PORTC et PORTD. Selon le mode de fonctionnement: chaque bit dé ppeut
étre configuré comme entrée ou sortie par un mregifIS: pour lePORTA par exemple, si
TRISA (0) = 0 alors le bid0 du port est configuré comme sortie, dans le caraioe il est

configuré comme entrée.

2.2.7 Les Timers

Le timer est en fait un compteur de 8/16 bits decyariable cadencé soit au rythme de
I'norloge interne lock/4) soit au rythme de I'horloge externeldck). En effectuant une
lecture de ce compteur, nous pouvons détermingeheps qui s'écoule” et faire des actions
a des moments précis. Le timer est utilisé pouliserades temporisations précises. Il est
compose principalement d'un pré-diviseRrgscaley, d'un compteur ainsi que d'un systeme
d'aiguillage piloté par des bits de configuratiigure 29). Notre architecture englobe deux
timers identiques TimerO et Timerl.

Clock/4
clock ?
TOSE

TOCS

Affecter le bit flag
-q. TMROIF
D

TO8BIT

8 bit Prescaler

TOPS<2:0>

Data Bus

Figure 2.9: Structure de Timer

2.2.8 Les interruptions

Les sources d'interruption possibles prises esidération sont :
* Interruption externe sUNTO ouINT1 (brochesRB0O ouRB1),
» Détection de changement d’état sur les bro&tigs.RB4,
» Dépassement des Timers.
L'architecture met en application deux sortedefraptions programmees: de priorité
élevée ou de priorité faible. Si la priorité d'mtgtion n'est pas employée, toutes les

interruptions sont traitées en tant que priorigvée. Quand une interruption est reconnue, le
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PC est forcé d'adresse00008hou 000018hselon le niveau d’interruption. QuandR€ est
forcé au vecteur d'interruption, les registresRIBLATU et de PCLATH ne sont pas
modifiés. Avant que le registre d@CLATH soit modifié par la routine de service
d'interruption, le contenu dBCLATH doit étre sauvegardé ainsi il peut étre réappsadé.
circuit logique du mécanisme d’interruption eatstiré sur Idigure 2.10 Latable 2.3donne
la description des registres de controle des unpdions.

INTCON

BIT7 | GIE/GIEH | Global Interrupt Enable bit

BIT6 | GIEL Peripheral Interrupt Enable bit
BIT5 | IPEN Interrupt Priority Enable bit

BIT4 | INT1IF INT1 External Interrupt Flag bit
BIT3 | TMR1IF TMR1 Overflow Interrupt Flag bit
BIT2 | TMROIF TMRO Overflow Interrupt Flag bit
BIT1 | INTOIF INTO External Interrupt Flag bit
BITO | RBIF RB Port Change Interrupt Flag bit
INTCON2

BIT7 | INTOIE INTO External Interrupt Enable bit
BIT6 | INTOIP INTO External Interrupt Priority bit
BIT5 | INT1IE INT1 External Interrupt Enable bit
BIT4 | INT1IP INT1 External Interrupt Priority bit
BIT3 | TMRI1IE TMR1 Overflow Interrupt Enable bit
BIT2 | TMR1IP TMRL1 Interrupt Priority bit

BIT1 | RBIE RB Port Change Interrupt Enable bit
BITO | RBIP RB Port Change Interrupt Priority bit
INTCON3

BIT3 | INTEDGO | External InterruptO Edge Select bit
BIT2 | INTEDG1 | External Interruptl Edge Select bit
BIT1 | TMROIE TMRO Overflow Interrupt Enable bit
BITO | TMROIP TMRO Interrupt Priority bit

Table 2.3: Les registres de controle des interruptins

TOIF _|
TOIE—
TOIP™
T1IF _|
T1IE—
TP~
INTOIF _|
INTOIE—
INTOIP ™
INT1IF _|
INT1IE—
INT1IP
RBIF _|
RBIE—|
RBIP 1

TOIF _|
TOIE—
TOIP—
T1IF _|
T1IE—
TP
INTOIF _|
INTOIE—
INTOIP ™
INT1IF _|
INT1IE—
INT1IP ™
RBIF _|
RBIE—

JW

.

77 L

v

IPEN—

VN

GIE

— >

GIE

IPEN— 1\
L/

.

RBIP 1

y

[

GIEL

:>_> Interruption de
1 priorité élevée

(INTH)

Signal de réveil
si en mode veille
(wake up)

L
:>_, Interruption de
1 priorité basse

(INTL)

Figure 2.10: Architecture du module d'interruption
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2.2.9 Watchdog et mode SLEEP

Le watchdog et Isleep modsont deux mécanismes supplémentaires qui renfolaen
fiabilité du MCIP. Le watchdog, étant un timer #reuning”, est un mécanisme de
surveillance du bon déroulement du programme.ut pére utilisé pour restituer le mode de
fonctionnement normal, ou causer un reset du tisnuicas d'anomalies de fonctionnement.
Le watchdog est activé/désactivé par un bit deigordtion WDTEN.

La fonction Sleep arréte l'activité du systémeéeluit sa consommation en énergie en
arrétant l'activité de la PLL. Dans ce mode, lasconmation est trées basse, permettant
I'alimentation par batterie. Le fonctionnement nakipeut étre repris (sortie du mode Sleep)
s'il y a une interruption, un reset ou expirationtemps du watchdog. lfggure 2.11montre
I'architecture du watchdog. Ltable 2.4donne la description du registre de contrble du
watchdog.

WDTCON

BIT3 | WDTPS2
BIT2 | WDTPS1 | Watchdog Timer Postscale Select bits
BIT1 | WDTPSO
BITO | WDTEN | Watchdog Timer Enable bit

Table 2.4: Le registre de contréle du watchdog

WDT timer > Postscaler

T i
WDTEN WDTPS<2:0> Mux 1 -8
WDT time-out

Figure 2.11 L’architecture du watchdog

2.2.10 Le jeu d'instructions

Le jeu d'instruction du MCIP est de 72 instructi¢hable 2.5 qui comporte toutes les
instructions du PIC18 a I'exception des 4 instiutsi liees a I'écriture sur PROM du type
Flash ou compatible. La majorité des instructioss adée sur un simple mot (16 bits).
Chaque instruction est divisée en un code dopéra®PCODE spécifiant le type
d'instruction et un ou plusieurs opérandes. Lasuaons sont groupées en cing catégories :
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- OpérationdByte-oriented
- Opérationsit-oriented

- Opérationdittérales,

- Opérations de controle,

- Opérations de transfert de données de mémoiregroge> mémoire de données.

Mnemonic, 16-bit instruction word Status

Opérands Description Cycles MSb LSb affected

BYTE-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS

ADDWF f,d,a | Add WREG and f

ADDWFC f,d,a | Add WREG and carry bit to f
ANDWF f,d, a | AND WREG with f 0001 O1ida ffff ffff |Z, N
CLRF f, a |[Clearf 0110 101a ffff ffff (Z
COMF f, d, a | Complement f 1 0001 11da ffff ffff |Z, N
CPFSEQ f,a Compare f with WREG, skip= |1 (20ou3)| 0110 001a ffff ffff | None
CPFSGT f,a Compare f with WREG, skip > |1(20ou 3)| 0110 010a ffff ffff | None
CPFSLT f,a Compare f with WREG, skip< |1(20ou3)| 0110 000a ffff ffff | None

0010 Olda  ffff ffff |C,DC, Z, OV, N
0010 O00Oda  ffff ffff |C,DC, Z, OV, N

e

DECF f, d, a | Decrement f 1 0000 0O1lda @ ffff ffff | C,DC, Z, OV, N
DECFSZ f,d, a | Decrement f, Skip if O 1(or3)| 0010 11da  ffff ffff | None

DCFSNzZ f,d, a | Decrement f, Skip if Not 0 1(or3)| 0100 11da  ffff ffff | None

INCF f, d, a | Increment f 1 0010 10da @ ffff ffff | C,DC, Z, OV, N
INCFSZ  f,d,a | Incrementf, Skip if O 1(2o0r3) 0011 11da  ffff ffff | None

INFSNZ  f,d,a | Increment f, Skip if Not O 1(2o0r3) 0100 10da  ffff ffff | None

IORWF f, d, a | Inclusive OR WREG with f 1 0001 00da ffff ffff |Z, N

MOVF f,d,a | Move f 1 0101 00da ffff ffff |Z, N

MOFF fs fa | Move fs (source)to 1% word |2 1100  ffff  ffff  ffff [None

fa (destination) 2™ word 1111 ffff ffff  ffff

MOVWF fa |Move WREG to f 1 0110 11la ffff  ffff |None

MULWF  f,a | Multiply WREG with f 1 0000 00la ffff  ffff | None

NEGF  fa |Negatef 1 0110 110a ffff  ffff |C,DC,Z, OV, N
RLCF f, d, a | Rotate Left f through Carry 1 0011 O1lda  ffff ffff |C,Z, N

RLNCF  f,d,a | Rotate Left f (No Carry) 1 0100 Oida ffff  ffff |Z N

RRCF f, d, a | Rotate Right f through Carry 1 0011 O00da @ ffff ffff |C,Z, N

RRNCF  f,d, a | Rotate Right f (No Carry) 1 0100 00da ffff  ffff |ZN

SETF fla |Setf 1 0110 100a ffff  ffff |None

SUBFWB f,d,a ﬁ(‘)‘ﬁgj‘f”fmm WREGwith |, 0101 o0ida ffff  ffff |C, DC,Z OV, N
SUBWF  f,d, a | Subtract WREG from f 1 0101 1lda ffff  ffff |C,DC,Z OV, N
SUBWFB f,d,a ﬁ(‘)‘ﬁg@CtWREG from f with 1 0101 10da ffff  ffff |C,DC,Z, OV, N
SWAPF f,d, a | Swap nibbles in f 1 0011 10da ffff ffff | None

TSTFSZ f,a |Testf, SkipifO 1(2or3)| 0110 01la ffff  ffff | None

XORWF  f,d, a | Exclusive OR WREG with f | 1 0001 10da  ffff  ffff |2, N
BIT-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS

BCF f,b, a | Bit Clear f 1 1001 bbba  ffff  ffff |None

BSF f,b,a |Bit Set f 1 1000 bbba  ffff  ffff |None

BTFSC  f,b,a | Bit Testf, Skip if Clear 1(2or3)| 1011 bbba ffff  ffff | None

BTFSS  f,b,a | Bit Testf, Skip if Set 1(2or3)| 1010 bbba ffff  ffff | None
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i . 16-bit instruction word
'\égzrr];?]g'g Description Cycles MSB LSB aﬁ?&f d
BTG f, b, a | Bit Toggle f 1 0111 bbba  ffff ffff | None
CONTROL OPERATIONS
BC n Branch if Carry 1(2) 1110 0010 nnnn nnnn |None
BN n Branch if Negative 1(2) 1110 0110 nnnn nnnn [None
BNC n Branch if Not Carry 1(2) 1110 0011 nnnn nnnn [None
BNN n Branch if Not Negative 1(2) 1110 0111 nnnn nnnn [None
BNOV n Branch if Not Overflow 1(2) 1110 0101 nnnn nnnn [None
BNz n Branch if Not Zero 1(2) 1110 0001 nnnn nnnn |None
BOV n Branch if Overflow 1(2) 1110 0100 nnnn nnnn |None
BRA n Branch Unconditionally 2 1101 Onnn nnnn nnnn |None
Bz n Branch if Zero 1(2) 1110 0000 nnnn nnnn |None
CALL n,s | Call subroutine 1% word 2 1110 110s  Kkkk  Kkkk | None
2" word 1111 Kkkk  Kkkk  Kkkk
CLRWDT - Clear Wartchdag Timer 0000 0000 0000 0100 | None
DAW - Decimal Adjust WREG 0000 0000 0000 0111 |C
GOTO n Go to address 1% word 2 1110 1111  Kkkk  kkkk | None
2" word 1111 kkkk  Kkkk  kkkk
NOP - No Operation 1 0000 0000 0000 0000 | None
NOP - No Operation 1 1111 xxxx  xxxx  xxxx | None
POP - Pop top of return stack (TOS) |1 0000 0000 0000 0110 | None
PUSH - Push top of return stack (TOS) |1 0000 0000 0000 0101 | None
RCALL n Relative Call 2 1101  1nnn nnnn  nnnn | None
RESET - Software device RESET 1 0000 0000 1111 1111 |All
RETFIE s Return from interrupt enable 2 0000 0000 0001 000s |GIE/GEIH,
GIEL
RETURN s Return From Subroutine 2 0000 0000 0001 001s | None
SLEEP - Go into standby mode 1 0000 0000 0000 0011 | None
LITERAL OPERATIONS
ADDLW  k Add literal and WREG 1 0000 1111  kkkk  kkkk |[C,DC, Z, OV, N
ANDLW  k AND literal with WREG 1 0000 1011  kkkk  kkkk |Z,N
IORLW k Inclusive OR literal with WREG | 1 0000 1001  kkkk  kkkk |Z, N
LFSR f, k Move literal (12 bit) 1% word 2 1110 1110 00ff kkkk | None
to FSRx 2" word 1111 0000  kkkk  kkkk
MOVLB k Move literal to BSR <3:0> 1 0000 0001 0000 kkkk | None
MOVLW  k Move literal to WREG 1 0000 1110 kkkk  kkkk | None
MULLW  k Multiply literal with WREG 1 0000 1101  kkkk  kkkk | None
RETLW k Return with literal in WREG 2 0000 1100 kkkk  kkkk | None
SUBLW  k Subtract WREG from literal 1 0000 1000 kkkk  kkkk |[C,DC, Z, OV, N
XORLW  k Exclusive OR literal with WREG| 1 0000 1010  kkkk  kkkk |Z, N
DATA MEMORY €« PROGRAM MEMORY OPERATIONS
TBLRD* Table read 2 0000 0000 0000 1000 | None
TBLRD*+ Table read with post-increment | 2 0000 0000 0000 1001 | None
TBLRD*- Table read with post-decrement| 2 0000 0000 0000 1010 | None
TBLRD+* Table read with pre-increment |2 0000 0000 0000 1011 | None

Table 2.5: Le jeu d'instructions du MCIP
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Format de l'instruction
La figure 2.12 montre les principaux formats d'instructions. Camion peut le
constater, la parti© PCODE n'utilise que 4 a 8 bits permettant ainsi d'opsenile jeu

d'instruction.

Byte-oriented File Register operations

15 109 8 7 0
[ OPCODE [d[a] f(FILE# |

d =0 for result destination to be WREG Register
d = 1 for result destination to File Register (f)

a = 0 to force Access Bank

a =1 for BSR to select Bank

f = 8-bit File Register address

Byte to Byte move operations (2 words)

15 12 11 0
|OPCODE|  f(Source FILE#) |
15 12 11 0

[ 1111 | f(Destination FILE #) |

f = 12-bit File register address

Bit-oriented File Register operations

15 1211 987 0
|OPCODE[o Bit#)| a| f(FILE#) |

b = 3-bit position of bit in File Register (f)
a = 0 to force Access Bank

a =1 for BSR to select bank

f = 8-bit File Register Address

Literal operations

15 89 0
[ OPCODE | k(iteral) |

k = 8-bit immediate value

Control operations
CALL, GOTO and Branch operations

15 89 0
[ OPCODE [ n<7:0> (literal) |
15 12 11 0
[ 1111 | n<19:8> (literal) |

n = 20-bit immediate value

Figure 2.12: Les formats d'instruction

2.3. CONCLUSION

Les différents éléments composant I'architecturaaoliee microcontréleur MCIP tirée
de celle du PIC18 dilicrochip sont explicités dans ce chapitre. La conceptioM@iP a
'aide d’'une plateforme VHDL deXilinx sur un FPGA sera présentée dans le prochain

chapitre.
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3.1. METHODOLOGIE ET APPROCHE SUIVIES

Le projet de développement dMICIP englobe des parties logicielles et matérielles
comme lillustre lafigure 3.1 La premiére partie est la spécification de I'decture du
microcontréleurMCIP (exposée dans lehapitre 2, la suite du flot de conception d&PI'
est composée de plusieurs étapes et fait appel @ouohdreux outils de développement
garantissant simplicité, modularité et efficacit@acdomplissement. Notre démarche de
conception est basée essentiellement sur deux éigrakds : Une maitrise d’'un outil de
conception et de développement et une maitriseecnchitecture de microcontréleur.

Le flot de conceptionfigure 3.] comporte les étapes suivantes :

1. Elaboration du modéle VHDL du

Manuel R .

PIC18C MCIP et synthese en utilisant

l I'environnement de développement
Xilinx ISE 9.1.

\MPLAB 2. Validation et vérification fonctionnelle

MicrocHIP = ¥

Programmes en utilisant le simulateur (VHDL)

1
1

de test ‘ ModelSim en conjonction avec
1

I'environnement de développement des

microcontroleurs  MPLAB de

y

= ModelSim. =,

Microchip.

Simulation 3. Apres la vérification fonctionnelle, on

exécute une simulation temporelle
— apres phase de placement & routage.
et routage 4. Une fois le code dMCIP est élaboré
et vérifié, on procéde a l'implantation
du circuit concu sur FPGA (dans notre
cas sur une Spartan-3E ¥#&inx) pour
compléter sa validation. Dans cette
implantation notréVICIP exécutera un
programme simple d’affichage d'un

texte sur LCD.

Tester le MCIP dans une application

Figure 3.1: Flot de conception
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3.2. LES OUTILS DE DEVELOPPEMENT

3.2.1 L'environnement de développement Xilinx ISEL

XILINX ISE se présente comme 'un des logiciels CAO les ptilisés pour la mise en
ceuvre de circuits logiques programmables sur FPGFPED [28].

L'environnement de développemedilinx ISE 9.1 permet la conception a haut niveau
en utilisant les langages VHDL ou Verilog. Il offtsme multitude d'outils et moyens de
programmation trés souples qui permettent au dppelar de trouver des solutions aux
contraintes et spécifications du circuit cible ersbumettant aux différents environnements
d’expérimentation possibleXilinx ISE integre ainsi les outils nécessaires pour accompli
les taches de développement d'un circuit sur FP@&A&cfiption, synthése, édition de banc
d’essai et simulation, programmatiorfig(re 3.9. Xilinx ISE offre aussi la possibilité de
décrire le banc d’essatestbench sous forme de chronogrammesgageforn), et se charge

aussi de le traduire en code VHDL.

BRHALXL:00

& M

Sources for | Synthesiz/mplementation
SMCIP
= (135008415320
=1 [R P MCIP - mapping (MCIP.vhd)
= [ IP_black -IP_Basic_Care - mapping (IF_fore.vin

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, oo ~
Ferhar Abbas University
: Ibrahim MEZZAH

or: Dr H. Chemali
0D:26:59 08/05/05
HCIP assewbly

HCIP - mapping
= [%]CPU_block - CPU - CPURt [CPL. vh micr 3
# [l InstructiorDecoder - Instruction_Pecade xe3s 20

5 41932
= [ Caloul_U - Caloul_Unit - Caloul (alcul L 1linx ISE 9.1.031

& [W)ALUE- AL - simpls (AU ) 11 -~ Description:  NCIP basic components mapping (IP besic core} Program memory
[f] MUIL - Mudtier - Multiply (v itples e ?"'11”*_‘{=ar=_‘"‘=m“f!-"-

% [RPC - Program_Counte - Counter [Prograt C R 0074000
R Adse. RAM - Adcess, Pusidh -Addr 19 -~ Bevision 1 - hdd description smd independent timers clock sifmals.
" . 5 T
[l Tab_read - Table_Read - read (Jable_R 16 library IEEE:

[ Ponts_block - Ports - IndutPorts [Porf, vhd) 17 use IEEE.STD LOGIC_1164.ALL:

® [ APW_block - RPW - Behavicral [RP}.vhd) 18 library werk;
[ timerl)_block - tmest) - Behavicral (Tihei. viv 15  use vork.lUse_Pack.all;

[*tmer1 tlock - Timer! - Behaviorsl [T ner] vt ™ 20
5

& = i 21 entity MCIP is
ESSouices | gl Sapshols Litearies esian £2 Porz [ measec
i i 2 1 23 clock
24 TO_clock
25 Ti_clock
T 26 clock out
[ Add Exising Source 27 PORTA 3 0):
[ Create New Source 28 PORTE r {7 domro|0);
£ View Design Summary 25 PORTC r {7 downtof0):
® 8 Design Utities 30 PORTD ctor (7 downto| 0) ):
@ JF  User Constrants 31 end HCIP:
= B4\ Syrthesize - X5T 32
(1@ View Syrihesi Report 33 architecture mapping of NCIP is
[:Q Wiew RTL Schematic 9
- 35 component IP Basic Core
[E  View Technology Schematic 36 Port [ nreset : in atd_logic:
€2 Check Syntax 3% clock i in sed_ :
# P)  Geneiale PostSynthesis Simulation Mods! 38 T0 clock :in
= FA@Implement Design 39 Ti_zlock : in
° BT | o Insteuct son : an or (15 dovaro o)
®8) Map 41 clock out 1 oout
B8 PhacetRoue 4z nresetDevice : out
=8 Generate Programming Fle 2 b : o
o Y e || s o : out = @
‘T; - >
L Processes =
L % Design Sunmary | [ Progiom_Countervhd | 2 MCIPngr | %] MCIP.vhd
[’} NGDBUILD done. 3 |
Process "Translate” completed successfully |
v
< >

Bl [5] Console | @Evore | i\ Warings | [ TelShel | (g FindinFiles | [EEViewby Category | B View by Name

Ln1Col 1 | CAPS | NUM | SCRL | VHOL

Figure 3.2: L’interface du Xilinx ISE 9.1
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L'organisation du navigateur de prajelinx ISE 9.1 est la suivantdigure 3.9 :
1- La barre d'outils

2- La fenétre des sources (modules) qui composembjetp

w
1

La fenétre des processus de développement
4

L’espace de travail qui affiche le contenu desédéhtes sources en exploitation
La fenétre de transcription qui affiche I'évolutides processus.

a1
1

3.2.2 Le simulateur ModelSim XE lll/Starter 6.3c

Le simulateuModelSim de Mentor Graphicgpermet de vérifier la fonctionnalité et le
timing du design ou une partie du desifigure 3.3 [28] tout en faisant appel a partir de
Xilinx ISE . Le ModelSim interpréte le code VHDL (ou Verilog), exécute testbenchs et
affiche des résultats binaires sujets a des armb@®plémentaires. (La version utilisée dans
ce travail est limitée en performancestricted version

] MadelSim XE lllfStarter 6.3c - Custom Xilinx Yersion

Flle Edt view Compile Simulate add Wwave Took Layout Window Help

[DeE8 s BBO (MELFE|w 0| SERH]| 4« (FonsARD DT o p|
| ot imatore i || &£ & o [| [N mad D B
Workspace A = Hdl % | Objects & x|
Wistancs g
I numeric_std
B ondard ’ " Jest_ahy_vhdlcommandvector
i std_logic_1164 4 : ftest_alu_vhdfa
i std_logic_arith . a
il std_ogic_unsigned
| = test alu_vhd
o th1
o e LR 7 dataflow
File Edt View Add Trace Tools Window
[DwualseRol AT % e RH]| #
J{Qlw.n} 100 n=3| EL Ei [ |
| & mf e e e
i -

[ty | @en [ [ ] 2 B0

Transcript - + %
Hsim:ftest_alu_vhds } &
Lk st E

si: frest_alu_vhdja } |
{sin: frest _alu_vhdfb }
V51V 135 restart

USIM 14> run

L #* Wiarning: There is an 'U|'|'W|'Z' ' in an arithmetic operand, the result v
b Ti ps Tterati Trist vhduut

arzhmstic operand, the result v
_aly_vhejuut

VSIM 15>

[ Rt [P iors | L

el

INow; Sus Deka: 8 |sim: ftest_ahu_vhd 1895262 ps ko 2636079 ps

Figure 3.3: L'interface du simulateur ModelSim deMentor Graphics
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3.2.3 L’environnement de développement MPLAB IDB.10

Microchip offre un grand nombre d'outils de soutien pouilifac le développement
d'une application autour de ses microcontréleus$. [2es outils sont intégrés dans un méme
environnement dénommMBPLAB (figure 3.9 et permettent d'effectuer les opérations
suivantes :

1. Editer les fichiers sources en utilisant plusidarggages. LWMPLAB supporte les deux
langages: - L'assembleMPASM),

- Le langage CNIPLAB C18).

2. Simuler et déboguer le programme en utilifddRL_AB-SIM . Pendant une exécution pas
a pas, l'utilisateur peut examiner et modifier pame qu'elle donnée ou définir des
stimuli. Il permet aussi de suivre I'évolution texécution du programme en examinant
les différentes zones de données (Trace). Lesnvdtions examinées peuvent étre
exportées sous forme de fichiers textes.

3. Emuler le circuit en utilisariPLAB-ICE .

4. Programmation de microcontréleurs.

s AppFinaled - MPLAB IDE vB.10
File Edt View Project Debugaer Programmer Tooks Configure Window Help

DEL | e | SH# T [Debvg VisHBO S8

Checksum: Dx962f e PHEE

03] 04| 05| 06| 07| 08| 03] 04| 0B] | | 0a | oc | oE |A FR

020  C6 7h 9B 3E D1 DE 16 3F 4E 57 21 3F 24 SB 45 3F 4F10 FFDE OE14 OELS CFDB FOO1 0100 OESO 1401 FE6 ECCPAS1 0x00
030 64 49 74 3F C6 7A 9B SE AF D1 4E 3F 4E 57 21 3F 4FZ0  EOO1 DODE S0DS OFOD D927 OE18 CFEE FFDB FE9 FSRO D1BD
040 FF 04 12z FA 7C 00 00 OD OO0 80 7E 00 0O 12 Fi 7C 4F30  OE19 CFEE FFDE OEL1A CFEE FFDB OE1B CFEE FEA FSROH ox01
oso 84 00 0O 0O OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO QO FFDB OE1D FE9 FSROL DOxBD
060 0D 00 00 00 00 0O OO0 OO 00 00 00 CFEE FFDB FSR1
070 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 |
E:g Eg gg gg M D:Wagister\MPLAB_Projects\ApplicationFinal_1\AppFinale,c FER - m—

00 00 00 00 ) one_ v | e 0

&
0BO 00 00 0O Cal_Horaires(): = |ehadress | Symibol Neme | Value A
0co 0o 00 00 switch (EcatP) H 158 = Fadir
opo 00 00 00 { B 1ss n 3
O0E0 00 00 00 case 1 | 159 m 53
oFo 00 00 00 % o 15n = Chourouk
00 04 01 02 =] ;:’:::";::n" 154 n 5
10 2< 70 A0 Priere Determination () 188 5 9
120 26 53 55 o B 1sc = Dhohr
130 40 FB 42 L85 1s¢ n 1z
140 4B 3L 8B B 1sp m as
150 FA 40 OB = 15E = Asr
160 13 26 15 Bl 15E B 16
170 20 20 20 4| 1sF m 23
< 3| 160 I= Maghreh
Hex | Symbiolic| 160 h 139
= H| 181 ™ 38
 AppFinalel.... = @ = 162 = Icha

P = 162 1 21
= (G 163 m 13
= I_‘I:pnFnde!-mc: [ 14B = Priere txt "Fadir

& (2 Source Fles @ Comuand (CLEAR) - @ 1AB o) 2 44
| [ AppFinale J( Dalayl &ms(): . T i i
& (3 Header iles : 140 (2] ar
(5] prefasioh . - E 3 Bl
(20 Object Fies F [£3] gl
(3 Library Files Line | Addr | op | Labei | Inscruction | sa| sp | pa | pp | cycles A o s
- [0 Linker Script -1z 1ES2 S2ES HOVF OxfeS, F, OFES 00 0503 00 O0O4ED3A 1 6
[ 1945100 -11 1E54 CFE? HOVFF Oxfe?, 00502 02 0000 OO0 OOO4ED3B 2 7
B Giter e -10 1E56 FFD9 NOP —--= -= ---— -- 00D4BD3C 3 ) 83 e
-9 1ES8 0012 RETURN O —-—= —= ———— —- O0D4EDP3D ﬁl E by g
-8 1E59 0000 NoP ——— -~ --—— -- DOD4EDIE E [0 e
-7 1FOA S52ES MOVF Oxfe5, F,OFES 02 0502 02 OOO4BD3T F ] [$3] L3
-6 1FODC CFE7 MOVFF Oxfe?, 00501 00 0000 OO0 OO04ED40 c = ns3n
ory Usag: = -5 1FOE FFDS NOF —mm= == mee- —— OD04BD41 c o] 5
-4 1F10 0012 RETURN O === == —--= -- 0004ED42 ﬂ o [ 8§
3 1F11 0000 NOP —-—— —— ———— —— 0004BED43 4 midi 12.58077 o
z 2908 S52E5 MOVF OxfeS, F, OFES 00 0501 00 0004BD44 >
-1 2304 0101 HOVLE Ox1 —-—— —- OFE0 01 0004BD45 Ch1] Walch2| Waich3| Walchd |
0 290C 6BC4 CLEF Oxcd, BAN--—- —- ———- —— QDO4ED46 ¥ .
D:AMagisteiMPLAB Projects! licationFinal 1! Finale.c | —
19 | Display(' '}; = ™
& 5 | 5
MPLAE STM PICIEF4510 pi0x290e  WiD novZDCC 20MHz bankl Lng2l, Coll TIN5 WR

Figure 3.4: L'environnement de développement MPLABDE
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3.3. ELABORATION DU MODELE VHDL

La figure 3.5présente I'hiérarchie du modéle VHDL de MCIP &udipres une étude
exhaustive des architectures de processeurs ebauoidroleurs et une multitude d’essais,
nous avons pu définir une structure soignée quduitoun code structuré, modulaire et

lisible.

&£ MCIP
&F IP Basic Core (IP)
® CPU
& Address Provider
@ Process Unit
@ALU
@8 Alu Slice
@ Multiplier
@ Instruction Decoder & Control
@ Decoder
@ Instruction Control
@ Interrupt Block
@ Select Block
@ Program Counter
@ Stack Ram
@ Table Read
@ RPW
@ PLL
@ Reset Module
@ Watchdog
@ Ports
& Timer0
& Timer1
£= Program Memory

£= Data Memory

Figure 3.5: Hiérarchie du modele VHDL de MCIP
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La décomposition du modéle MCIP en sous moduleseptés a lfigure 3.5 découle
directement de l'analyse de son architecture présemuchapitre 2 Certaines fonctions
indépendantes sont facilement repérables (timerss,pWatchdog, ALU ...etc) tandis que
d'autres nous imposent un partitionnement réfleakique les sous modules de décodage et
de contr6le. Cette modularité est exigée dans lhéecales charges et assure une grande
flexibilité de développement. L‘hiérarchie du MQibontrée a ldigure 3.5est effectivement
obtenue a la fin de notre conception, mais beaudeugestructurations ont été nécessaires
au cours de I'évolution et de la maitrise des rmgide programmation. L'ajout de quelques
modules et le regroupement de certains étaientseaites pour optimiser la structure finale
du MCIP.

La structure du MCIP est subdivisée en trois pauigncipales :

1- le noyau IP Basic Cor§ qui englobe tous les éléments fonctionnels du

microcontréleur: Le&CPU, I'ensembldRPW, lesports et lestimers.
L’'IP Basic Core est défini comme une entité configurable pour lgétes
mémoires de programme de différentes tailles.

2- Program Memory

3- Data Memory

Ces deux mémoires (Data, Program) sont définiesnsaés structures régulieres et
simples. LIP Basic Core, étant la composante fondamentale, est étudié Satégtation
des mémoires pour offrir un maximum de flexibilidés de son exploitation dans les SoC. Il
constitue en conséquence I'lP concu que nous avomsné MCIP. Il est laissé le soin a
I'utilisateur de configurer uniguement ce noyau mpprendre en charge I'application chargée

dans une mémoire séparee (mémoire de programmnaastrfigure 3.9.

i i

Interface
i Corel | = = = —= — — —| CoreN
MCIP
Progiam - ™ 1o gasic Core -], 222 P
Memory | Memory

Figure 3.6: MCIP dans un SoC

-41 -



Chapitre 3 Conception du MCIP

En ce qui concerne la partie programmation, unen&ospécification produit
généralement un bon impact sur le code de MCIP. &rie tous les éléments de
I'architecture reconnus et explicités, la trangpmside leurs fonctions en code VHDL et la
validation des éléments ainsi obtenus sont régaesies regles générales de conception en
VHDL. Le code VHDL du modéle de MCIP est constitles eléments suivants :

1- Un paquetage (Use_Pack),

2- Les modules du MCIRCPU, Timer0, PLL ...etc),

3- Les testbenchs des difféerents modules (tb_ ALU, th............. etc).

3.3.1 Le paquetage (Use_Pack)

Ce paquetage est utilisé pour déclarer des soes Bfpdes constantes spécifiques qui
seront utilisées dans tout le modéistifg 1).

library  IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164 . all
use IEEE.NUMERIC_STD. all

package Use Packis

constant DALength: integer :=12;

constant Ram_size : integer  := 2**(DALength); --Data Address Length
constant  IALength : integer :=15;

constant Rom_size : integer  := 2**(IALength); --Inst. Address Length
constant enable : std_logic  :='1%

constant disable : std_logic  :='0%

constant Enabled : std_logic  :='1,

constant Disabled : std_logic :='0";

subtype Command_vector_cu_type is std_logic_vector (13 downto 0);
subtype Command_status_type is std_logic_vector (4 downto 0);
subtype Command_vector_pc_type is std_logic_vector (6 downto 0);

end Use_Pack;

Listing 1: Le paquetage Use_pack
3.3.2 Les testbenchs

La modularit¢ du modéle a énormément simplifié dgtion de vérification. Les
modules sont testés au fur et a mesure du dévetapye Les testbenchs des différents
modules sont élaborés de deux maniéres complémesatai

1- Testbenchs waveform utilisés souvent a cause dacikité et la rapidité de leur

production figure 37). Puisque le simulateur exécute les testbendiits éassi en
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VHDL, ISE se charge de convertir le testbench wawefen testbench VHDL

avant le lancement de la simulation.

Xilinx ISE 9.1

%-Sources fOIZ-: Behavioral Simulation
e M b

Ghoisir le type de simulation:
o Behavioral Simulation, @ Post-Translate Simulation,
o Post-Map Simulation, ® Post-Route Simulation,

PR

(| dd [est Bench 0 Fropect
= y ModelSim Simulator
MY Simulate Behavioral Model
%
Rerun
E{ Rerun Al
2F stop
Open Without Updating

Fﬁ: Properties. ..

Lancement de la simulation

Testbench waveform

End Time: Stimulus
2500 ns 11|D 33|D 55|D 7o Q980 12|10 1430 1650 18‘?D 2060

Al clock

A0l SLEEP_no..

Al nreset

MM clock x4

= ghan

M
b Feti)
MoE
Ha

4'hi

[ e e R e e R = =]
=
=

Figure 3.7: Exemple de Testbench waveform

2- Testbenchs écrits en VHDL sont chargés de compeseagsultats de la simulation
avec ceux attendus et permettent d’afficher dessages qui signaleraient des
erreurs et une aide a leur localisation. Un exendigldestbench est présenté en

annexe Jtestbench de 'ALU2).

3.4. CONCEPTION ET VALIDATION DES MODULES DE L 'IP BAsIC CORE

Le choix d’exécuter une instruction (un cycle) epétiodes d’horloge moyennant les
signauxQ1, Q2 Q3 et Q4 de laPLL facilite énormément la conception et réduit leuis
d’exécution incorrecte. Une instruction qui est @pport avec ALU s’exécute de la

maniére suivante :

Q1 : Décodage de linstruction et lecture de la donnée.

Q2 : Chargement de la donnée damsLlU (dansFREG) au front montant d€2 et
exécuter 'opération penda@2.

Q3 : Placer le résultat dans le bus de données.

Q4 : Chargement du résultat dans le registre cibleant fnontant d€4.
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Tous les registreSFRs et GPRs du MCIP sont synchronisés par le front montanQde
Les données sont présentées sur le bus de domnéass{ nécessaire) penddpt (lecture)
et Q3 (écriture) et le bus est maintenu en haute impeéA’) ailleurs.

Nous exposons dans ce qui suit, les différents tesdconcus et développés et leur

expérimentation en analysant certains résultatsndelation.

3.4.1 Module RPW

Conformément a la structure développée, le modRP& est constitué des sous
modulesReset PLL , etWatchdog.

3.4.1.1 LaPLL

Tout le timing de l'architecture repose sur @sgénérés par le modukLL, il est
donc impératif de veiller scrupuleusement a l'asges signaux de ce module. BaL , dont
I'entité est donnée a fegure 3.8 est congue de telle maniere que les temps detigrapour
la validation des données soient prévus: Par exenyole donnée est mise sur le bus de
donnée pendar®3, son affectation a une destination donnée secfa4, cela veut dire
g'un temps de maintien de données doit étre préuume pas perdre cette donnée. Cela est
réalisé en autorisant le front descendanQ@eaprés le front montant d@4 (annexe % et
c’est idem pouQletQ2

nreset—»| —>» Q1
—» Q2
> Q3
clock—»>, PLL
( Phase Locked Loop ) Q4
sleep mode enable—»> — Clock out

Figure 3.8: Entité PLL

On note aussi que le mo@& . EEP est en relation directe avec le mod&leL. En
effet, la mise en veille du MCIP revient a arréi@rgénération des signal@Qi qui fait
fonctionner [l'architecture : suite au décodage dmsttuction SLEEP, le signal
sleep_mode_enablest activé au début @1, laPLL continue a générer les signa@kpuis
s'arréte apreQ4 permettant ainsi la recherche d’'une nouvelle irc$iton. LaPLL revient en
marche aprés désactivation du sigglakp_mode_enablgrace a un signatake-up

La vérification de ce module est réalisée avecastbench de type waveform. Une
partie des résultats de la simulation fonctionneldela PLL fournie parModelSim est
donnée a ldigure 3.9montrant 'activité de IRLL en mode normal et son comportement en

modeSLEEP. La simulation aprés placement/routage est pdigieiment importante pour
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ce module : [digure 3.10montre comment le front montant @ se produit aprés un délai
de 1.6 nsdu front descendant dgl, et le front montant d®4 se produit apré&.5 nsdu

front descendant d@3. Ces délais dépendent directement de l'implémentphysique.

& clock T U U I U LU L LTI
@ rreset 1 _— démﬁrraqe du cycle par 07 entrer en veille redemarrage

*sleep_mnde n B [+ .
0 1000 3§ ¥ fo0no IERAEEEREEEEDEE DN B ER R
B N Y O A : M. I
0z 0 11 M M 1 1 M1 [ les signawx s'arétent[ T

03 o 1] | 1 M 1 I [/ aprés Q4 1
a4 0 [l |y Ay sy < M|
ol [ (| | LT [T LT ] [T
||||||2|:J;|||||||||||||||||3||u;;|||||||||||||||||£i|u;|||||||||||||||||5|L;|||||||||||||||||E|L|S||

Figure 3.9: Résultats de la simulation fonctionnedl de la PLL

.‘ clock 0 1 [ [ |

— | | | | | | | |
a 1000 0007 AT Joon yo0To R]DD'I {1000 107
G| — | T L
0z 0 | I [
g3 0 (] 1T 1l
w 34 0 | | I
IRSRERRTETL ERRRRRT L s e bin IRRRRRRRRRERTTRT]
Bus SOOI IR o0
oy
oz
+— 1672 pr— 03
— 1505 pgr—e

Figure 3.10: Simulation aprés placement et routagde la PLL

3.4.1.2 Le Module Reset

Ce module génere le reset global du systéme. Stiré diustrée a lafigure 3.11
présente les différentes sources d'initialisatiansignalnresetdeviceest activé (‘'0") suite a
une activation de I'un des signaux d'entrées. Baoas d'un reset "internesdft reset, stack
overflow, WDT time odt la durée de l'activation deresetest égale a 4 cycles d'horloge

pour garantir l'initialisation du systeme.

clock —»|
nreset extern —»

soft reset ——»| Reset Module
stack overflow —>»
WDT time-out —»,

—> nreset device

Figure 3.11: Entité Reset Module
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Ce module est validé a l'aide d’'un testbench de tgaveform ou il est montré une

activation effective du reset conformément aux ex@gs et conditions planifiées.

3.4.1.3
Le

Le Watchdog

programme VHDL du Watchdog est donné annexe 4 Sa vérification

fonctionnelle est réalisée avec deux testbenchs :

le premier sert a vérifier les différentes fonctiatités du modulefigure 3.13.3.
le deuxieme "long" testbench est établi pour atieinl'expiration du temps et

observer la signalisation de la somrdt_time_out(figure 3.13.h, pour différentes
valeurs daVDTPS

clock —>»

nreset —»,

clr —>|

enable —>»
WDTPS<2:0> —5—>

Watchdog

—> WDT time-out

Figure 3.12: Entité Watchdog

& clock a 0 o i o o i L 7 0 o it O i ol i M
t 1
e e activation du Watchdog clea:r Hotohdog desactivation reactvation L
& o 0 I | i e i T
“ wdt_enable 1 v | | 4 K] reset
WDTPS 000 [
& wdt_time_out 0 i Il i s _I'l__
— signauy internes — démarraqf du comptage !
wadt_timer iE] an 101 302 J03 104 195 Y9630 3071 102 1 B JOC}0D J0E JOF {10f00 071 J02
B Postscaler 000 0
N T TR O O T T T A T T T
500 ng 3500 ng 10500 ne 1
Figure 3.13.a: Simulation du Watchdog: testbenchl
& clock 0 iy i g i D 5 1 02 o
t 1
: ZIIreSB 0 — an:tilvation du Watchdog
“ wdt_enable 1 | il'
WDTFS 000 O ooa
@ wdt_time_out 0 incrémentation de Postscaler ]
— signau intermes - spres debarderment signalisation d'expiration du temps
widt_timer i oo 01 102 ¥03 y04 ¥05 §06 FEJFC YFDFE ¥FF |00 301 02 /03 FCJFDFE JFF 00 01 J02 103704 105 106 07 103
@ Postscaler |00 T L 0] i
Voo e oo W v b o
400 ng 10400 ne 20800 ns

Figure 3.13.b: Simulation du Watchdog: testbench2

3.4.1.4 Assemblage de RPW

Les 3 sous-modules décrits ci-dessus sont assemmblissla méme entitRPW. Le

registre de controle du Watchd®gDTCON est intégré dans ce module. Les résultats de

simulation

qui valident le fonctionnement de I'anbée sont présentés surfigure 3.5.
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clock ——»f

nreset —»,

clr Watchdog —>|

soft reset —>

stack overflow —»
sleep mode enable —>|
read-write<1:0> —5—>

RPW

( Reset Module - PLL - Watchdog )

— > Q<1:4>
—> clock out

—> nreset device

> Data <7:0>

Figure 3.14: Entité RPW

0 clock

Q nrezet

‘ zoft_reset

’ stack_aoverflow

* sleep_mode_enable

0 clr_watchdog

W
read
E'B write:
[rata
’ nreset_device
) clock_aut
Q
a1
a2
a3
Q4
— sighaux internes
WDTCON
wdt_timer
E—¢ Fostscaler

1 LB 253 o e o 2 o o 1o 5 i o 51 o
1 [ 1]
i}
i}
i ecriture et lecture du registre WDOTCOMN
1] |I|
TR ] 1 I 0
i " Slarr il
1} | Tdécdte | Busdedonnées le signal de reset dure 4 périodes d horloge
= -
1 __ [démarrane de systéme  donnée lue resetglobal— |
o | | | [ | [ I I = | | | | L | | |
4 [ N O P T O O 2 N 1 O 0 1 2 T (= s O 2 W 2 1 2 S 2 O P T b C Y P O I C O A
0 [ 11 [Tl 1 [ [ DL Tal [T
1 [1 [1 [ ! [T [l [1 1 [1
i [1 [l [1 [1 _ 1 [1 [T [1
0 IT1 o[ ] [ M [1 f=3 [ [ 1
ecriture pendant le front de 04 configuratin du Watchdog expiration du termps redémarrage du systéme
il ] e 1 N aprés [e resef
oo [ii] J01 J0Z Y03 04 {05 ¥0ei07 05103 1 YFENF7 JFS JF3 A SFEYFC JFDIFE JEF SO0 1
1] 1] (TR
T v e Do b onennl i oo Darcon o Do oo Do
400 ng 800 e 21600 ns 22 us

Figure 3.15: Résultats de simulation RPW

3.4.2 Le module des Ports

Le module des ports est un groupement de 4 poHE$SS.d Au niveau de la

programmation, il s'agit de duplication d'un mépmcess donné par lelisting 2 Le

PORTB est caractérisé par ses entrées d’interruptiomsr@indiquées par les résultats de

simulation.

nreset —»

Q1 —>f

Q4 —>f
read-write<1:0> — >
address latch<3:0> ——
int enable<4:0> ——»,

Ports

—5—> interrupts <2:0>

%> PORTA<7:0>
«%—> PORTB<7.0>
> PORTC7:0>
> PORTD<7:0>
> Data<7:0>

Figure 3.16: Entité Ports

PORTA: process (TRISA, LATA)

begin
for i in 0 to 7 loop
if TRISA() ='0' then
PORTA(i) <= LATA(i);
else
PORTA(i) <='Z;
end if ;
end loop ;

end process ;

Listing 2: Process de modélisation de port d’'E/S
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La vérification de ce module revient a écrire ételes différents registres des ports et

a vérifier les interruptiondigure 3.17.

address_latch & B ] 13 ] il 12 1
$ 0 IS O G i N o 1 S S N ) O 71 W ) S 15 1
:Q*i e e ) S ) o ) - ) e v - B o 3l 5 )
nreset
W 01 0o (]| o0 101 jo0 i} Jo0
read
wiite | | | | I L |
int_enable 11111 11111 11000 11001010000
interrupts 000 0a0 b 1010 1000 1001 it
IMT1 / interruption surlNT0 —0
INTD activation des 3 | -— ] | interruption sur BB s
RBint sources d'interruption .
B Databus  O—O—0O——0O—0—{(F—— {0 O O
PDHTA — 132 133 33
PORTE — 7 L 1z il = 1=
E- FORTC I & 1 ]
@ FORTD A { a3
— signais interhes - conflquratmn des Pors en sarties &brture surle PORTA
- TRISE  FEPE 0¥ 7 ] ]
HTHISB FF (] v [ii]
LATA 92 133 23
LATE C2 147 12 7 135 124
T T T A T T T I T T [ S R BT N SR TE T T S T S S B T S B A T T A S A I R A
1500 ns 2ug 5500 nz Eus E500 e

Figure 3.17: Résultats de simulation de Ports

3.4.3 Modules Timer0 et Timerl

Ces deux modules identiques sont congus selorékifiation fournie awchapitre 2
Chaque Timer integre ses prop&#Rs le Timer0 contient les registrd®R0, TMROH et
TOCON. La figure 3.18 présente quelques résultats de simulation de ceerTirne

programme VHDL est donné aemnexe 4

’ nieset
P clock 0 250 5 T 1 1 0 5 o 1 5 9 651 9 I_I_I_I_|_l_|_l_|__l
G s R I =T e ] | | |
& 0 Il e [ 1 A o5}
& = [T 1 = = = M1 ]
W il a 1 jii]
read
write: ]
address_latch 7 il bi] i 2 jii]
& tmilif signal d'interuption ——
& overflow e e e
H [Data Bus 0} C1_} = —FC_} i
— e S T kitEL comptaqe Broriture dans TMRD expiration du temps exglratm‘n du temps
Y
H THRO 0000 §0007 * J45CT§4.. Y455 (45T J00FD 00FE §00FF J0700 $0707 {010240 0113 JFFFCJF... \FFFE {FFFF {0000 $0001 $000Z §000% {0004 ]
H THROH 49 1] FF
TOCON 00 {B0+— configurafion du Timer F7+— configuration en § bits B5+—— configuration en TE bits
B Prescaler 0 [0 02 03§04 yo5 jo jov 3 40J4E J4F )50 Y51 |52 o3 |5 JEE J67 e jbd (oA JoB JeC D JBE Jer |
Ao oo b oo o oo oo oo Lo
800 ns 1200 ne 9200 ns 10400 ng 10200 ns

Figure 3.18: Résultats de simulation de Timer0

3.4.4 Module CPU
3.4.4.1 Unité de calcul

La structure générale de ce module est montrédastigure 3.19.C'est un bloc
organisationnel qui comprend l'unité arithmétique lagique, le multiplicateur et les

différents registres de travail.

-48 -



Chapitre 3

Conception du MCIP

>

v I
FREG | WREG > WREGs

\ 4 +

Multiplier 8 X 8

Data Bus<7:0>

16

\ PRODH‘ PRODL \

¢ 1

ALU

Old status

«—C d
ommandes

New status

<4:0>

<4:0>

>

Figure 3.19: Structure générale de Process Unit

A/ Module ALU

Vu l'intérét de ce module, et son impact sur lefmmnement général, plusieurs études

sont élaborées dont deux architectures sont cadssgri-dessous.

Architecture 1

La premiere architecture dALU a été construite autour d'un partitionnement du

circuit selon le type d'opération. Ainsi nous avalécomposé le circuit en deux blocs

fonctionnels figure 3.20Q :

1- Bloc 1 exécute les opérations arithmétiquiegufe 3.21.a.

2- Bloc 2 exécute les opérations logiques, de rotatiopeétations ‘bit oriented’

(figure 3.21.D.

a(7:0)  b(7:0)

veo)—  Block 1

Block 2

— V(5:0)

Figure 3.20: La structure de I'ALU1
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b(7:0) a(7:0)
Complément & 1 01h
e b(7:0) a(7:0)
01h V3= 3¢ 0 14—V6 i
_ : Opérations de bit
Opérations logiques
V(4:2 V(52 i -
+ + w2 IOR - XOR (52)—>] Bit clear - set
— toggle - test
Négation Addition
Soustraction ‘ N N ‘
va io . 00h FFh Incrémentation ... L 4
arry in
T Y
va—A2_1 o o/
Opérations: V) Rotationneur
Additi + V&2 Clear - Set —» A gauche et a droite
; ition Swap - Daw avec et sans carré
oustraction
avec le carré ‘ ‘
V1 —
Vo :
(@) o (b)
S2

Figure 3.21: Structure détaillée de 'ALUL

Suite a cette structure, la définition des vectedes commanded/<7:0> selon
l'opération a exécuter est donnée patalale 3.2 Cette table indique aussi les bits d'état

affectés pour chaque opération.

Opération | Command_Vector COSTaTLind Opération | Command_Vector C%T;Pua;nd
V<7:0> V<7:0>

NOV Z DC C NOV Z DC C
Opération s arithmétique s Opérations de rotation
ADD ab|0]|1]0|0|OfO]1f1]2|1|1]|1|RLC all/0|/0|0|0O]|1]1]1]|0|1|0](1
ADDC ab|0]|1({0|1|0|21|21f1|1|1|1|2|RLNC a|l(0]|0[0|21|0f1]1|0|1|0]O0O
COM a |0]|0|0|0f0]|1]|0f1|0|1]|0|0|RRC all/0j0|1|0]|0]|1]|1]|0|1|0]1
CP ab|0|1|1|{0[1|0[1[0|0|0O|O|O|RRNC aj|l|Of1|0|OfO|1|1[0Of1]|0]O
DEC a |0]1]|0]|0[21[0|1]21|1]|1|1]|1]|Opérations sur hit
INC a [0|1|0|0|0OfO|1]1|2|2|2|1|BT all/0|/0|0|0]|1]|0|0O|0O|O|O]O
MOV a |[0|1]|0|0]0|0]0O|1]|0|1|0]|0|BC a|l1|0]0]0]1]0]|0]0|0O|0O|0O]|O
MOV b [0|0|0O|0O|0O|O|O|O|0O|O|O|O|BS all/0|/0|1|0|0]|0]|0O|O|O|O]O
NEG a [0|/0[|0|1]|0[1|0]2|2|1|1|1|BTG a|1l|0]1]0]|]0]j0|0]J0O|O|O[O]|O
SUBB a,b|0[|0|0|0|21]1|1])21]2|2[1|1]Autres
SUB ba|0|1|1|0f1]|0[1f1|1]1]|1|1|CLR all/0|/0|0|0]|1]1]|0]|0|1|0]O
SUBB b,a|0|1|21|0f21]|21|1|1]2]|2|2|1[SET a|l1|0]0]0]1]0]|1]0|0|0O|0O]|O
IST a |0/1|/0|/0|/0|0]|0]O|O|O|O|O|DAW Db|1|0]|0O|1]|0|0|1[0|0]|0O|0O]1
Opérations logiques SWAP a|l|0|1|0|0]|0]|2[0]|0f0]O0O]|O
AND ab|1]0|0]j0|0O|1]|0f1|0|1]0]0
IOR abjfl|0jO0f0f1|/0|0|21|0f1|0]|0O
XOR ab|1]0|0]|1|0]0|0]1]0]1]|0]0

Table 3.2: Vecteurs de commande d'opérations
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L’explication narrative du code de ce module eshpiexe. Cette structure nécessite la
déclaration d'un grand nombre de signaux et I'édlmm de plusieursprocess
s’accompagnant d’un effort supplémentaire relal# @erification.

La vérification consiste a expériment&lLU en exécutant toutes les opérations pour
différents types d’opérandes soigneusement chpisis réussir une bonne couverture de
test Ces opérandes sont décrits avec un testbench wavef@rtains résultats de simulation

sont présentés afigure 3.22

ADD ab ADDOC ab COMa DECa NC & MO 8 ELCa ELMNCa RRCa

Command vector 41 53 02 40 145 JE] 25 129 JE]
Cormmand status TF 1F 17 1F 100 Jils 100 15 4 s
Old status oo WF 00 OF 0 i} 1] o0
a 37 (93 JF8 T2 38 JFS 28 13 JFF 22 01 b I S A (5 S 2 (AR R P I I R P
b B0 10 0z J17 {0 45 25 44 553 (44 055 J4d 133 Y4 N5 Y44 33 3504 53 44 53 44 153
3 @7 A3 JFA D9 48 105 {09 J49 EC 00 21 f00 0 o0 2 123 700 Y22 T00 23 (45 JES T44 122 J44 02
Mew status 118 j10 0o jod f00 18 JoF 00 {04 J0o0 07 _J0a oo o 01 jod i)
zef responge ] a1 10 {00 10 131 b T (o 1] W01 01 oo 10 m

||||||||| [ I A I A N B R T T T T T T T T T T S B O T B A A I B S IR B A A B O S A O S A A AT I A I

1 3 ] 1200 hg 1400 ng 2800 nz

Figure 3.22: Résultats de simulation de 'ALU1

Le rapport de synthese de ce modwdengxe % indique que le nombre de slices
utilisées (sur la XC3S500E Spartan-3E) pour l'imfadon du module est deL2 et que le
délai du chemin combinatoire maximal estl@35 nsCes deux parameétres sont considérés
lors de la comparaison et sélection de l'architectde 'ALU a implanter dans le projet

final.

Architecture 2

La deuxieme architecture d&\llU est axée autour d'un chemin de propagation du
‘carry’ [7]. Cette structure est totalement régudieet constituée de tranches absolument
identiques.

La structure d'une tranche est tres simpipife 3.23 : elle est constituée tout d'abord
de deux multiplexeurs a quatre entrées chacunslentréeg0 ag3 etp0 ap3 sont des bits
de configuration de la fonction (type d'opératioeffiectuer). La valeur de ces signaux est
identique pour toutes les tranches dd.U. Les signauxg se rapportent a la partie de
génération du résultat, et les signguse rapportent a la partie de propagation du carry.

Le tableau 3.3donne la liste des opérations logiques (exhayséarithmétiques qui
sont offertes par cette structure. Pour formerAbe de N bits, il suffit d'interconnecter N
tranches ou les carry_out sont connectés aux éarges tranches du niveau supérieur
(figure 3.23.
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9p—00

g9,—on g %}) > s

9,—10
ggf%T/

Pp—00

p,—{10

il g,

Figure 3.23: Tranche 1 bit de 'ALU

0
w
0
N
0
[y
0
o
Q
w
Q
N
Q
e
Q
o

Opération

S=0

S=anorb

Complément a 1 de a: S=not a (C; =0)
Complément & 2 de a: S=-a (Ci =1)
S=(not a) and b

Complément & 1 de b: S=not b (C; =0)
Complément & 2 de b: S=-b (Ci =1)
S=a and (not b)

S=axor b

S=anand b

S=aandb

S=nxor b

S=b ou incrémentation de b: S=b+1 (C; =1)
S=(nota) orb

S= a ou incrémentation de a : S=a+1 (C; =1)
S=a or (not b)

S=aorb

S=1

Addition: S=atb+ Ci

Soustraction: S=a-b-(1-C))
Soustraction: S=b-a-(1-C))
Décrémentation: S=a-(1-Cj)
Décrémentation: S=h(1-C))

Décalage a gauche: S=C;, C,=a
Décalage a gauche: S=C;, C,=b

opérations arithmétiques et logiquesossibles [7]

O|0(O|R|FP|O|F|FP|P|FP|(FPFP|FP|IFP|IO|O(0] O |O O |O|O
O |(O|O|O|R|F|FP|FP|Fk|(O|O|0|0|Fk |k k| » |O O |O|O
O|O(FR|O|O|R|F|FP|O|0(FR|F|O|IO|Fk k(O] O |k - |O|O

Rk~ |o|o|r|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o| o |of o |o|o
o|r|o|r|o|r|ofo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o| o |of o |o|lo
r|o|lr|o|r|o|lofo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o| o |of o |o|lo
olo|r|r|r|[r|lor|o|r|o|r|o|r|or|o|lo] » o » |k|o

o
o
o

(2] o|o|o|o|o|o|o||o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o| © o] O |o|o

Table 3.3: Le

Ps P2 Py Py 95 92 95 9o

09 — EESEREE i

B(3:0) — Ps P, Py Py 95 9, 9 9 C,
= Tranche 1 bit

s(3)

b(3)

P P, P Py 95 9, 9 9, C,
|, Tranche 1 bit sL@

b(2)

Ps P2 Pi Py 95 92 91 9o C,

at Tranche 1 bit

s(1)

b(1)

Ps P2 P Py 95 92 95 9 C,
3 2 1 0 '3 2 1 > 0 ) s ( 0)
Tranche 1 bit S

a(0)

b(0)

C
Carry in T

Figure 3.24: Exemple d’ALU 4 bits
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Pour concevoir la deuxiem&LU, huit tranches arithmétiques sont interconnectées

pour former unéALU de 8 bits. Alors nous avons adapté la structuseimterconnexions
entre les tranches pour réaliser la fonction dealdge a droite (multiplexeurs)
(figure 3.25. La structure est complétée pour couvrir d'autnedrations non réalisées par
les tranches (DAW, SWAP, opérations par bit). Letear de commande est étendu a 14 bits

V<13:0>. Les vecteurs de commandes déduis selon |'opgratexécuter sont présentés sur

( OldStatus(0) )

la figure 3.25.
V(7:0)
rossase > o
s(7:0,
Ps P, Py Py 95 9, 94 99 C, /_
L Tranche 1 bit S i
b(7) G
/o e
cr, Cin
<-a(0)
a(7:0) Pz Py Py Py 93 92 91 99 C,
78’(6) Tranche 1 bit v(10)
5(6)
b,(6) G
DC v(11}
c a(7)
b(7:0) Ps P, Py Py 95 9, 94 9y C,
a(%) Tranche 1 bit S 78'(5)
Opération V<13:0> b5 G
Opération s Arithmétique s ’()
ADD  ab 00011110000110 Z(j;)
ADDC a,b 11011110000110 ©
COM  a 00011100000011 alt) Ps P2 Py Po 9 9% 95 % G, s
CP a,b 01011101001001 — Tranche 1 bit —
DEC a 00011111000011 c
INC a 01011100001100 b4 ’
MOV a 00011100001100 [0 v(11)
MOV b 00011100001010 a(5)
NEG a 01011100000011 Ps Py Pi Py 95 95 95 9o C,
SUBB a,b 11011100101001 ﬂ Tranche 1 bit si
SUB b,a 01011101001001
SUBB b,a 11011101001001 b(3) G
TST a 00011100001100 S v11)
Opérations logiques a(4)
AND ab 00011100001000 P P P P G O G C
[OR  ab 00011100001110 a2 Tranche 1 bit NI
XOR a,b 00011100000110
Opératio ns de rotation b(2) G
RLC a 11011111000000
RLNC a 10011111000000 #‘_‘ Z({;”
RRC a 10101111000000 b P b P 9 0 9 9 e
RRNC a 10111111000000 a(1) 3 he e Tian;he;b”“ ° s (1)
Opérations sur bit
BT a 00011000001100 b(1) (o}
BC a 00000000001100 '
BS a 00010000001100 2 2({’2)”
BTG a 00011000001100
SR a 0001110000000 0 P et s
SET a 00011100001111 o c
DAW b 00000110000110 A0 ’
SWAP a 00010100001100 v(13:12)
Carry in

Figure 3.25:

Interconnexion des tranches de I'ALU2
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La modélisation VHDL de cette structure est tréspde, puisqu'elle est réguliére et se
compose de tranches simplésting 3). Le code VHDL est totalement représentatif du
schéma défini. Le code VHDL de ceiéU est donné eannexe 40n notera que le calcul
du Carry et duDC, qui se faisait avec uprocessdans la premiere architecture, est bien

simplifié dans cette deuxieme technique.

entity  alu_slice is

Port (g ;in std_logic_vector (3 downto 0);

p ;in std_logic_vector (3 downto 0);
a :in std_logic

b :in std_logic

Ci : in  std_logic

S : out std_logic ;

co : out std logic );

end alu_slice;
architecture simple  of alu_slice is

signal g0l : std logic ;
signal gi23 : std logic ;
signal gi : std_logic

signal pi : std_logic
signal pi0l : std logic ;
signal pi23: std_logic

begin
giol <= g(0) when (b='0") else g(1);
gi23 <=g(2) when (b='0") else g(3);
pi0l <= p(0) when (b="0") else p(1);
pi23 <= p(2) when (b="0") else p(3);
gi <=gi0l when (a='0") else @i23;
pi <=pi0l when (a='0") else pi23;
s <=gi Xor Cci;
co <=pi or (gi and ci);

end simple;

Listing 3: Code d'une tranche ALU

La vérification du modul&ALU2 est réalisée avec deux testbench. Le premierrest u
testbench écrit et chargé d'analyser les résullatsimulation : il compare les résultats
obtenus avec les réponses prévues. Ces réponseslgenues a partir des données de
simulation d'un programme écrit en assembleuMRILAB . Chaque opération arithmétique
et logique est vérifiée avec plusieurs opérandesteGimulation nous a permis de corriger

certaines erreurs de conception (calcul du Flag €Ncul DAW {figure 3.26). Quelques
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résultats démonstratifs sont donnés &igare 3.27.a Le deuxiéme testbench en waveform
permet de vérifier les réponses du module suitesartstructions de comparaison (CPFSEQ,
CPFSGT ...etc) et de test (TSTFSZ, BTFSC ...égire 3.27.D.

#  Time 1730 i lleratiore 0 Instance: Aest_alu_vhd

# = Eror: ERROR: catel) cutpud < OV shatus »> diferent of expecled value
#  Time: 1830 ns lerabore 0 Instance: Aest_alu_vhd

8 Eror: ERROR: calel] cutpudt << OV stabies 53 different of expected valus
8 Time: 1940 ne Nerabiore O Instance: Aest_al_vhd

# = Ermor ERROR: calel) output << OV status »> different of expecied value
# Time: 1930 nz [terabore O Instance: Aest_alu_vhd i g
# = Eror: ERROR; calel] cutpust << OV stabies 3> different of expected value ||~' B
# Tiree: 2040 ne Neratiore 0 Instance: Mest_alu_vhd =5
# = Enor: ERROR: calcl) output << result 3> diferent of expected value

# Time: 7830 ns Iteration: O lnstance: Aest_alu_vhd

# = Errar ERROR: calel] outpud << T status » > ddferent of expected valus
8 Time: 7830 ns lerabiore D Instance: Aest_aly_vhd

Figure 3.26: Signalisation d'erreurs a la simulatio.

ADD ab ADDC ab SUBE ak SlUB ba  1ORab #OF ah DAty

Command vector 0785 13786 3729 1743 070E 10706 0186

Command statuz 1F iF 14 ]

Old statuz 1F 2 @3 [JE 71 HE HE | LT joi. 1F f02  jo3 oz j03

a FEI0T  J03 T (=T S =T {30 ¥5 {00 45 JAE T3

b a1 JFF FE FF 20 FF 71 E4 [AS JE4 85 J00 YF0 YES  JFO 4& JAC Y49 JC5  JFF  JFE

g aofoo (07 (03 Va4 01 D8 15 (10 AT JEF fAC FF {00 JF0 {20 Y86 BO 12 JAF 2B (BSR4

MHew status 12707 03 T (T T v I (1 IV TV IR T (T T (] 01 1E J02 o2 i03

et rezponse 112 ] ] o0 0o il i v b} o 1 o0 il ]
R R N T R N A R E R R R A R AT E RN RN FR AR
400 ne E00 s 2400 ns z 4200 hs 7E00 ns =

Figure 3.27.a: Résultats de simulation de 'ALU2

CF ah (comparaison) i T5T aftesta) | BT aitest bif)

Command wactor 0B0C (1749 1070C 10704 1070 10E0C

Command statys 00 oo

0ld status 1] il

a 03 b4 JOF Y92 J57 Y63 Y97 J5E CE (] o1 127 147 {E7 08

b 44 7 143 13 {80 JE3 (Y 103 144

4 18 [EC._JCCT {7F (D7 f00 1§87 J5E B3 JEA 5E_ICE 100 o 05 125 TeF [@F IFF 00 g

Mew status 1] il

st response 1] o JI:DD JI:D‘I JI:‘ID %D‘I J{ili] im II‘ID IIDU I '.{D‘I JI:DD II‘I‘I iI:DEI
ach a*h a<h a=h =0 a=0 hit2=0 hit2=1 hitd=0 bit3=1 bit4=0

VAR BEAK Wi RV SRR W B W Pt TR A TR BT S W R

Figure 3.27.b: Résultats de simulation de I'ALU2

La synthese de ce module se trouve ainsi simplgiéisque la structure de la tranche
est basée sur de&JT (Look Up Tablg Le rapport de synthésanhexe b montre que cette
ALU utilise uniguement 65 Slices et que le délai dentn combinatoire maximal est de
29,648ns.
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Comparaison des deux ALU

La comparaison des rapports de synthése des dehixeatures révele que le délai du
chemin max passe d&6,358ns (pour IALULl) a 29,648ns (pour IALU2) soit une
augmentation d81% Le grand délai critique deALU2 provient de la nature série de la
structure en plus des délais des multiplexeursdioits dans le chemin de propagation du
carry (voir détail du timing eannexe b Cependant,ALU2 permet une réduction de 42%
du nombre de slices utilisées. Notre choix s’esttépsur la deuxieme architecture
puisqu’elle occupe moins de surface sur FPGA, & gon fonctionnement est vérifié

complétement par les testbenchs développés.

B/ Le Multiplieur

La modélisation VHDL de ce module est directe ca multiplication
"PROD <= a*b" décrit cette fonction. Le FPGA désigné pour llampation contient 16
multiplicateurs de 18 bits préts a I'emploi. Le thgtiseur reconnait automatiquement la
multiplication dans le code du module et inserenuntiplicateur lors de la synthése du
circuit. Ce module est un exemple typique de lapscité du VHDL et de l'efficacité des
FPGA. Lafigure 3.28présente I'entité de ce module.

Mul enable —» T — Produit<15:0:
Q3 > Multiplier rouiEIs
a<7:0> —»| 8X8
b<7:0> —»,

Figure 3.28: Entité Multiplier

C/ Assemblage de I'unité de calcul

L'ALU et le multiplieur sont regroupés avec les regid¥&EG, FREG, PROD dans

la méme entité dénommée Process Uigtife 3.29.

Q<1:4> —>|

nreset —»

Command vector<12:0> —» ——» New status<4:0>
Command status<4:0> —»
Old status<4:0> —»
read-write<1:0> —»

Bit op<2:.0> —>»
call-return<1:0> —|
address latch<1:0> —>

Bit op enable —>

WREG write —>|

Mul enable —> «—> Data<7:0>

read result —>»

load FREG —>

— Set response<4:0>

Process Unit

Figure 3.29: Entité Process Unit
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3.4.4.2 ‘Address provider’ de la mémoire de donnée

Ce module fournit I'adresse de donnée selon larigésn de l'instruction (voir format
de l'instruction dans le chapitre précédent). kacsiire générale de ce module est présentée
a lafigure 3.30 Pour l'adressage indirect, le décodeacoddétecte les adresses indirectes
et procede a l'aiguillage de I'adre§&R correspondante.

A \ FSROH<7:0>‘ FSROL<7:0> +
FSRx<11:0

<> FSR1H<7:0> | FSR1L<7:0> | SRx<11:0>
4 | FSR2H<7:0> | FSR2L<7:0> 12
2 : : > IND
I 7y
@ 3
2 5
g Eﬁ = Data address<11:0>

-«

Y 10ad BSR 12

> AB |4
IR<7:0> Oh/Fh 8
IR<11:0> 5
Mov FF

Figure 3.30: Structure du Address Provider

Apres modélisation et synthese, la vérificationcaauit est réalisée avec un testbench

waveform. Le code VHDL de ce module est donnéaramexe 4

821 —> —» Data address<11:0>
IR<n1r$-soi[ — ——> SFR indicator

read-write<1-0> —» Address Provider

call-return<1:0> —|
MovFF enable —»

load BSR —> ««—> Data<7:0>

Figure 3.31: Entité Address Provider

3.4.4.3 ‘Program Counter’ (PC)

La structure du PC développée englobe, en plusedistre du compteur programme
proprement dit, la circuiterie pour gérer les braments, les appels et toutes les opérations
de lecture et d'écriture qui peuvent modifier leteau du PC a partir du bus. Comme le
montre lafigure 3.32,le vecteur de commande structuré \&n(0 a 6) correspond a la
nomination Command_vector dans l'entité. Les différents vecteurs de commarstmnt

explicités dans léable 3.5
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IR<11:0> ——s <10:0>__,
. 11
o 7 <7A0>£8 0 nqn
‘ GOTO/CALL 1st cyc data u v
1 0 V2
A —
23 0 21 ¢ o
<—>| TOSU \ TOSH \ TOSL \ \DDR !
20 ‘ 1 J <
20
20 V5
g 15 0 ¥ ¥
V3 —»0
g <—>| PCLATU \ PCLATH \ N
© 12 0 A
o ‘ 13 20 3|z
L - =
Data<7:1> 7 v v 5 %
3

v
 / \ \Pcu\ PCH \ PCL \F

23 2120 0

1
(IALength-1) T Instuction Address
n »0 <(IALength-1):0>

V5

Figure 3.32: Fonctionnement du PC

Opération Command_Vector
V<6:0>
Mode normal (+2) 0|0(0]1]0(1]|0
Branchement conditionnel |0]0]|0]|1|1]|0]|0
Branchement inconditionnel [0 |0]|0|1(1[1]|0
CALL (ler cycle) 1|]0|0f1|0f1]0
CALL ( 2éme cycle) 1]2]1|1]0]1]0
GOTO ( ler cycle) 1(0|0|1|0|1(0
GOTO ( 2eme cycle) 1|1|/0]1{0]|1]0
RCALL 0(0|1]1)1(1]|0
POP 0(0|1]0|0f1]|0
PUSH 0(0|1|1|0(1]|0
RETURN / RETFIE 0({0|1]0|0f1]|1

Table 3.5: Vecteurs de commande de PC

On note que I'élaboration du code VHDL de ce modutiemandé beaucoup d'efforts.
En effet, une premiére structure développée, fonogllement correcte, n'était pas
synthétisable. Elle est suivie par l'architecturésentée a ldigure 3.32ou des latchs
supplémentaires sont définis dans le code VHDLadmodule.

L'adresse d'instruction que fournit le module estaille générique 1ALength et elle est
déclarée dans le paquetage du MCIP.

La validation de Program Counter est réalisée avetestbench waveform et consiste

a observer le comportement du circuit en répongeldférentes commandes possibles.

-58 -



Chapitre 3

Conception du MCIP

Le listing de ce module est donnéamexe 4.

nreset —»

Q1 —>f

Q2 —f

Q4 —>f

freeze —>»
read-write<1:0> ——
Command vector<6:0> —>
Branch data<11:0> —5>

Program Counter

—=> Instruction Address<(IALength-1):0>

— stack overflow

> Data<7:0>

Figure 3.33: Entité Program Counter

Pour des raisons structurelles, la pile est ing2grémoduld’rogram Counter. Stack
Ram est une structure réguliere simple a modélisarsginthétiser. Le synthétiseur reconnait
cette structure et attribut 21 cellules RAM disiéles de 32 bits disponibles sur le FPGA
choisi figure 3.39.

] Rt |
32w 21
32w 21
[write_enable WUE DOAZD
— EHA
— RETA
@ o
@ ADDRAG
— wEr DOBLR) f——
—— ENB
— RETH
— L
— ADDRAQLF)
—] DB
1 [

Figure 3.34: Schéma RTL de Stack Ram généré par $ynthétiseur

La simulation avec un testbench waveform a valeédn fonctionnement de ce

module.

3.4.4.4 La fonction lecture (Table Read)
Ce module permet de lire des données a partir daéimoire de programme. Sa

structure est donnée parfigure 3.35
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P Data Bu
4

-
N »

\ TBLPTRU‘TBLPTRH ‘TBLI;'TRL \ \ TABLAT \4— pm_data<7:0>
R —

T TBLPTR<IALength-1:0>

1
— Instruction Address

PC<IALength-1> ———» 0

enable

Figure 3.35: structure de la ‘Table Read’

Le ‘Table pointer’ est modélisé, synthétisé et fi@simplement. Son programme est
donné erannexe 4.
3.4.4.5 ‘Instruction Decoder & Control’

Ce module est la derniére partie développée amteéstification des signaux de

commande. Vu sa complexité, il est partitionné leisipurs blocs fonctionnels.

A/ ‘Instruction Control’

Ce module a pour fonction le chargement de l'icsibn a exécuter dans le registre
d'instruction. En effet, selon les conditions, sthaction effective peut étre différente de
I'instruction cherchée, 3 cas se présentiggire 3.36 :

1. Dans le cas d'une interruption de priorité élewdest l'instruction d'appel de
I'adresse 00008h qui sera chargée dans le redistséruction IR.

2. Dans le cas d'une interruption de priorité bastst d'instruction d'appel de
I'adresse 00018h qui sera chargée dans le rediststruction IR.

3. Dans le cas de saut conditionnel, si la conditiesalut est vérifiée, l'instruction
NOP sera chargée dans le registre d'instruction.

\ IR<15:0> \
A

commande

Fe’(t:/hA f Q \No

. instruction CALL CALL operation
Instruction 00008h  00018h

Control

Figure 3.36: Contréle de l'instruction.

Ce module gere les interruptions en appelant legines d'interruption, et en
controlant les bits d'interruptiorlG(EH, GIEL). L'entité de ce module est montrée a la
figure3.37
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Decoder

| IR<15:0>
Instruction <15:0>1 4 1 Q1

nreset — > > load INTCON

nop enat:cle —> — GIEH
retfie —»|
second inst. enable —»| . GIEL
H—— Instruction Control
GIEL —> > freez
INTH —>
INTL—>
Skip information<4:0> —
Set response<1:0> —

Fetched instruction
<15:0>

Figure 3.37: Entité Instruction Control

Les stimuli de simulation générés vérifient tousdas de fonctionnement possibles de

ce moduleffgure 3.39.

& nieset condition verifiee __~condition non verifies
$ 0 T R [ O Y 1 5 1 D o . L B
et responze X1¥ XO*T11 1
zkip information 0o 10111 miti
& nop enable L [le a R SN N ) PO (O Iy ) N GO 1 -
& reffie | condition  saut désactive T —
& INTH Soltechve [ e i N N
& INTL interruption high [ interruption fow | \
: GIEH I N ) A | interruption ot suivie d' une interrugtion kigh |
¥ GIEL ]
& s=cond inst. enable [ ] — T 1 [ ] 1 1
o fieeze enable | T I S S I P 1 | | I
& GIEHout || |
& GIELout charger INTLON par [es nouvelles valehrs I e e T R
< load INTCON de GIEH et GIEL ™ ———— 07 | | L. 1l | 1 = | E1I |
feteh instruction J035C JO3BF {03EZ 10405 J0425 0448 JO46E J0431 06SEIDECT [06E4 (0707 (0724 (074D {0770 {0793 J07BE (0703 J07FC {0S1F (0542 {0565 (0588 J0
Instruction J'F_D‘DL,UDSBF J03EZ 10.. [FO00 JEDD4 IF%DD . 0. [FO00 {ECOC {Fo00 J 0. [FO00 1770753 0. (ECOCFO00 JEDD4 {FO00 I
MNOP instruction d'appel instruction d'appel passage de la routine diterruption fow
du saut al'address D0008h(Z mots) | al'address 00018h(2 mots) ala routing d'interruption high
I e I ot e o I e e R I [ v e e ot Rt I o I O I o A o Yot o B T e
4us 5} Hus Jus

Figure 3.38: Résultats de simulation de Control Insuction
B/ ‘Interrupt block’
Ce bloc modélise simplement le circuit d'interraptispécifié dans I'architecture de

MCIP (figure 2.10. Ce module est validé avec un testbench waveform.

C/ Select Block

Le Select Block purement combinatoire, permet de sélectionnbloe dont le registre
est concerné par l'opération d'écriture ou de teatiécrite par l'instruction. Il joue donc le
réle d’'un démultiplexeur, le signatéad-write command<Z1:0>est multiplexé sur I'un des

signaux de sortie w ... selon la valeudata address <7:02tSFR indicator.
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Par exemple : dans le cas d'une écriture dangitneeTMROCON, le Select Block

active le signatead-write timer0 L'entité de ce module est présentée figlare 3.39

. ——» r_w ram<1:0>
read-write command<1:0> —%—» ——> r_w calcul unit<1:0>
——>» r_w decoder<1:0>
——> r_w addr. provider<1:0>
data address<7:0> —s—> Select Block 3 HW por L opgnrer<1:0>
——> r_w timer 0<1:0>

SFR indicator ——» W tlg{nlg\e}\rl<11<2)9>

——» r_w table read<1:0>

-
1_1

Figure 3.39: Entité Select Block

La vérification de ce module est réalisée avecestbench waveform, qui consiste a
observer l'activation des signaux de sortie enngpaux différentes adresses appliquées a
I'entrée (test non-exhaustif).

D/ La fonction décodage (Decoder)

Apres identification de tous les signaux nécessamir le fonctionnement du circuit,
le décodeur est congu pour générer ces signauxtia gha décodage de linstructiofigure
3.40. Le signalStatus<4:1>présente au décodeur les valeurdNd®©V, Z etC du registre
STATUS pour lui permettre soit d’effectuer un branchemeonditionnel ou continuer
directement. Le signabecond instruction iden<2:0>permet d’identifier la présence du
deuxieme mot des instructions CALL, GOTO et MOVFF.

Pour simplifier le décodage, I€&PCODE sont analysés afin de tirer un classement
des instructions et ensuite optimiser le code. iAiles instructions sont classées en 16
classes (0-15). LeDeecoder’ est un circuit combinatoire programmé uniquemeeicades
caseimbriquées: pour chaque instruction, un nombreigeasix correspondant est active :

ceci se traduit en VHDL par la structure donnééisting 4.

——» Command vector c.u.<13:0>
—» Command vector p.c.<6:0>
——» Command status<4:0>
) —> Skip information<4:0>
Instruction(IR<15:0>) ——> —» Second inst. Information<2:0>
— call-return<1:0>
— load FSRx<1:0>
—> read-write<1:0>
—> Bit op. enable
Status<d:1 ) el esbe

atus<4:1> —> leteral enable

(N,0V,Z,C) DeCOder —» load BSR

e —> load FREG

+—> MovFF enable
—> Mul enable
Second instruction iden.<2:0> —», S Pé%% $223|Ite
—> retfie
—> sleep mode enable
—> soft reset
+—> WREG write enable
——> Table read
—— INDFx

Figure 3.40: Entité Decoder
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case Instruction(15 downto 12) is
when "0000" => --class 0
case Instruction(11 downto 10) is
when  "00" => -- class 0:0
case Instruction (9) is
when '1' => -- MULWF
Command_vector_cu <= NOP;
Command_vector_pc <= increment;
Command_status <= none;
second_inst_inf <= sec_disable;
Skip_inf <= not_skip;
call_return <= none_action;
nop_enable <= disabled;
retfie <= disabled;
read <= enabled;
write <= disabled;
load_FREG <= enabled;
read_result <= disabled;
WREG_write_enable <= disabled;
bit_op_enable <= disabled;
literal_enable <= disabled;
MUL_enable <= enabled;
MOVFF_enable <= disabled;
load_FSRx <=load_disable;
load_BSR <= disabled;
soft_reset_enable <= disabled,;
sleep_mode_enable <= disabled;
clear_watchdog <= disabled,;
table_read <= disabled;
INDFx <= enabled;
when others =>
case Instruction(8) is
when 1" =>
case Instruction (7 downto 4) is
when "0000" => -- MOVLB
when others => -- NOP
end case ;
when others =>
case Instruction(7 downto 0) is
when "00000100" => -- CLRWDT

when "00000111" => -- DAW

when "00000110" => - POP

iEnd Decode;

Listing 4: La structure du code VHDL du Decoder
La vérification compléete de ce module est tres l@géanmoins nous avons observe

toutes les sorties correspondantes aux différémsésictions.
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E/ Le module de décodage de l'instruction (Instrugon Decoder & control)

Ce circuit stratégiqgue dont dépend la réussite ajgolnlu projet est développé en
dernier, il contient en plus des 4 moduléssifuction Control, Interrupt Block , Select
Block et Instruction Decoder) le registre d’instruction et quelques registr8&R
(figure 3.4). Le nombre de signaux générés par ce module ee€0d Ces derniers sont

utilisés pour commander et contrdler le microcdetr

Commandes
rw...
2 2

r_w enable Select Block r_w decoder
2 elect Bloc 72 A
Instruction Decoder 2nd Ins Inf A
A L 1 .
3 5 Literal R
; '
STATUSs
Call A

T 8 Returng 5
Instruction Register (IR) — =10~ STATUS l«—

A
16} A Q1
« INTH 5 INTCON 5
. _INTL Interrupt
Instruction Control Block @8 INTCON2 5

2
A4
J : \

Set response

Skip inf
Retfie
Nop enable

<€
<

<0:/>shg ereq

Fetched instruction

Figure 3.41: Structure du Instruction Decoder & Cortrol

3.5. LES MEMOIRES

La modélisation en VHDL des mémoires est simplairR@ mémoire de programme,
le code de programme d'application est modélisaupartable de constantdisting 5). La
taille de cette mémoin®mm_sizeest définie dans le paquetage du projet. Danglaaire de
données, les données sont modélisées par unedlsignauxlisting 6). La taille de cette

mémoireram_sizeest aussi définie dans le paquetage.
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library |IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164. ALL;
use |IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED. ALL;

library work;
use work.Use_Pack. all ;

entity Program_Memory is

Port (Address: in std_logic_vector (IALength-1 downto 0);
nreset : in std_logic ;

QL in std_logic ;

Instruction : out std_logic_vector (15 downto 0));

end Program_Memory;
architecture ROM of Program_Memory is
type Rom_Table is array (0 to (Rom_size-1)) of std_logic_vector (7 downto 0);

constant ROM : Rom_Table :=

( ™
X"0A", X"EF",X"2A", X"F0Q",X"12", X"00" X"FF", X"FF", Code
X"FF" X"FF" X"FF" X"FF" X"FF", X"FF" X"FF", X"FF", programme :
' -~ EFOA
: FO2A
X"D4" X"EC",X"28" X"F0",X"64",X"EC",X"01",X"F0", 0012
X"FD",X"D7",X"12",X"00", X"FF", X"FF",X"FF", X"FF", ;
others => X"FF"); _
begin
process (nreset, Q1)
begin
if nreset="0' then
Instruction <= ( others =>'0";
else
if Qlevent and Q1='0" then
Instruction <= ROM(CONV_INTEGER( Address(lIALength-1 downto 0)+1))
& ROM( CONV_INTEGER( Address(lIALengt h-1 downto 0)));
end if ;
end if ;
end process ;
end ROM;
Listing 5: Le code VHDL de la mémoire programme
library |IEEE;
use |IEEE.STD_LOGIC_1164. ALL;
use |IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED. ALL;
library work;
use work.Use_Pack. all ;
entity RAMis
Port (Address : in std_logic_vector(11 downto 0);
R_W :instd_logic_vector(1 downto 0);
Q1 :instd_logic;
Q4 :instd_logic;
DATA :inout std_logic_vector(7 downto 0));
end RAM,;
architecture Beha RAM of RAM is
type Ram_Table is array(0 to (Ram_size-1)) of std_logic_vector(7 downto 0);
signal RAM : Ram_Table; <+ 4 ;
sighal data_read : std_logic_vector(7 downto O0); Table de cellules memoil
signal data_write : std_logic_vector(7 downto 0);
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begin

data_write <= DATA;
DATA_read <= RAM(CONV_INTEGER(Address(DALength-1 downto 0)));

DATA <= data_read when Q1 ='1" and R_W(1) ='1' else Lectu,re de
( others =>'Z); données
process
begin
wait until  rising_edge(Q4);
if R&\QV(O) -0 . thegd A ] o . Ecriture de
ReArl]\g( - NV_INTEGER(Address(DALength-1 ownto 0))) <= Data_write; données

end process ;

end Beha_RAM;

Listing 6: Code VHDL de la mémoire de données
3.6. VERIFICATION DE LA FONCTIONNALITE GLOBALE

La vérification de la fonctionnalité globale du MZTlest trés difficile malgré la
validation individuelle des sous modules. Cettadeation fonctionnelle consiste a exercer
I'IP en exécutant différentes séquences d'instrastde vérification. Ce la revient a charger
la mémoire programme par les codes des instruct{ens hexadécimal), I'exécuter et
comparer les résultats obtenus avec les valeursigsg ces derniéres doivent étre aussi
calculées. Cette vérification ne peut étre menés sa suivi minutieux de I'évolution pas a
pas de dizaines voir de centaines de signaux pemnstanombre de cycles trés élevé. Ce
débogage génere une grande quantité dinformaéiomaiter et le fait qu'elles soient des
données binaires complique encore la situationsNmons effectué toutes les comparaisons
manuellement (visuellement). La phase de vérificagist la tache la plus difficile et la plus
longue. Nous tenons a noter qu’a travers la vétifim, nous avons effectué beaucoup de

corrections dans la conception.

3.6.1 Méthodologie

La vérification de la fonctionnalité globale de MRCEnglobe les étapes suivantes
(figure 3.42:
1- MPLAB:: écrire un programme de test en assembleur eantibihe fonctionnalité
donnée. Le code programme en hexadécimal est éxgants un fichienex.
2- Visual C++: convertir le format du code programme pour Itesé@ans la mémoire
programme du modéle VHDL du MCIP. La conversiorffeue par I'exécution

d’'un programme développé en C++ chargé a convertichier hexen fichiervhdl.
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3- Xilinx ISE: charger le programme converti dalas mémoire de programme du
modele et créer le testbench qui définit l'inisation du systéme, I'horloge de
fonctionnement, et la durée de simulation.

4- ModelSim: lancer la simulation et comparer pas a pas &dteds fournis avec ceux
obtenus par la simulation sMPLAB exécutée en paralléle. Les résultats de cette
comparaison permettent de corriger les erreurs ldamedele. (erreur de conception,
non-conformité a la spécification ...etc).

Visual C++

PCLAT 1%000084
FORTL 0x00
FORTE Ox66
FORTC OXFE
PORTD ox18 clxf  PORTE 524 4 E 3 fprannt (WHDL, S99
WRES OxXE7 dofenz DI UEG10AB24EBLEAB2ZES22AB22A fﬂf{" £J=E: %Eéﬁgﬂ)
STATUS ox00 clrf DPORTE Pl L R Ay —_— Dﬁtg?c',:VHDl) : o
= decfsz PORTC }

Comparaison By incf PORTC ]._/r/
PC OO00ac incf PORTC 2 i 31 LE Vhdl
’ |H 2E82 incf PORTC X"Eil",X"SJ\.",X"BZ I'I',XI'I'ZEI'I',XI'I'SZ ",X"zﬂ", hd
’ PORTA o dofsar PORT TR J / B2 ; raar i RYS
= FORTE |66 . =
e | odelSim ilinx ISE
E FORTD |13 AT SR EE——
4 WREG  [ET
E 4 STATUS |00

Figure 3.42: L'épopée de stimulus

Ainsi, pour vérifier chacune dé® instructions dans différents contextes, nous avons
executé des simulations basées sur les programerestdsuivants :

1- Le programme lest destiné a la vérification des opérationsedtute et
d'écriture des SFR.

2- Programme2: pour veérifier les instructions de branchementdittonnel et
inconditionnel.

3- Programme3: pour vérifier toutes les opérations arithmétigeemgiques.

4- Programme4: pour vérifier les interruptions (priorité ...etc)

5-

Programme5: pour vérifier la fonctionnalité des Timers et \&fadog.
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3.6.2 Reésultats de la simulation fonctionnelle

Chacun des programmes de test élaborés nous aspardietecter des failles dans notre
conception. Il s'agissait principalement d'erredesmapping. Mais on a aussi décelé des
erreurs ayant échappé aux premiers tours de \gitfit Les corrections adéquates ont
étaient apportées a la conception pour enfin abauin modele ayant une grande assurance
de fonctionnement correct. Une partie des résuttatisnus de la simulation fonctionnelle est
présentée ci-dessous. Danditaure 3.43, on donne une partie de la réponse du circuit au

programme de test n°1. Les résultats digglare 3.44se rapportent au test des interruptions

(test n° 4).
Q nreset
@ clack B ) 0 o o 9 0 0 0 00 0 0 0 0 o
& clock/4 I PN | 4O e e | S i i S s 1 e A | | =]
PORTA ] i 165
PORTE {00 o0
PORTE 10
Q:BDU? .irn[t)emes mgw =
! R (30 0 20 0 0 P 10 =10 0 0 T 00 0 = 0 0 50 P 0 0 = D =1 0 (0 0 20 O O D I O |
a1 . 1 [l g’ M1 ] I i I Il il i [l
nz L [ [1 $ I L i =] il g it [T1 g i =
03 | e [l ! i EE Ll 7] Fl 7 1 Ml [
4 { i 1 [ == o il ' [1 i [1 Il
Data Bus o} im— - B5 {E5} FEH—{EE BE—{E5
Instruction Address [OO0000 000002 000048 (000044 (00004C (000 (000030 000032 000054 000038 000038 000034
IR {00 [EFZ4 {Fooa [6&3z R ) F_JOEES [GEFd {EEF3 [CFFd [FFa0 [CFF3
WREG [ il 1E5
FREG [ 005
TRISA [FF (il ill
E TRISE [FE 00 0
TRISC IF il
LATA ] i &5
LATE ] (i
LATE ] ili]
PRODL [ ] IE5
PRODH [m ili [
Instruction | goto [xd8 | ot TRISA | it TRISE | mevehes 0465 | P";‘UD"E')"L | PF”HUS‘[’)"[ | mavif PRODH PORTA |
1 e T e R

Figure 3.43: Résultats de simulation (programme deest 1)
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4 nresst 1
& clock 1 MU U I uin o Ui Ui U ULy Ui e e L UL L L LU
P clockrd ) 1) i S ) i T S ' |G 1 g T s 1 0l 11 5 1
Ea PORTA 7 a7 wpt
Hl.v FORTE B0 42 o T_u_ Hmar
u WNMHW m_”_m Wﬂ%‘mﬁﬁ_am:cg%ﬂ sur [T H)_,:Hm:cu:_u: surBB
@ U 2 RCE RSN e RO EE RS RO ERREE A SRR R B OB BB BRI B BB VBB
0 0 EpEEERErTTTT | B N R TR B DO A [ PO B -
[z 0 i 110 =0 N [ ] [l [] 1 % [ 1 [l [ il I [M [ L .
3 1 ] W [ [ | [ w | [ I [T [ il il [ I I [ I
04 0 [ I Bl [ [ = [ I = [ [ [ %) [ [ i . i
E4 DataBus & 0 O-0-00
HJ.V Ing, &ddress 000094 1000054, TO000SC 00003E 1000078 1000, 000034, 1000008 1000... |00002C {00002E 1000020 1000030 000032 1000034 1000036 1000034,
- FLC 000034 1000084 100008C100003E 10000714 7000034 1000004 00002 {00002E 1000030 000030 1000032 000034 1000036 (000034,
EH R 94F 2 JFO00 o003 jooo0. YECOC YF0Q0  JDOT0 JFo00  JEDO4  {Fo00 JDOT1  {Fo00  JB4FZ (D030 JFO00  {3AEF  J94FE (0011 JFO00
Egp STATUS 00 iF {00 il
E- STATUS:  1F 04 7
Ep INTCON 35 EQ a0 BT il 135 ] R 1]
Ep INTCONZ  EB EE
E INTCONZ 3 3
A.V IMTH m signal dint kigh — & 1
& INTL i sigral d'int. few — |
- WREG EN EQ
E STEFTR 0z ] JIj] 102 (]
E- 105 000034 000000 j000... | J0000SE 1000... 1 000032, jon0sE
i LT c£9 o]
Ep LATE oo il
Ep LATC E0 Ed : 3 3 3
i LATD = = dépassement du Timerd (interruption)
E4p THRO x-SR NSRS REERNEEEENEERREEREEEENEEREEREEEEEREEEEEEEEE S EEEESEE NS
E—g TOCON F2 FZ
Yo sl s |phes T aemend OO T mel T L0 eintd el sl e e 1es ]
____________________________________________________________.._u_xM_________________\_”_xm____________
34 uz Bug 36 us I uz _

Figure 3.44: Résultats de simulation (programme dtest 4)
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3.7. VALIDATION SUR CARTE DE DEVELOPPEMENT

La validation du fonctionnement d’'un IP par impkman sur FPGA est une phase tres
importante dans la réalisation d’un projet car éllge le passage par les méthodes onéreuses
de vérifications formelles. Pour vérifier le MCIRwloppé, on a utilisé le SPARTAN-3E
STARTER KIT, c’est une carte de développemenXdmx qui integre essentiellement un
FPGA de type SPARTAN-3E XC3S500E pour des implaomatmultiples et une multitude
de ressources qui permettent I'interaction et lamaoinication avec des systemes hotes. Les
détails fonctionnels de cette carte sont décrits diechapitrel

Pour vérifier I'implantation du MCIP, on a dével@ppn programme de test en langage
C sous MPLAB. Ce programme sert a afficher desctamas sur le LCD (16x2 lignes) du
Starter Kit et s’exécute de la maniéere suivante :

- Charger les caractéres a afficher dans la mémeiodnées a partir de la mémoire
de programme par l'utilisation du Table Read.

- Configurer le LCD.

- Transférer les caractéeres au DD RAM du LCD comnastiimontré a lagure 3.45

Données affichées sans décalage

1 Bli|sim|i|-|E|[Il]|Il]al|h IMCIP Dle|s|i|g|n| |t|e|s]|t

2 Uln|ifvie|r|s]i|t]|e Flelr|h|a|t Alb|blals

1 23 45 6 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Figure 3.45: Le contenu de la DD-RAM du LCD apresftargement des caracteres

- Reépéter I'opération de décalage a gauche de Feffje.

La fréquence de I'horloge choisie est de 50MHzarava utiliser I'oscillateur intégré a
la carte.

La taille du programme assembleur généré par leptataur C18 est 1121 mots.
Comme il est montré a lagure 3.42 ce programme est exporté en forrhak et ensuite
converti et inséré dans la mémoire de programmeM@iP. Les tailles de mémoires
nécessaires pour ce programme sont 4Ko pour la imgimhe programme et 256 octets pour
la mémoire de données.

3.7.1 Synthése
Une partie du résumé du rapport final de syntheés&1@IP pour cette configuration

est donné efsting 7.

-70 -



Chapitre 3 Conception du MCIP

Device utilization summary:

Selected Device : 3s500efg320-4

Number of Slices: 1766 out of 4656 37%
Number of Slice Flip Flops: 460 out of 9312 4%
Number of 4 input LUTSs: 3260 out of 9312 35%
Number used as logic: 3090
Number used as RAMs: 170
Number of |Os: 35
Number of bonded |OBs: 35 out of 232 15%
Number of MULT18X18SIOs: 1 out of 20 5%
Number of GCLKs: 4 out of 24 16%
Timing constraint: Default period analysis for Cloc k

'IP_block/RPW_block/phase_lock_loop/Qs_21"
Clock period: 17.278ns (frequency: 57.877MHz)

Total number of paths / destination ports: 582 / 8

Delay: 17.278ns (Levels of Logic = 15 )
Source: IP_block/CPU_block/Calcul_U/FR EG_7 (FF)
Destination: IP_block/CPU_block/Calcul_U/FR EG_7 (FF)
Source Clock:  IP_block/RPW_block/phase_lock_ loop/Qs_21 rising
Destination Clock: IP_block/RPW_block/phase_lock_ loop/Qs_21 rising

Listing 7: Une partie du rapport final de synthésede MCIP
Il révele que le taux d'utilisation des slices égil a 37% soit 1766 slices. Le rapport
indique que la fréequence maximale est 57,87MHz.rPestimer cette fréquence, le
synthétiseur dispose des durées de tous les cheogigues de flip-flop a flip-flop
synchronisés par la méme horloge, la fréquence ma&i correspond au temps de
propagation maximum.

Lafigure 3.46présente le schéma RTL du MCIP synthétisé.

Acdress{10:0)rstruction| 15:0) Instruction{150) Data_sddress{11:0)
nreset Istruction_sddress(10:0)
& clodk cloi_out clodk_out >
nrsseflevios f———————
a1
nreset > nreset
a4
RE_ram
T0.dl
LRk WE_ram
Data Bus(7:0)
i cos FoRTATD) ORI
FORTE(7:0) EORIE 0>
e -
Wait_clock ERRTLEY) 4EORT§Z? DE)
FORTD{T:0) {EORTDE?Z UE)
clodk >

Address[11:BATAT:0)

1

Figure 3.46: Schéma RTL ”
du MCIP généré par le -
synthétiseur d’'ISE
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3.7.2 Placement et routage

Apres synthese correcte du MCIP, le placement @iage sur FPGA constituent les
phases suivantes. Avant d’effectuer ces tache$aul d’abord définir les contraintes
technologiques et fonctionnelles. Celles ci coneetnessentiellement la fréquence de
I'horloge du circuit et I'instanciation des signady circuit avec les broches de FPGA. Ces
contraintes sont éditées dans un fichier de foratht(User Constraints Filg ajouté au
projet. La fréquence de I'horloge se définit daisliteur de contraintes et elle est prise a
50MHz (High 40%), c’est la frequence de I'horlogifnie par I'oscillateur qui est intégré
sur la carte.

Le placement et le routage du MCIP sont effectuésc ssuccés en respectant les
contraintes décritedigting 8). Le rapport de timing a montré que la périodeimaie est de
17.640nsl(sting 9 qui correspond a une fréquence maximale de 581689 Lafigure 3.47

montre les éléments utilisés du FPGA ou le nombrslides utilisé est 2188 (46%).

NET "clock" TNM_NET = "clock";

TIMESPEC "TS_clock" = PERIOD "clock" 20 ns HIGH 40
#PACE: Start of Constraints generated by PACE

#PACE: Start of PACE 1/O Pin Assignments

NET "clock" LOC ="C9" | IOSTANDARD = LVCMOS33;

NET "clock_out" LOC ="E12" | IOSTANDARD = LVCMOS3
NET "nreset" LOC ="L13" | IOSTANDARD = LVTTL | PU

NET "PORTA<0>" LOC ="F9" | IOSTANDARD = LVCMOS33
NET "PORTA<1>" LOC ="E9" | IOSTANDARD = LVCMOS33
NET "PORTA<2>" LOC ="D11" | IOSTANDARD = LVCMOS33
NET "PORTA<3>" LOC ="C11" | IOSTANDARD = LVCMOS33
NET "PORTA<4>" LOC ="F11" | IOSTANDARD = LVCMOS33
NET "PORTA<5>" LOC ="E11" | IOSTANDARD = LVCMOS33
NET "PORTA<6>" LOC ="A13" | IOSTANDARD = LVCMOS33
NET "PORTA<7>" LOC ="B13" | IOSTANDARD = LVCMOS33
NET "PORTB<0>" LOC ="L17"| IOSTANDARD = LVCMOS33
NET "PORTB<1>" LOC ="L18" | IOSTANDARD = LVCMOS33
NET "PORTB<2>" LOC ="M18" | IOSTANDARD = LVCMOS33
NET "PORTB<3>" LOC ="F12" | IOSTANDARD = LVCMOS33
NET "PORTB<4>" LOC = "R15" | IOSTANDARD = LVCMOS33
NET "PORTB<5>" LOC ="R16" | IOSTANDARD = LVCMOS33
NET "PORTB<6>" LOC ="P17" | IOSTANDARD = LVCMOS33
NET "PORTB<7>" LOC ="M15" | IOSTANDARD = LVCMOS33
NET "PORTC<0>" LOC ="A14" | IOSTANDARD = LVCMOS33
NET "PORTC<1>" LOC ="B14" | IOSTANDARD = LVCMOS33
NET "PORTC<2>" LOC ="C14" | IOSTANDARD = LVCMOS33
NET "PORTC<3>" LOC ="D14" | IOSTANDARD = LVCMOS33
NET "PORTC<4>" LOC ="A16" | IOSTANDARD = LVCMOS33
NET "PORTC<5>" LOC ="B16" | IOSTANDARD = LVCMOS33
NET "PORTC<6>" LOC ="E13" | IOSTANDARD = LVCMOS33
NET "PORTC<7>" LOC ="C4" | IOSTANDARD = LVCMOS33
NET "PORTD<0>" LOC ="A11" | IOSTANDARD = LVCMOS33
NET "PORTD<1>" LOC ="B11" | IOSTANDARD = LVCMOS33
NET "PORTD<2>" LOC ="A8"| IOSTANDARD = LVCMOS33
NET "PORTD<3>" LOC ="G9" | IOSTANDARD = LVCMOS33
NET "PORTD<4>" LOC ="C3" | IOSTANDARD = LVCMOS33
NET "PORTD<5>" LOC ="D7" | IOSTANDARD = LVCMOS33
NET "PORTD<6>" LOC ="C7" | IOSTANDARD = LVCMOS33
NET "PORTD<7>" LOC ="F8" | IOSTANDARD = LVCMOS33
#PACE: Start of PACE Area Constraints

#PACE: Start of PACE Prohibit Constraints

#PACE: End of Constraints generated by PACE

%;

3| SLEW = FAST | DRIVE =8 ;
LLUP ;

| SLEW = FAST | DRIVE =8 ;

| SLEW = FAST | DRIVE =8 ;

| SLEW = FAST | DRIVE =8 ;
| SLEW = FAST | DRIVE =8 ;
| SLEW = FAST | DRIVE =8 ;
| SLEW = FAST | DRIVE =8 ;
| SLEW = FAST | DRIVE =8 ;
| SLEW = FAST | DRIVE =8 ;
| DRIVE =4 | SLEW = SLOW ;
| DRIVE =4 | SLEW = SLOW ;
| DRIVE =4 | SLEW = SLOW ;
| SLEW = FAST | DRIVE =8 ;
| DRIVE =4 | SLEW = SLOW ;
| DRIVE =4 | SLEW = SLOW ;
| DRIVE =4 | SLEW = SLOW ;
| DRIVE =4 | SLEW = SLOW ;
| SLEW = FAST | DRIVE =8 ;
| SLEW = FAST | DRIVE =8 ;
| SLEW = FAST | DRIVE =8 ;
| SLEW = FAST | DRIVE =8 ;
| SLEW = FAST | DRIVE =8 ;
| SLEW = FAST | DRIVE =8 ;
| SLEW = FAST | DRIVE =8 ;
| SLEW = FAST | DRIVE =8 ;

| SLEW = FAST | DRIVE =8 ;
| SLEW = FAST | DRIVE =8 ;
| SLEW = FAST | DRIVE =8 ;

| SLEW = FAST | DRIVE =8 ;

| SLEW = FAST | DRIVE =8 ;

| SLEW = FAST | DRIVE =8 ;

| SLEW = FAST | DRIVE =8 ;

| SLEW = FAST | DRIVE =8 ;

Listing 8: Les contraintes décrites dans le fichieucf
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Design Summary Report:

Number of External IOBs 3 5outof 232 15%
Number of External Input IOBs 2
Number of External Input IBUFs 2
Number of LOCed External Input IBUFs 2 outof2  100%
Number of External Output IOBs 1
Number of External Output IOBs 1
Number of LOCed External Output IOBs 1 outof1 100%
Number of External Bidir IOBs 32
Number of External Bidir IOBs 32
Number of LOCed External Bidir IOBs 32 out of 32 100%
Number of BUFGMUXs 4 out of24  16%
Number of MULT18X18SIOs 1 out of20 5%
Number of Slices 2188 out of 4656 46%
Number of SLICEMs 209 out of 2328 8%
Constraint | Chec k | Worst Case | Best Case | Timing | Timing

| | Slack | Achievable | Errors| Score

TS_clock = PERIOD TIMEGRP "clock” 20 ns H | SETUP | 2.360ns| 17.640ns| O] 0
IGH 40% | HOLD | 0.030ns]| | o 0

Timing summary:

Timing errors: 0 Score: 0

Constraints cover 1131 paths, 0 nets, and 685 conne ctions
Design statistics:
Minimum period: 17.640ns (Maximum frequency: 56.689MHz)

Listing 9: Une partie du rapport de placement et raitage de MCIP

| IR [y 6

I AN T | [TRESIRNE ) B ()

Figure 3.47: Placement de MCIP sur FPGA (XC3S500E)

3.7.3 Simulation aprés placement et routage

La simulation aprés placement & routage donne wseirance et produit un impact
réel sur les résultats de synthese et des difigssemalidations fonctionnelles effectuées

auparavant. Elle permet aussi de ressortir et igérdertains problémes temporels qui
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pouvaient ne pas se manifester avant cette pha8e [2 figure 3.48 présente le
fonctionnement de MCIP au démarrage, les résustats identiques a ceux que nous avons
obtenus sous MPLAB.

0 nreset 1
@ clock 0 T U U LA LA A T PR LA AL L L Y
& clockj4 o j ——————( | ] et ] St Il B B I I i Rt b
=+ 4 PORTA 7z i
|+} 4 PORTE 2z ¥
1+ ¥ PORTC iz f
-+ 4 PORTD i }
;;0% 2 [o 0V CBERD B IR 8 BB O a8 OB AR CB B B SR RV B R B 8 B S B ER R R SR R B A B B SN B R R
i) o
&3 0 —— T T L ] 1 e 58 L D1 e T g 1 g 8 [ Mt S Iy
& 1 o UTele Clale Sl Slle Sl Sl Tl [ale CTale Clle Clale CTale| Slale el ST
& 0 Rt o - o SN (N O ) G R ) A o N B
BR Sl OEDD |[Dooo JEFIE  JFooz  JEEi0  JFOS0  JEE20  JFOS0  JpAFS  J@C05  JECSS  JFOOL  JOEOE  JBEFE  JOEOD  JBEFT
14 PC oo0cC | Joooon joooo: ¥ fooioe Wootoejpoior T Joororfooiio  Jooitofpoiii f Yoo ¥ fpooce  Jooo. po0cc po0CC  joonch
= WREG 05 o joe i}
' | ' ' | ' ' ' ' | ' ' ' ' | ' ' ' ' | ' ' ' | | ' | ' ' | ' ' | ' |
ﬁ Hlow 380005 1y s 400 ns 800 ns 1200 s

Figure 3.48: Résultats de simulation apres placemeg& routage : au démarrage

3.7.4 Implantation sur FPGA

Cette étape consiste a programmer le FPGA, c’ephése ou on charge le circuit
généré apres placement et routage sur le FPGA eigoit USB de la carte. La
programmation s’effectue en utilisant la routinePAMCT deXilinx.

Aprés la programmation du FPGA, nous avons réusaireé fonctionner le MCIP des
le premier essai. En effet, le texte a afficheéfil@ correctement sur le LCD du kfigure
3.49 exploitant la fréequence de 50MHz.

R ECOOOEE

(00380009
roessese

Ev

Figure 3.49: Gestion de I'affichage sur LCD par |eMCIP
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3.8. INJECTION DE FAUTES AU NIVEAU VHDL

Pour vérifier si un programme VHDL, développé paur projet complexe donné,
produit effectivement toutes les fonctionnalitéemtues (méme s'’il semblerait que toutes
les contraintes et exigences consignées dans iler cs charges soient réellement prises en
compte et considérées au cours des difféerentese®tip conception), il est fortement exigé
de faire une étude trés approfondie du comportenehiélément développé :

- Pour les états pour lesquels il n'est pas suppassiter ou s’acheminer d’'une part et

- Pour les états jugés fondamentaux dans les casrdsatisfaction fonctionnelle a ne
pas produire ou mener a un danger particulier fuimaine, destruction d’équipements tres
onéreux ...etc) d’autre part.

Alors les outils de Vérification de type Vérifiaati formelle ou autres sont
indispensables. En pratique, il est connu que fatpen vérification est couteuse en temps et
exigeante en équipements d’'une part, et a bes@rpdits d’'autre part. C'est pourquoi
malgré les avancés technologiques de ces derraereges, le développement d’'un circuit
intégré reste une tache délicate. Des moyens dédicaBon de type comportemental
faciliteraient certainement la mise au point d’'uoduit car c’est a ce niveau qu’un acces
direct aux signaux (degrés de controlabilité ebsbovabilité élevés) est possible.

Nous proposons une méthode d’injection de fautes @iveau d’abstraction qui serait
exploitée pour injecter des fautes dans une desuriyHDL et analyser donc tres tot dans
le processus de conception les conséquences d&s faut le comportement d’'un circuit
numérique complexe.

Différentes approches ont été proposées pourdtinje de fautes dans des descriptions
VHDL [29, 30]. Certaines méthodes suggerent l'imgerde fautes lors de la simulation
tandis que d'autres proposent la modification d#ekcription elle-méme pour modéliser les
fautes ou l'utilisation des Scan Path. L'incorgoratle la technique de l'injection dans la
description au lieu de la simulation semble étres gacile et présente un caractere portable
entre les différents paquetages de la conception.

Un injecteur de fautes efficace doit étre premiémeirfacile a utiliser, portable et
surtout capable d'insérer aussi bien des fautemgmemtes que des fautes transitoires a
n'importe quel point du circuit. Les fautes traosis étant les plus difficiles a détecter en
pratique exigent un traitement particulier. La came I'endroit et le moment d'injection de
fautes sont aussi des spécifications trés impasan est nécessaire d'envisager les
possibilités d'injection temporelle et spatialediféérents types de fautes (collage a "1" ou a
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"0", inversion, fautes multiples etc).
Nous proposons dans ce contexte un injecteur desfau placer dans la description

VHDL du circuit a tester et nous détaillons dangjeesuit son fonctionnement.

3.8.1 La méthodologie d'injection

Le systeme d'injection de fautes agit en fonctiantgbe de fautes a injecter en

modifiant les données ciblégar la faute. Il est composé de deux partiesnéistles : le

contrdleur d'injection et la logique d'insertionfdates figure 3.50.
- Le contréleur d'injection contrble linsertion de fautes a partir du vectelar
configurationCtrl fourni par l'utilisateur:

* Ctrl = 0000 : mode d'injection de fautes permargente

 Ctrl =0001-1111: mode d'injections de fautes fitairss.
Les bits a changer dans le vecteur de donnéesdssninformations qu'il faut fournir
soit par l'utilisateur (dans le cas de faute peent) ou par le contréleur (dans le cas
de faute transitoire). Dans le cas d'insertionalgef transitoire, il est nécessaire aussi
de fournir le moment d'injection généré par un mérae pseudo aléatoire. La
génération des intervalles pseudo aléatoires aegelsur l'utilisation de LFSRifiear
Feedback Shift Regisder
- La logique d'insertion de fautesintroduit les fautes dans le vecteur de données.

LFSR1 16 bits LFSR2 16 bits

contréleur
ctrl —» d'injection de
fautes

activation

Logique
Dataln —» d'isertion de —» Data Out
fautes

Figure 3.50: Schéma bloc du systéme d'injection dautes

3.8.1.1 L'injection de fautes transitoires

Quand Le systeme recoit I'un des co@&$ = 0001 jusqu'a 1111, le contrdleur active

le mode dinsertion d’'une faute transitoire et poEc a la détermination des moments

-76 -



Chapitre 3 Conception du MCIP

d'injection d'une maniére pseudo-aléatoire. Ceaimpe de simuler les fautes a des

intervalles réalistes.

Al Le registre LFSR

Un circuit LFSR est un registre a décalage seqgelemtiétroaction combinatoiréqure
3.51). La boucle de rétroaction effectue le XOR deé&idhts bits du registre avant leur
réinjection ; le forcant ainsi a générer des spgee binaires pseudo-aléatoires. La séquence
des vecteurs générés dépend de I'état initial gigtre et du choix des bits participant a la
boucle (les valeurs dg)aCertains choix permettent une séquence de lamguaximum 2*

pour un registre de bits [31].

Figure 3.51: Un LFSR a 4 bits

Exemple: La figure 3.52montre un exemple de LFSR a 3 bits ainsi que duesdce des
vecteurs périodiqguement générés avec une période7 dg’-1). L'état initial est
QoQ1Q2 ="111" avec aa = "01"

1110010...

1100101...
0010111... 1001011...

Q2

—

Q0t+l = Qlt & ta Qlt+1 = Qot Q2t+1 = Qlt QuQ:1Q,

N o o~ WN P
P B, O »r O O

oo
=
=
=
~

Figure 3.52: Un exemple de compteur pseudo aléatei& 3 bits
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B/ Mécanisme d'injection de fautes transitoires

1/ Deux LFSR fonctionnant en parallele sont utdip@éur générer des séquences différentes

L'injection de fautes transitoires est réaliséersébrganigramme de fegure 3.53

LFSR 16 bits
Génération
de séquence1

LFSR 16 bits
Génération
de séquence?2

Non

v v

Comparaison

(Ctrl)

Nombre

de bits
égaux?

Détermination des
emplacements
d’injection de fautes

(registre a décalage ou

Stack at bit)

|

Pas d'insertion

de fautes

insertion de

fautes

A A
DataOut=DatalN | | DataOut=FaultyData |

Figure 3.53 : Flot d'injection de fautes transitoiles

qui seront comparées pour déterminer le nombre ide éigaux. La valeur d€trl

(variant de 1 jusqu'a 15) détermine le nombre tiedss deux séquences qui doivent étre

égaux pour que linjection de faute soit autoris&etrement dit, leCtrl

cadence (pourcentage) d'injection. Les pourcentégesiques d'insertion de fautes dans

le cas aléatoirsont indiqués par leable 3.6

définit la

Ctrl

0001

0010

0011

0100

0101

0110

0111

1000

1001

1010

1011

1100

1101

1110

1111

%

50

25

125

6.75

3.37

1.68

0.84

0.42

0.21

0.10

0.05

0.25

0.0125

0.006

0.003

Table 3.6: Pourcentages d'injection aléatoire de fautes

Exemple: Ctrl = 0001 => La faute sera injectée si un gsubpécifié dans 1a®f séquence

est égale au bit correspondant dans l'autre ségugrarmi les 4 cas possiblé¥,01,1011)

deux cas autorisent la faute => ce qui correspamtegprobabilité de 2/4=0.5 (50%).
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Dans notre mécanisme d'injection pseudo aléatt@se pourcentages d'injection sont

différents. Les résultats d'étude des pourcentdiggsctions de fautes pseudo aléatoires sont
donnés par laable 3.7 et représentés sur kgure 3.54 (Ces resultats dépendent des

caractéristiques des LFSR).

Ctrl | 0001 | 0010 | 0011 | 0100 | 0101 | 0110 | 0111 | 1000 | 1001 | 1010 | 1011 | 1100 | 1101 | 1110 | 1111

% | 62.65 | 346 | 17.89 | 9.16 | 469 | 237 | 1.13 | 057 | 0.28 | 0.15 | 0.064 | 0.038 | 0.015 | 0.009 | 0.006

Table 3.7: Pourcentages d'injection pseudo aléatarde fautes

injection aléatoire
injection pseudo aléatoire

pourcentage d'injection de fautes

T T T T T T
7 8 9 10 11 12 13 14 15

Figure 3.54: Pourcentage d'injection de fautes erohction de Ctrl

2/ Quand l'injection de faute est autorisée, lgrébeur consulte un registre a décalage
de type free running, pour connaitre les positides bits ou il faut injecter la faute.
Dans ce registre, les bits a 1 indiquent les enept@nts d'injection de fautes.

3.8.1.2 L'injection de fautes permanentes

Quand le systéme recoit le co@dal = 0000, la logique d'insertion de fautes injecte un

BN BN

collage a '1'$tackAtValues= '1") ou a '0' $tackAtValues = '0") dans les bits sélectionnés
parFaultAtBits (figure 3.55.

FaultAtBits  StackAtValue
01001010 01100001

Dataln 00011100 —> l'injecteur de fautes » 01010100 DataOut

Ctrl ="0000"

Figure 3.55: Injection de faute permanente
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3.8.2 Modéle VHDL du systeme d'injection de fautes

Le code VHDL de l'injecteur de fauteBault Block) que nous avons développé est
donné enannexe 4 Ce module est capable d'injecter des fautesauir signaldans les
parties combinatoires et séquentielles des demorpt VHDL structurelles ou
comportementales. L'injection de fautes au sigitdé @st réalisée en "intercalant”"Hault
Block entre la source du signal et sa destination ipgls instanciation. L'instanciation de
Fault Block est une modification de la description a analysemui constitue I'inconvénient
de cette approche d'injection de faute. Cependahtnconvénient est largement compensé
par la simplicité de la procédure, la portabilitées fonctionnalités deault Block.

Le Fault Block étant de nature générique gere les différentbestale signaux ciblées

(largeur binaire du signal) défini commatalLengthdans le programme dtault Block.

Exemple d'injection de fautes

Pour démontrer la fonctionnalité &ault Block, nous avons effectué des injections de
fautes dans le MCIP. Nous avons choisi, comme détration, d'injecter la faute dans la
partie commandeQommand vector cuafin de suivre toute anomalie naissante que de

travailler sur les données généralement suspectastiples actions et phasdig(re 3.56.

Q nreset 1
@ clock 0 (0 5 e ) 5L ) 3 e s 1 e I
@ clocksd 1 [ ] [ ] [ ] | ] I I |-
PORTA o
PORTE T 167 VEE
PORTC o1 ic pl} 1ot (i)
PORTD 12 1B
— sighaux internes ————
Data Bus o ——00 —@ —7 8 —F7 —&F ¢ 0 —0 —0f —@i———
IR ZEB2 BADZ HEST ce3 jDEST j2A82 12EG2 JFO.
FC 0g2 078 074, J07C JO7E 080 J0BZ 054
fault free Command vectorcu 07C3 0700 0703 107C3 J170C I07C3 107,
faulty Command vecto cu 07C3 0700 B} 107C3 \0BC3I07CIT70C JO07Ca J07...
— signaux de Fault Block o faute estinjectée au niveau du bit n°B (inversion)(StuckAtBits = "000001 00000000")
cil 4 Fl
’ injectionmode 0
* invert 1
’ enable 1
LFSR1 AA06 B3 YPFESVAF. . TFATY3FAEFEAC 7D 3 7A 7117 4E AP k|5 3a0 j2 719 JAE 321 1CRG 38, 17194 |Eaza 4650 0CADT940) 3281 JE502 [4A05T40E 78
LFSR2 Bo45 79 YFSEENE7. YAFASD.. [3ABEIVAOCIES0T {002 {2005 40 B {0037 (T 6F{0S0F0E. . {00 (TEE837CT{EE 52 (EC2413953 {FaAZ [ERdn A TAT
Shiftregister 1000 0., Y00207007 0Y0002 {0004 0002 0007 200011 000 {0200} 0400 0200 {07 00y0080 004030020007 0000830004 00020007 {2000 700010500104, .
faultydata 06C3  DBO0 JOB0Z JOEC3 J160C JOEC3 JOE..
A faultinjection 0 ,T_|
— les résultats sans injection de fautes sighal d'activation de l'injection de fautes
PORTA o @
PORTE T 157 (53
PORTLC L] 1C 300 ] Jo0
PORTD 18 18
oo e b e e e o v bes e b e
Jus 3200 ns 3400 nz

Figure 3.56: Exemple d’injection de fautes
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3.9. CONCLUSION

Un programme de plus @&00lignes du code VHDL était nécessaire pour la raise
point de notre microcontréleur MCIP sans comptas ple25 testbenchs de test et validation
qui ont généré a leur tour une quantité immensefalinations dont une grande partie a
nécessité un suivi minutieux et une visualisatiétaillée. La validation complete du MCIP
est I'étape la plus complexe et a nécessité unenasin de2/3 du temps global de
conception. L'expérimentation du MCIP58 MHzavec un FPG/Spartan-3E (XC3S500E)
a donné pleine satisfaction. Les possibilités deerdamotre MCIP de périphériques
additionnels ainsi que de bus de test tels querkGJ(Boundary Scanou le FC sont
facilitées grace a la structure descriptive utdig® a la vision de reconfigurabilité adoptée
dans notre conception.

Le test a haut niveau par injection de fautesuggt pomme une technique prometteuse
et simplificatrice du fardeau des opérations défigation. Une expérimentation du MCIP
pour la gestion de I'affichage d’'un texte sur LCD $tarter Kit a une fréequence de 50 MHz
a été concluante. A ce stade, le MCIP développé @ea considéré comme un produit
complet et peut étre exploité dans les applicatieesvant du champ de microcontréleurs.
Néanmoins, une application du MCIP sera présemtées le prochain chapitre, pour des
opérations de vérification et correction trées peéasscar il est toujours tres difficile de

déclarer que le produit mis au point est sans esreu

-81-



Chapitre 4

Validation et application
du MCIP




Chapitre 4 Validation et application du MCIP

4.1. PLAN DE VALIDATION

Dans le chapitre précédent, nous avons présetitee démonstratif, 'implantation du
MCIP dont la mission était la gestion de I'affickad’'un texte défilant sur un LCD. Il est
évident qu’une telle application ne constitue pastest professionnel du microcontréleur
malgré sa validation compléte par simulation.

Une expérience de test fonctionnel consiste a gygiliune séquence d'instructions et
le bon comportement du circuit sera déduit a pdes manifestations accomplies ayant des
impacts observables. Les instructions doivent douVensemble du répertoire du
microcontrbleur et activer 'ensemble des blocscfmmnels. La valeur réelle de couverture
de ce programme de test (qualité de détection)enk §tre évaluée gquantitativement mais
sera établie qualitativement.

Cependant, I'adoption d'une telle démarche exigehwix minutieux de I'application
[4]. Apres une recherche exhaustive d’applicatigns répondent & nos doléances et qui
peuvent étre implantées localement, nous avons jppté une application qui geére les
horaires de priere. Cette derniere devrait exploiten seulement des ressources d’entrées-
sorties continuellement mais devrait aussi effecém®rmément de calculs reposant sur une
utilisation extensive des différents blocs du miomtréleur et mettant en jeu toutes les
instructions de son répertoire. Car il s'agit e, fde générer des signaux de temps précis, de
calculer des fonctions trigonométriques, de résmudes équations multi-variables et
d’afficher des résultats. Cette application estod@éais dénommééPTD (Automatic
Prayer Time Display

Notre travail a commenceé par sélectionner une naiétlde calcul des horaires de priere
qui s’adapte a la programmation et particuliereneen€ dans notre cafigure 4.1 car nous
avons besoin de deux éléments clés qui nous &tiliimplantation du projet :

* Le programme de traitement des horaires de pr@&ieed C doit produire des données
fiables et précises et surtout comparables a cellgdoitées par la communauté
musulmane (conformes aux tableaux de prieres feypar le ministére des affaires
religieuses).

» Ce programme de traitement doit étre aussi facier@eploitable en langage machine,
c'est-a-dire que son exploitation en C sous I'emnement MPLAB (conversion C-

assembleur) nous permet son traitement par le MCIP.
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Méthode

Calcul des
horaires de priére

l

V2

Micrgm -
= =VisualC++ -1

gl de I

1

1

Pl:ﬂg;ﬂmmaﬁﬂﬂ I Comparaison
+

R gage C Reéférence

Programmation

application 'T

/>N
Conversion

o/
l .vhd

|

Programmation
de la carte

=

Figure 4.1: Flot de validation
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L’étape de traitement sous MPLAB prend en chargeuéine de calcul des horaires et
les interactions avec le MCIP.

Une fois ce programme gestionnaire des horairgridee est développé et vérifie, il
est exporté et converti en VHDL.

L’étape suivante représente la testabilité réeflendtre MCIP développé et doit étre
révélatrice du degré de succes du projet en dépetopnt. Nous signalons que beaucoup de
corrections et d’améliorations ont été nécessaless cette phase avant de déclarer notre
satisfaction exprimée et quantifiée en termes tkuva dans les prochains paragraphes.

L’avant derniére étape consiste a I'implantatiorygiue du MCIP sur FPGA pour
exécuter I'application APTD.

La finalisation du projet se distingue par la misa valeur du circuit du
microcontréleur développé sous forme d’'un IP Safteptable a I'enregistrement sur les
sites professionnels d’IP. Le Datasheet de I'lPcoodoit impérativement accompagner le
programme générateur (IP et sa protection).

4.2. L’ APPLICATION APTD

Dans cette application test, le MCIP qui sera imm@gté sur le FPGA est chargé de
calculer les horaires de prieres pour plusieurgonsggdéfinies préalablement et afficher sur
le LCD de la carte de développement les donnéegliter. Le réglage des parameétres
d’entrée (région, date) s'effectue via des boutdPsncodeur rotatif et les switchs)

disponibles sur cette cartigglre 4.2.

Carte de développement
FPGA
MCIP
Autres
ressources
I de la carte
Setif 1/06/2008
Fadjr 3:29
Switch —{©] Down Afficheur LCD 16X2

Figure 4.2: Reéalisation de I'application APTD sur une carte de développement

Le développement de cette application est passé&ummamrecherche de méthodes de
calcul efficaces des horaires de priére.
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4.3. DESCRIPTION & SPECIFICATION DU LOGICIEL

La priere est un pilier central de la religion musane et doit étre accomplie a un
temps défini [32]. Les horaires de priére sontedation avec la position du soleil, dépendent
de la situation géographique du lieu et dépendentlad date d’effet. Des méthodes
mathématiques ont été proposées pour le calcutslbdaraires en se basant sur le calcul des
coordonnées du soleil [33, 34, 35]. Nous présentlams ce qui suit la procédure appliquée

pour le calcul des horaires de prierégure 4.3.

Parametres régionaux
et géométriques, Date

Calcul des cordonnées
du soleil
D (Icha) D (Maghreb) D (Asr) Midi D (Chourouk) D (Fadjr)
Ajustement
horaire
{ Dhohr
: ‘L [l 1

+
( : Icha )( ;Vlaghreb )( : Asr ) ( Chouros;k )( Fadjr‘ >

Figure 4.3: Procédure de calcul des heures de prigs

4.3.1 Calcul de la position du soleil

La méthode de calcul utilisée permet de détermiagoosition du soleil avec une
précision de 0.01° [34]. En astronomie, on défimtnombre de coordonnées permettant de
localiser les objets dans le ciel, tout comme tidulde et la longitude qui sont utilisées pour
donner la position de points a la surface de letem repére la position d'un astre par ses
coordonnées sur la sphére céleste, sphére imagisitiée dans les cieux. On suppose que
tous les corps célestes sont situés sur cetteespdaans tenir compte de leur distance réelle a
la terre [36]. Les principales coordonnées du bkalent la déclinaisond) et l'ascension
droite (a). Par analogie, I'homologue de latitude est laliigison et I'équivalent de la
longitude est l'ascension droite. Cette dernietenmessurée en heures. La déclinaison du
soleil est mesurée en degrés. Les détails de aerdamées sont donnés dans la référence
[34].
4.3.2 Calcul des horaires de priére

Le calcul est basé sur I'heure du milieu du jouid{(yrgui est le temps de la priére de

Dhohr. Toutes les autres heures de priere soniléak par rapport a cette heure. Ce rapport
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est déterminé a partir du paramédemi arc différentieD qui est le_ tempsgui sépare midi

du point de calcul [34]. Ldemi-arc différentieest donné par la formule suivante:

COSO X COSX
15

S(sin6’- (sind xsin x))
aco
D —_—

d : représente la déclinaison du soleil.

X : représente latitude du lieu.

0 : représente I'angle entre la position du soleiherizon. C'est ce parametre qui détermine

le temps de la priére: pour chaque priere corraspo®, et par conséquent un D.

Ainsi :

Fadjr = Dhohr — D (Fadjr)
Chourouk = Dhohr — D (Chourouk)
Asr = Dhohr + D (Asr)

Maghreb = Dhohr + D (Maghreb)
Icha = Dhohr + D (Icha)

4.3.2.1 Calcul de Dhhr

Par définition, I'heure du Dohr est I'heure du euilidu jour ou midi [34]. Pour la

calculer pour un jour donné, on utilise la formsigvante:

midi=ag -ST

a : représente I'ascension droite du soleil.

ST : représente le Temps Sidéral [34].

Cette heure représente I'heure de Dhohr absoleajat étre ajustée au temps local en

ajoutant ou en soustrayant la différence horaire.

Exemple de calcul:

Pour le 1 Janvier 2008, pour la région d'Alger ¢itude = 3,3°, latitude = 36,45°)

o = 280,978 = (280,978/15) heure = 18,731 heure

ST = 100,028 = (100,028/15) heure = 6,668 heure

Midi =« - ST =12,063 heure = 12h 3m 46s.

La différence horaire pour la région d'Alger estl@8 par rapport a (GMT+1» 48 minutes.
Donc I'heure de Dhohr pour la région de Alger gsieéa 12h 51m 46s

On note que le Dohr ne dépend pas de latitude Paldeude.
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4.3.2.2 Calcul des heures de Fadjr et d’ Icha

Par définition I'heure de Fadjr est établie quanddleil atteint 18° sous I'horizon Est.
L'heure de Icha est quand le soleil descend 188 Boorizon Ouest, dans les deux das;
18°.

a S[0,3090 (sind xsin X)J
Fadjr = Dhohr - COS0 X COSX
15
0,3090- (sind x sin x)}
COS) X COSX
15

acos[

Icha= Dhohr+

4.3.2.3 Calcul de Asr
Il existe deux définitions du temps de Asr :
- Selon Hanafi (Asr 1): L'heure de la priere esargli 'ombre d'une chose est égale au
double de sa taille plus la taille de son ombrendieu du jour.
- Selon Shafit (Asr 2): L'heure de la priere esdrgii'ombre d'une chose est égale a sa taille
plus la taille de son ombre au milieu du jour.
Les valeurs dé pour les deux définitions sont [34]:
6(Asr) =90-atan(H tanx — 9))
6(Asr2) =90-atan(2+ tanx —9))

(90- atan(H tan(x- 9))) - (sind x sin x))
COSO X COSX
15

o (90- atan(2+ tan(x- 0))) - (sind xsin x)j
COSO X COSX
15

co{
Asrl = Dhohr +

ac

Asr2 = Dhohr +

4.3.2.4 Calcul de Chourouk et de Maghreb
Les temps de Chourouk et de Maghreb est quanddi& descend 0.83° sous ['horizon
Est et Ouest successivemeitq.8333) [34].

COSO X COSX
15

0,0144- (sind x sin x)j
COS) X COSX
15

S(0,0144 (sind x sin x)j
Chourouk= Dhohr -

aco{
Maghreb= Dhohr +
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4.3.2.5 Effet de l'altitude
On sait que le soleil se leve sur les hautes régawant les régions de petites altitudes.

Pour prendre en considération l'effet de I'altitiddans le calcul des heures de Fadjr,

Maghreb et Icha&] sera atténuée d'une valeur égalg@0293x+/h) [34].

4.3.3 Programmation de la procédure en langage C

Avant d'utiliser cette méthode de calcul, nous avpreféré vérifier sa validite. Pour
cela nous avons développé un programme de caldaingage C en utilisant le VisualC++
(annexe B Ce programme génére les horaires de priéreslpadgion d'Alger qui seront
compares avec les tables de prieres officiellesisNavons comparé nos résultats avec ceux

affichés pour 'année 2008 et ils sont concordants.

4.4. DEVELOPPEMENT DU PROGRAMME D 'APPLICATION Sous MPLAB

Une fois la méthode de calcul des horaires esdéali nous avons procédé a la
production du code programme de l'application c@tepbour notre microcontréleur. Selon
la description de I'application décrite aragraphe 84.2le programme est constitué de
deux parties essentielles :

- Calcul des horaires selon la méthode validée : tegramme développé sous

VisualC++ est exploitable dans le Compilateur Ca8PLAB.
- Gestion de l'affichage des horaires et acquisitdes parametres d’entrée : en

utilisant les interruptions.

4.4.1 Organigramme de I'application

Lesfigures 4.4, 4.5, 4.6 et 4ptésentent les organigrammes du programme dév@lopp
L’organigramme présenté a fagure 4.4 montre la phase d'initialisation. Aprés affichage
d’'un message d’accueil sur le LCD, le microconublest mis en veille. La reprise du mode
de fonctionnement normal sera initiee par un évémend’interruption. Cette partie du
programme permet d’actionner plusieurs modulesaas du microcontrdleur : le TimerO,

le mode ‘SLEEP’, la gestion des interruptions erdenpriorité activée ...etc.
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Configurer les ports

v

Configurer le LCD

(mémoire de programme) ¢ LCD
Message Charger et afficher le Bismi—Ellah
d’accueil message d’accueil Calcul des horaires de priere

Configurer le TimerOQ et activer
les interruptions (TOI, INTO)

Entrer en mode en
veille (SLEEP)

Défilement du
message d’accueil

Effacer le flag d’interruption
(TOIF = 0)
Effacer le flag d’interruption Décaler le message d’accueil
(INTOIF = 0) (a gauche ou a droite)

Affichage des Entrer en mode en
horaires de priére veille (SLEEP)

Figure 4.4: Organigramme de la phase d'initialisatbn du programme

Une interruption sur INTO (la touche Up) fait pasbexécution du programme a la
deuxieme phase de calcul et d’affichage des haeraieepriere, le diagramme montré sur la
figure 4.5montre le déroulement de cette phase. Le prograaffithe au début la région
(Setif), la date (01/06/2008), la priere (Fadjr) siont les données par défaut, et affiche aussi
I'horaire calculée (3:29) qui correspond au Falgs régions, dates et prieres peuvent étre
modifiées par 'enfoncement de I'une des touches :

* Down : modifie la région

* Right : incrémente la priére (priere suivante)

» Left: décrémente la priere (priere précédente).
La rotation de I'encodeur rotatif :

* Rotary A : incrémente la date de un jour

* Rotary B : décrémente la date de un jour.
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Le changement de I'un des paramétres décrits aattai nouveau calcul des horaires
et un changement d’'affichage. L'affichage d’'une velle donnée s’effectue par un effet
visuel (défilement), ce qui permet de visualiseeumile changement et d’exercer d’avantage

le microcontrdleur IP.

Affichage des
horaires de priére

Changement
Déterminer la date de région
(01/06/2008)

¢ Changer la région
Déterminer la région (Setif, Alger, Mekka, Medina)
(Sétif) ¢

Charger le nom de la région

¢ Nom de région
(en ASCII)

Charger le nom de la région

o =
.

“Setif *
(en ASCII)

Changer les paramétres
régionaux (longitude ...)

Charger les paramétres de la regionaux
région (longitude, latitude ...)

¢ Fin

Déterminer la priére

Paramétres
régionaux

(El-Fadjr)
Activer les interruptions ¢
(INTO, INT1, RB) ‘ IntF=0 ‘
»
Oui
IntF=1? - A propos
Non *1 J
Calcul des horaires de priére € CZanger_nent

e région

Nom de priére - o .
< (en ASCIl) %» Charger le nom de la priere 4—{ Changer la priére (incrémenté) ‘

exemple LCD ¢
Setif 1/06/2008 Afficher: région, date, " — N
Fad jr 3:29 priere, horaire (avec effet) CUEUGarlEl e (decremente)‘

A

IntF=1? ‘ Changer la date (incrémenté) ‘

Non
.
4—{ Correction date

Entrer en mode en
veille (SLEEP)
‘ 4
Interruption ‘ Changer la date (décrémenté) ‘

Figure 4.5: Organigramme de la phase d’affichage dehoraires

A
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La figure 4.6 représente le diagramme de la routine d’interauptile la deuxieme
phase du programme, la source d’'interruption eshtifiée dans cette routine et elle est

marquée par la valeur de la variabie.

Interruption

INTOIF = 0 \

v

Int=1 (Up) \

v

IntF =1 \

I

INT1IF =0

v

Non ‘ Int = 2 (Down) ‘

v

\ IntF =1 \

I

Y
QOui
RBIF 2 RBIF = 0 \

Non | Lire PORTB (<7:4>) |

INT1IF ?

[ mt=3(et) |
‘ Identifier I'interruption ‘,,,,,,,,,,,L

Int = 4 (Right)

4
Sauvegarder le valeur i ‘ Int =5 (Rotary A) ‘
du PORTB 1

‘ Inti: 1 ‘ ‘ Int = 6 (Rotary B) ‘

AA A

A
Fin Interruption

Figure 4.6: Organigramme de la routine de traitemendes interruptions

L’interruption sur INTO (la touche Up) déclenchexXécution de la routine ‘A propos’
qui consiste a défiler un texte d’informations. Uaativation de la touche Down arréte le

défilement du texte et passe au programme prindipffichage des horairefigure 4.7).
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\ Int=0 \

\ Effacer le LCD \

Message de Charger et défiler le
‘A propos’ message de ‘A propos’

Non

\ IntF=0 \

Fin A propos

Le message défilé

Projet: ’Etude ot conception d’un microcontroleur IP (MCIP) sur FPGA’  realise [par: MEZZAH Ibrahim encadre par: Dr CHEMALI H
* i i 1 1 1 Prof. KHELLAF A,

Figure 4.7: Organigramme de la routine ‘A propos’

4.4.2 Simulation et test du programme

Apres élaboration du programme, on a mené des afiong qui ont exigé certaines
corrections dnnexe Y. Le programme assembleur final généré par le datepr C18 est de
24388 octets[24Ko) de taille, dont 18774 octets qui constitulentoutine de calcul des

horaires (76% du programme).

4.5. INCORPORATION DE L ’APPLICATION AU MCIP

En suivant la méme procédure montrée &idare 3.42 le programme de calcul des
horaires de priére est cette fois ci importé sanksda mémoire programme de MCIP.

4.5.1 Vérification par simulation et comparaison

La simulation de I'ensemble (MCIP + Programme deutaes horaires) est exécutée
par ModelSim. L'objectif derriere cette simulatiest la vérification que le MCIP fournit
effectivement les mémes résultats que ceux foyaride microcontréleur PIC18.

Dans la conception du MCIP, on a veillé a ce quagak instruction s’exécute dans le
méme nombre de cycles que le PICtHble 2.5. Cela a pour but, de faciliter la vérification

et la comparaison des résultats de simulations.eftet, pour vérifier que le MCIP
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fonctionne correctement, on exécute un nombre codeu cycles dans les deux
environnements MPLAB et ModelSim et ensuite on figgrjue le MCIP est réellement
entrain d’exécuter la méme instruction et que le@ou de ses registres est identique a celui
des registres du PIC18.

L’exécution du programme se termine apres 26872ksynombre total de cycles de
simulation). Comme ce nombre est élevé, il estmenandé d’exécuter plusieurs cycles a la
fois avant d’effectuer la comparaison, voir plusl@®0 ou méme plus de 10000 cycles a la
fois.

Si les résultats ne concordent pas apres un cerbanbre de cycles donnés, I'erreur se
trouve entre le dernier cycle exécuté et le deroyete qui a donné de bons résultats. On
procede aprés a la recherche du cycle dans |eguedur fut introduite. La localisation du
cycle du résultat erroné et par conséquent la festtelifficile vu le nombre élevé de cycles.
La correction a apporter, vu la complexité du MGiRa conception et au code VHDL sont
des taches délicates. Il est claire aussi que i@con elle méme peut introduire d’autres

fautes.

4.5.2 Démarche de localisation des erreurs

Comme il était prévu, les premiers programmes deappliqués au MCIP présentés
dans le chapitre précédent n’étaient pas suffiqaois le test de MCIP, bien qu’ils aient aidé
a faire beaucoup de corrections a notre designpiogramme de calcul des horaires
appligué au MCIP dans cette phase de test a mdeséailles dans la conception et la
programmation de MCIP.

L'utilisation du compilateur C18 pour générer logramme de test, qui constitue le
calcul des horaires, était une aide importante podétection des erreurs de MCIP puisque
le programme généré par le compilateur ne prengpasnsidération notre microcontrdleur
concu, et il utilise les performances fournies [arPIC18 pour générer le programme
assembleur. Donc, pour que le MCIP exécute comeaté ce programme, il faut qu'il soit
identiqgue au PIC18, aucune simplification ou éliation des éléments essentiels n’était
possible, surtout avec notre programme qui esaitle assez importante et qui s’exécute en
un nombre élevé de cycles.

Les premiéres phases de simulation ont montréicestdaiblesses du MCIP et nous
ont obligés de revoir de prés notre conceptionsignale que tous les éléments simplifiés,
mal concus ou négligés dans la conception ont cdesedisfonctionnements. On cite

I'exemple du module Table Read non intégré initiedat a notre architecture, mais suite au

-93.-



Chapitre 4 Validation et application du MCIP

résultat de simulation nous avons constaté son rigapee et que le programme généreé
commence a utiliser ce module des les premiergsytexécution, donc il y a eu nécessité
de son intégration a notre architecture de basadressage indirecte constitue un autre
exemple ou au début n’était pas considéré priogitaile sa complexité de conception mais
qui est constaté trés utile et utilisé extensivanpam la suite lors de la simulation. Nous
avons reconsidéré son importance dans la concegtiertest.

Apres l'ajout et la correction de quelques élémeats MCIP, la simulation a
finalement donné de bons résultats concernantriEmiprs cycles de fonctionnement mais
nous avons comme méme détecté des disfonctionngmente qui concerne les cycles
lointains. Il faut noter que la procédure de cdiogca nécessité une stratégie pour éliminer

toutes les anomalies sur toute I'étendue des 268y des.

4.5.2 Résultat final de la simulation

Les résultats de la simulation finale ont montrdd® fonctionnement du MCIP. En

effet, les contenus de la mémoire de données dugd€celle du MCIP final, produits a la

fin de I'exécution du programme, sont identiquieguge 4.9.

M File Registers

oD ] OE | oF I A File Edit View Window

iddress |oofo1oz 0s|o6|07] o8| osoa

ooo 03 1p 9B 3E 00 00 ES 41 00 00 08 00 CE D8 34 35F ™
o010 22 14 FD 39 00 0O OO0 3F 29 CE 62 3E FF 63 CO 3E 0ooooooo jo3 1D 9B 3E 00 00 ES 41 00 00 05 00 CE D9 34 3F i
azo 03 42 ©5 3E DL DE 16 3F 4E 57 21 3F 9F L5 3F 3F 00000010 |22 44 FD 39 00 00 00 3F 29 CE &2 3E FF 69 CO 3E
Q30 08 3¢ 6D 3F 04 42 CS SE AF D1 A4E 3F 4F 57 21 AF 00000020 j04 42 C5 3E D1 DE 16 3F 4E 57 21 3F 9F &S 3F 3F

00000030 jod 3C 6D 3F 04 42 C5 3E AF D1 4E 5F 4E 57 Z1 3F
00000040 |FF 04 F4 9B 7D 00 80 00 17 C8 7C 00 40 Fi 4D 7E
00000050 |83 00 00 80 00 OO0 OO OO0 00 Q0 OO0 0O 00 0O 00 00

040 EF- O ®E GF TD 0080 00 A7 cs F€ 00 3 Fi -4E JE
0so §3 00 00 S0 00 0O OO OO 0O OO OO OO 00 00 0o oo

Dy S.00 00 gl G5 B O 00 gRcad 00 .00 8wk dll og 00000060 |04 00 00 01 01 06 00 00 FB 44 00 00 &0 3F 00 00
awa Ais 40 A4 70 10 42 00 20 87 44 00 00 90 41 66 66 00000070 [A8 40 A4 70 10 42 00 20 87 44 00 00 90 41 66 66
0s0 gL 41 26 53 55 3F 00 18 40 45 32 DD 4FE 45 40 C3 00000080 |84 41 26 53 55 3F 00 18 40 45 92 DD 4E 45 40 ©5
0s0 12 8% 20 ‘62 B0 42 BD’ BO BE UL IF Og @& 42 “EQ. BE 00000090 |12 43 20 CZ 60 42 8D 80 EE 41 AF 99 84 42 E0 D
040 73 43 2D 98 BO 41 05 D1 49 41 ED B4 97 Ci 93 3D 000000a0 |78 43 2D 95 BO 41 05 D1 4% 41 ED B4 97 C1 93 9D
OED 76 3F 81 00 12 41 1cC 42 5F 40 03 1D 05 12 0OC 25 000000kO |76 3F 81 00 12 41 1C 42 S5F 40 03 1D 05 12 OC 25
oco i0 14 13 38 15 27 00 OO0 OO0 OO0 OO OO0 OO0 0O OO0 OO0 0000000 |10 14 13 38 15 27 00 00 00 OO0 OO0 OO0 00 00 00 00
0no 00 00 00 OO 00 00 OO OO0 OO0 OO 00 00 OO 00 00 00 00000040 |00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0O 00 00 00

< 3 K FEEE 2=

Hex | Symbalic| Address: hexadecimal Data: hexadecimal o

M File Registers - B 2~ memory - /ip_validationfuutfram_block/ram

address |oo|o1|oz o3| o4|o5|os|o7|os| oo oaos|oc|op|oE|oF |Af | File Edi Vew indow

200 00 00 00 OO0 00 00 00 00 OO0 00 00 00 Q0 00 00 oo =
2E0 00 00 00 OO0 OO0 OO0 DO OO 00 OO OO OO 00 04 00 00 00000240 {00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
San g T P g 000002e0 {00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
T 00000ZE0 {00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
:23 }D,i ng gg ;g gg EZ é? gi 32 ;g gg g? gg }E,z ;; 22 00000300 03 42 5F 40 00 03 1D 00 00 40 40 00 00 ES 41 80
00000310 |F4 9B 3E OB 03 D2 6F EA 41 05 03 5F 80 F4 9B 3E
detl,  Enl Ueesh bl el 80 (T S Ah e enal OO 00000320 {00 00 ES 41 01 00 40 40 01 BF 54 4C 0& 24 03 00
250 Q0. 2E BE RL 4p DAl 02 W0.06 88 00 & Dn00. 00 DOODO330 |00 Dz 6F EA 41 15 03 02 00 00 &5 00 53 00 00 0o ||
340 00 E5 41 01 04 00 FF FF 07 00 3F 03 38 03 37 03 00000340 |00 ES 41 01 04 00 FF FF 07 00 3F 03 38 03 37 03
330 3% 03 0z 83 3B 03 D2 80 D7 43 CB FF FF FF 13 23 00000350 |37 03 02 83 3B 03 02 80 DY 49 CB FF FF FF 19 29
360 3C 3F 38 03 18 23 EC 00 7D 00 0O D2 15 23 BC 3E 00000360 |3C 3F 38 03 19 29 BC 00 7D 00 00 0OZ 19 29 BC 3E
370 6C 03 64 03 64 03 64 03 02 JE 00 OO0 00 00 00 0O nononaTo (A0 0% 64 03 64 03 A4 03 02 TE 00 00 00 00 00 00
380 00 00 00 00 00 00 00 00 OO0 00 00 00 Q0 00 00 Oa 00000330 {00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
390 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 Q0 00 00 oa 00000390 {00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
SA0 OO0 OO0 OO0 OO0 00 OO0 QOO0 OO0 00 00 00 00 OO0 00 00 00 s 00o003a0 |00 00 00 00 OO0 00 00 00 00 00 00 00 00 OO0 00 oo
< | > - 2~
Hex | Symbalic| Address: hexadecimal Data: hexadecimal L

Figure 4.8: Comparaison des résultats finals entria mémoire de données du
PIC18 (a gauche) et celle de MCIP (a droite)
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La figure 4.9 montre les dernieres instructions exécutées palPMC'est la méme

séquence d'instruction qui apparait dans la feri€taee' de I'exécution du programme sur

MPLAB (figure 4.10Q. Lafigure 4.9donne aussi les contenus finaux de certains regisiu

MCIP. Nous remarquons que ces contenus de regstrasies mémes que ceux du PIC18

donnés a ldigure 4.11

& rresst
’ clock
v) clock_out
+ 4 data_bus
=L 2
’ +orpw_blockfqil)
$ @
& @
& &

IR

™

]
s

{58 IR

! Instruction_address
| & WREG
i STATUS
! PROOL
} PRODH
| STEPTR.
H TS
| FREG
x FSRO
L F3R1L
| F5R2
: TELPTR
I TABLAT
& INDF_eniable
4 0 PC_command_veckor
& POP_PUSH

I+

4664644664664 4

(e S i e S o A

+

= =T = T
N

1
Fo00
004323
4928
FF

10

03

1D

il
000000
04

30F
300
300
000003
il

0

04

o

ML A L L L P P U L LT
i i S s I i T e SR iy A s i e I g TGS e S i N s i e i R i R |

—t T - I e I T |
T T 0 0 U 0 0 30 I 0 O 0 T O 0 0 =38 O 0 2 T I I 2V 0 0 2 T 0 0 X O 0 0 38 O =1 3 200 U 0 O 2 R O T 2 R R TR R

I Il 1 ] g Il I 1 I gl ! I7 1 |
IF I | I I [ ) Ifd I 1 I i1 [} i d I 1 ES
1 [ [ Il [ [1] I [ [l [Tl (i1 I ] i |
L1 3] I i i L1 ] I i il L1 {1 I i 1|
JOEDS JBEEZ J1960 JAEES D00z JFo00 J50E7 JE0DE 15560 JEz0z JEFFD JFO0D o1z JFO00
001304 J001306 001508 001304 J00130C  jp0isld  j00isiz  jooisi4  Jpoislé  Jpoisis  Jo0l5lA  Jo0ISIC  JOOIBFC  joo4926 3|
11304 J1306 11308 {1304 J130C J1310 11512 11514 J1316 11318 1514 1 YiEFA JIEFC  $4926 1
05 K] o7 | TE] IFE |
] 101 ]
03
1D
01 jo0
004926 000000
03 Jo4 (il lo3 foo 104
30F
300
300
00000
00
| | .
64104 ToE Y JaA |5 113 i) |
b1

ot
Cursor 1

“me
e

21438421,001 ns
21498418.491 ns

' | ' ' | ' | ' [ |
21497600 ns 21498000 ns 21493400

Figure 4.9: Derniers cycles d'exécution du programma par MCIP (calcul priére)

Line Addr 9] Label Instruction = 3D Da LD Cycles
-12 1BEE CFF4 MOWFF Oxff4, O0OFF4 1D OOEE 1D 00041944
-13 1BFO FOEE NOP M e DA S8 DOORERET
-17 1BFZ 0100 MCOWLE O ———— —— OFEOQ 00 00041946
-16 1EBEF4 2EGO INCF Oxe60, F, 000 03 0OO0c0 04 000421947
-15 1BF& EFS1 GOTO Ox1302 ML e S8 DO ERER
-14 1BF3 FOOS NOR HERREL e R S DI ERE ﬁJ
-13 1302 O0OEO3 MOVLW Ox3 w £ o 03 000421944
-12 1304 GoEE7 MCOVWF Oxfe?, A---- —— 0300 03 0O004194B
-11 1306 1960 EZORWF Ox60, W, 0080 04 —-——— —— 0O004194C
-10 1308 AEES BTF33 Oxfed, 0 W HiEs w 00 000421940
-9 130k DOODZ BRE Ox1310 ———— —= ———— —— [000419AiE
-3 130B 0000 NOP ———— —= ———— —— 000419AiF
-7 1310 EO0OE7 MOVF Qxfe?, W, OFEY 03 o 03 000419E0 Q_j
-6 1312 B0DB B3F Oxfda, 0, OFDE 00 OFDS 01 0O00419E1 i
-5 1314 5560 SUBFWE Ox60, WOODE0 04 o FF 000419E2
-4 1316 EZ02Z BC Ox131c MR e oA S8 DOOREERS
-3 1313 EFFD GOTO Oxlkhfa ML e e S8 DOOREEERA
-2 131k FOOD NOP ML e el S8 DOOEERE
-1 1BFL 001z RETURN O ML e S8 DO EEER
O 1BFE 0000 HNOR ——-— = -~ __ 0D0419E7 w

Figure 4.10: Derniers cycles d'exécution du programe par PIC18 (calcul priére)
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B Watch

I Watch

(ADCONO. v | [dd Symbol] | offset (ADCOND  » | [ Add Symbol| | offset
Update| Address I Synbol Name | Value

FFo PCLAT Ox00002 &
065 Honth Ox0& FES WEREG DxT P
a7z Latitude 36410808 FD& 3TATUS Ox10
Oaa Tear 2003, 000 FF3 FRODL Ox03
O6E Longitude 5.250000 FFa FRODH Ox 1D
a7a H 1081.000 FFiC ITEFTR Ox00
OBL = Fadjr FFD TOE Ox000000
OBL e h 3 FEQ F3RO Ox030F
OEE e HRY g FE1 F3R1 Ox0300
OEC = Chourouk FL9 F3R2 0x0300
OBC Pkt h = FF& TELFTR Ox000003
OED e 15 FF& TABLAT Ox00
OBE = Dhohr oga d 3073 .500
OBE ] iz 084 L 3309.848
OBF e 33 OSE n 146.7705
oco = hsr o9z 70.87915
aco h 16 09& Z35EENIT
oci e 28 of Scope
ocz = Maghreh 0S4 69.30016
acz T h B o4z Z22.07430
acs e 56 0OSE 249.8472
0c4 = Icha OLE 1% 61353
oc4 ok 21
acs e 0 39
Oka midi 12.61353
OE& priere 3.458410
ozz Haghrebh3unl 0.8333000

Watch1 [ vatoh 2 | Watch 3 | Watch 4 ‘Watch1| Watch 2 |watch 3 | watch 4|

Figure 4.11: L'état final des différents registresdu PIC18

4.6. IMPLEMENTATION SUR CARTE DE DEVELOPPEMENT

Apres que toutes les corrections soient effectistesle MCIP et décision que ce
dernier remplit toutes les spécificités du cahiers dcharges, on a procédé a son
implémentation sur FPGA. Comme la taille du prograrest importante (24 Ko), il était
impossible de l'intégrer dans le FPGA du Spartah Ka solution adoptée a eu recours a
I'exploitation d’'une des mémoires intégrées swdee de développement [22]. La mémoire
Strata Flash du kit répond a notre besoin puislgufeinctionne en mode parallele et peut
étre exploitée en mode 8 ou 16 bits. Néanmoins,tramail supplémentaire est donc
nécessaire pour concrétiser le projet global emrgéles échanges entre cette mémoire
additive et le FPGA. Les données dans La StratshFéale FPGA matérialisent le MCIP et

la gestion des horaires de priére.
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La figure 4.12montre les éléments a implanter sur le FPGA, desaurces exploitées
de la carte et les interconnections entre lesréiffts circuits.

Xilinx XC3S500E Spartan-3E FPGA
Address
]
On-Board e Ro7 [ o
o Data Memo - L18]  LCD_RS
Oscillator co 2 Ko b RIS RD6 -~ RS LCD
50MHz QTead 6 L17 LCD_RW =T 16X2
< - .
RIW<1:0> PORTC<7:4> SED<11> | pperuas
4 Up
T V4 RBO
»
<4
.+ Down S
= o
T i © RB1 - D<15:8>
2 Fotoned 5 SF_D<15:8>
" Right Instru.cnon Y SF D705 D<7:0> InteI
- H13 ] <15:0> ] ’
T3 <19:0>
£ Ree MCIP b= SF_A<ioos 7|A<190> Strata
3 . Instruction o Flash
v Left o (IP Basic Core) Address o
D18 = 1400 = D16
e ) RB4 i CEx
g =z &6 SF_CEx Parallel
Encodeur Rotary A |k18 = = pir|  SF-F o NOR Flash
i = nreset ) PROM
rotatif Y\ 3 RB7 = sFwe |WE#
4 c17
[} = BYTE#
Rotary B\’ T a6 o Qi n SF_BYTE
RES PORTD PORTC PORTB PORTA
o nreset RD4 Clock_out <3:0> <3:0> <32> <7.0>
H18 L13 F9 A13 N17
Sleep)| Enable
mode| Strata
4 SW2 4 SWO | enabled 4 SW3 |Flash
T — | T~ | T - |

TN

LED7

Figure 4.12: Ressources exploitées de la carte pdiapplication APTD

Le systeme a implanter sur le FPGA contient lesfuivants :

» Le MCIP (IP Basic Core) : qui constitue notre microcontrdleur développéretrgé
d’exécuter le programme de 'application APTD.

* La mémoire de données (Data Memory) c’est la Ram du MCIP, sa taille est 2 Ko
nécessaire pour exécution du programme de I'agmicgui gere les horaires.

* Le contréleur de Strata Flash (Strata Flash Contrdeer) : s’occupe du chargement
des instructions a partir de la mémoire StratahFsscours de I'exécution.

» Les circuits d’anti-rebondissement (Debounce Circis & Adapters) : pour filtrer

les rebondissements des interrupteurs et de I'encadtatif.

4.6.1 Utilisation de la mémoire Strata Flash

Pour charger cette mémoire, il était nécessairecteevoir des circuits (en VHDL)
pour effectuer cette opération a partir de FPGAque I'outil de Xilinx ISE n’offre pas la
possibilité de chargement direct a travers le c&#® ou JTAG. A l'aide de ces circuits

supplémentaires définis (vaamnexe 8 on a pu effacer la Strata Flash et la chargeldea
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programme complet de capacité 24Ko. Par la suites navons aussi Vérifié le bon
chargement du programme dans la mémoire.

Nous avons cong¢u un autre mod8keata Flash Controller qui s’occupe de la lecture
de l'instruction a exécuter. L'utilisation de Sadtlash en mode 16 bits n’était pas possible a
cause des liaisons partagées associées au LCD RE :B>figure 4.13. Le Strata Flash
Controller congu charge l'instruction en deux pegtdans un méme cycle comme le montre

la figure 4.13 (Le code VHDL de ce module se trouveagmexe

} Un cycle } Un cycle }

3 T T T
NN 7 Z 7
]

T 1

omx [ | ]
oSN U Y RS

Enregistrement Enregistrement du
du premier octet deuxiéme octet de
de linstruction linstruction

Figure 4.13: Chargement des instructions a partir d la mémoire Strata Flash

Pour que notre chargement de linstruction s’etfeatorrectement, il fallait respecter
rigoureusement les spécifications de la StratahHag]. Nous avons utilisé une fréquence
de 25MHz sous multiple du master clock du kit (50MH

4.6.2 Synthése & Edition de contraintes

La synthése du design complet est effectuée avecesuisting 1) indiquant une
fréquence maximale de 69,81MHz et un taux de 35%lidation des slices du FPGA.
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Chapitre 4

Validation et application du MCIP

Device utilization summary:

Selected Device : 3s500efg320-4

Number of Slices: 1642 out of
Number of Slice Flip Flops: 525 out of
Number of 4 input LUTSs: 3139 out of

Number used as logic: 2071

Number used as Shift registers: 2

Number used as RAMs: 1066
Number of 10s: 69
Number of bonded 10Bs: 69 out of
Number of MULT18X18SIOs: 1 out of
Number of GCLKs: 5 out of

Selected Device : 3s500efg320-4

Timing Summary:

Speed Grade: -4

4656 35%
9312 5%
9312 33%

232 29%
20 5%
24 20%

Timing constraint: Default period analysis for Cloc
Clock period: 14.323ns (frequency: 69.818MHz)
Total number of paths / destination ports: 822 /

Delay: 14.323ns (Levels of Logic = 12
Source: IP_block/CPU_block/Calcul_U/FR
Destination: IP_block/CPU_block/Calcul_U/FR
Source Clock: IP_block/RPW_block/phase_lock_
Destination Clock: IP_block/RPW_block/phase_lock_

Data Path: IP_block/CPU_block/Calcul_U/FREG_O to

k 'IP_block/RPW_block/phase_lock_loop/Qs_21'

)

EG_0 (FF)

EG_5 (FF)
loop/Qs_21 rising
loop/Qs_21 rising

IP_block/CPU_block/Calcul_U/FREG_5

Gate Net
Cell:in->out  fanout Delay Delay Logical Name (Net Name)

FDCE:C->Q 7 0.591 0.743 IP_block /CPU_block/Calcul_U/FREG_0
(IP_block/CPU_block/Calcul_U/FREG_0)

LUT3:12->0 2 0.704 0.451 IP_block /CPU_block/Calcul_U/ALUnit/ai<0>19
(IP_block/CPU_block/Calcul _U/ALUnit/ai<0>_map 8)

LUT4:13->0 1 0.704 0.000 IP_block /CPU_block/Calcul_U/ALUnit/ai<0>44_F (N7834)

MUXF5:10->0 1 0.321 0.424 IP_block /CPU_block/Calcul_U/ALUnit/ai<0>44
(IP_block/CPU_block/Calcul _U/ALUnit/ai<0>_map 14)

LUT4:13->0 2 0.704 0.451 IP_block /CPU_block/Calcul_U/ALUnit/ai<0>86
(IP_block/CPU_block/Calcul _U/ALUnit/ai<0>)

LUT4_D:13->LO 1 0.704 0.104 IP_block /CPU_block/Calcul_U/ALUnit/slices[0].slice/co29 (N8 026)

LUT4:13->0 2 0.704 0.482 IP_block /CPU_block/Calcul_U/ALUnit/ci_2_mux000044
(IP_block/CPU_block/Calcul _U/ALUnit/ci_2_mux0 000_map13)

LUT4_D:12->0 7 0.704 0.712 IP_block /CPU_block/Calcul_U/ALUnit/ci_3_mux000044
(IP_block/CPU_block/Calcul _U/ALUnit/ci_3_mux0 000_map13)

LUT4:13->0 1 0.704 0.455 IP_block /CPU_block/Calcul_U/ALUnit/ai<5>70
(IP_block/CPU_block/Calcul_U/ALUnit/ai<5>_map 21)

LUT4_L:I12->LO 1 0.704 0.135 IP_block /CPU_block/Calcul_U/ALUnit/slices[5].slice/gi
(IP_block/CPU_block/Calcul_U/ALUnit/slices[5] .slice/gi)

LUT4:12->0 3 0.704 0.566 IP_block /CPU_block/Calcul_U/ALUnit/slices[5].slice/Mxor_s_R esultl
(IP_block/CPU_block/Calcul_U/result<5>)

LUT4:12->0 8 0.704 0.836 Data_Bus <5>LogicTrst358 (Data_Bus<5>LogicTrst_map89)

LUT4:11->0 74 0.704 0.000 Data_Bus <5>LogicTrst365 (Data_Bus<5>)

FDCE:D 0.308 IP_block /CPU_block/Calcul_U/FREG_5

Total 14.323ns (8.964ns logic, 5.359ns route)

(62.6% logic , 37.4% route)

Listing 1: Une partie du rapport final de synthése

On note qu’avant de procéder a I'implémentatiorprhjet, les différentes contraintes

doivent étre soigneusement éditées dans le ficigigdu projet &nnexe 9

4.6.3 Implantation du systeme complet APTD

Dans cette partie, on arrive a la phase de vatiddthale du MCIP qui s’effectue par
I'implantation physique du projet. L'environnemaetd Xilinx ISE a réussi a placer et router
le systeme en respectant les contraintes de fomeinent et a généré un taux d’utilisation

de slices égale a 36% et une fréequence maximale adg®MHz [jsting 2).
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Design Summary Report:

Number of External IOBs 69 out of 232 29%
Number of BUFGMUXs 5 out of 24 20%
Number of MULT18X18SIOs 1 out of20 5%
Number of Slices 1716 out of 4656 36%

Number of SLICEMs 598 out of 2328 25%

The Delay Summary Report
The NUMBER OF SIGNALS NOT COMPLETELY ROUTED for thi s design is: 0
The AVERAGE CONNECTION DELAY for this design is: 1.905

The MAXIMUM PIN DELAY IS: 9.402
The AVERAGE CONNECTION DELAY on the 10 WORST NET  Sis: 7.779

Constraint | Chec k | Worst Case | Best Case | Timing| Timing
| | Slack | Achievable | Errors | Score

TS_clock = PERIOD TIMEGRP "clock" 20 ns H | SETUP | 17.681ns| 2.319ns| 0| 0

IGH 40% | HOLD | 1.618ns| | 0| 0

Listing 2: Une partie du rapport final de placementet routage

Par la suite, le chargement du design est effemte€ succes en utilisant la routine
IMPACT.

La procédure de validation a commencé par I'affighdu message d’accueil qui se
défile sur le LCD figure 4.14 indiquant que le MCIP fonctionne correctementje¢ le
programme s’est chargé convenablement a parta dehmoire Strata Flash.

Encodeur  Down Right
rotatif

Figure 4.14: Affichage du message d’accueil
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Les résultats produits par notre systeme compldtg@sentés ci-dessous :
» Apres I'étape d'initialisation, un simple appui dartouche Up et le systéeme répond
par I'affichage de I'horaire calculé d’El-Fadjr sker LCD pour la région de Sétif et pour la
date 01/06/2008 (valeurs par défatigure 4.195.

6 N

went

A Conmector
EOQOOON0)
1 0€ 00000

Figure 4.15: Exemple d’affichage d'un horaire de piere
» Le changement d’affichage d’'une autre priére stdffe par I'appui sur la touche
Right (incrémenter) ou la touche Left (décrémentkg) figure 4.16 montre les différents

horaires de priéere affichés sur le LCD.

Figure 4.16: Affichage des horaires pour la régionle Sétif
» Le changement de la valeur de la date s'opére @madat I'encodeur rotatif dédié
dans l'un des sens (incrémentation ou décrémenjatia figure 4.17 présente quelques

captures produites pour différentes dates.

Figure 4.17: Affichage des horaires pour différents dates
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» La donnée relative a la région est changée en appsyr la touche Down. lfagure
4.18présente I'affichage des régions suivantes : Allgikkka et Medina.

Figure 4.18: Affichage des horaires pour différents régions

e Un deuxiéme appui sur la touche Up méne au défikrda message ‘A propos’
(figure 4.19.

Figure 4.19: Affichage du message ‘A propos’

Le mode opératoire est donc simple et I'applicad®PT choisie est tres utile. Pour
un systeme complétement autonome, il serait uéiléed I'affichage continuel du temps réel

du point géographique ou le systéme se trouveffichage des horaires de priére.

4.7. CONCLUSION

L'implantation du microcontrdleur est optimisée sure FPGA de type XC3S500E
Spartan-3E qui se situe au milieu de I'échellemréormances des FPGA Spartan.
L'exploitation du systeme de gestion des horairegpdere sur le Kit Spartan-3E est
tres simple en phase finale de développement maissti nécessaire de noter que
'implantation du microcontrleur sur FPGA et extru lui-méme le programme de
I'application APTD est passée par plusieurs phabegpérimentations (synchronisation,
adaptation électronique, affichage et adaptatiggaate des interruptions ...etc).
A titre indicatif, le programme de calcul des hogaia nécessité :
e 11187 opérations ‘Call-Return’,
* plus de 82737 adressages indirects,
e 2619 opérations de multiplication,
+ atteinte du 8étage du Stack ...etc.
La fréquence maximale permise par le Spartan-3Haimgnt notre microcontréleur est
de 56MHz. Les caractéristiques techniques du M@ivent étre consultées sur le site web

msbcore.comcrée a cet effet. Un résumé est donné ci-apres.
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MC’P Data Sheet

PIC18 MCU compatible v 1.0 - Sep. 2008
c or e 8-bit RISC Microcontroller

Overview

MCIP is an advanced RISC microcontroller hardware conform and software compatible with the
Microchip PIC18X microcontroller. Its architectural features commonly found in RISC microprocessors

are:

Harvard architecture allow separate instruction and data busses with a 16-bit wide instruction
word with the separate 8-bit wide data

Long Word Instructions 16-bit

Single Word Instructions

Single Cycle Instructions except for program branches, which require two cycles
Two stage Instruction Pipelining

Reduced Instruction Set (72 Instructions)

Register File Architecture: The register files/data memory can be directly or indirectly
addressed. All special function registers, including the program counter, are mapped in the
data memory

Orthogonal (Symmetric) Instructions make it possible to carry out any operation on any
register using any addressing mode

32 level-deep stack
Multiple internal and external interrupts sources

Sleep mode for low power consumption

General description

Memories:

2M addressable bytes of program memory
4K addressable bytes of data memory

Peripherals:

Four 8-bit 1/0 ports
« Software configurable with four TRIS registers
e Three interrupt on PORTB

TimerO and Timerl

« Software selectable operation as a timer or counter in both 8-bit or 16-bit modes
« Readable and writable registers

« Dedicated 8-bit, software programmable prescaler

» Selectable clock source (internal or external)

* Edge select for external clock

e Interrupt-on-overflow

Watchdog

e 8-bit counter

e Configurable time out period with dedicated 8-bit software programmable prescaler
« Independent Watchdog clock input

www.msbcore.com © 2008 MSBcore. All rights reserved.



- Hardware multiplier 8x8
< Unsigned multiplication operation in single instruction cycle
« Dedicated product register pair PRODH:PRODL

M CIP Data Sheet

PICI8 MCU compatible

« Make the core adapted to many applications for digital signal processing.

- Interrupts

* Five interrupt sources:
- External interrupt from the INTO and INT1 (PORTB)
- Change on RB7:RB4 pins
- TimerO and Timerl overflow

e Configurable Interrupt priority feature : low priority level and high priority level

e Three dedicated registers to control interrupt operation

- Tableread

« Move bytes operation from the program memory space to the data RAM

Block diagram

nreset
nreset_device

TO_clock
T1_clock

Wdt_clock

PORTA[7:0]
PORTB[7:0]
PORTC[7:0]

PORTD[7:0]

A

| Reset Module

Yvy

Yy

Figure 1: MCIP block diagram

clock
clock_out
Q1

Q4

Instruction_Address[N:0]

Instruction[15:0]

RE_ram
WE_ram

———— Data_Bus[7:0]

Data_Address[11:0]

MCIP can be fully customized to fulfill customer needs and easily adjusted to application dedicated

requirements.

www.msbcore.com

© 2008 MSBcore. All rights reserved.
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I/O signals
Tablel: Core I/O signals

Name Direction Description
nreset input User reset
nreset_device output Global reset
clock input Global clock
TO clock input TimerO clock
T1 clock input Timerl clock
Wdt_clock input Watchdog clock
clock out output Clock output
Instruction [15:0] input Program memory bus
Instruction_address [N:0] output Program memory address bus
Data_bus [7:0] in-output Data memory bus
Data_address [11:0] output Data memory address bus
RE_ram output Data memory read enable
WE_ram output Data memory write enable
Q1 output Pipeline timing signal
Q4 output Pipeline timing signal
PORTA [7:0] in-output Bidirectional I/O Port
PORTB [7:0] in-output Bidirectional I/O Port
PORTC [7:0] in-output Bidirectional I/O Port
PORTD [7:0] in-output Bidirectional I/O Port

* Instruction Address bus wide is generic (N=20 max).

Example implementation statistics

Table2: Example implementation using Xilinx ISE 9.1 (with 32 stack level)

Device Speed grade Sl|ncq<2;((\)/\:|ighsc))ut Sl|ce§K(é5|glc3;n|;2)am c F max
Virtex 5 -3 422 1495 106 MHz
Virtex 4 -12 869 1913 105 MHz
Virtexe 2 -6 870 1831 90 MHz
Virtex -6 909 2015 44 MHz
Spartan 3E -5 878 1766 56 MHz
Spartan 3 -5 863 1924 55 MHz
Spartan 2E -7 919 2041 59 MHz
Spartan 2 -6 900 2028 52 MHz
Deliverables

- VHDL source code
- Documentation: detailed architecture description
- Verification: modules & global Testbenchs.

Ordering information

MSBcore

Address: 8, Ben Maiza Ahmed Street, Setif 19000, Algeria.
Fax: 213 36 930 177

E-mail: info@msbcore.com

Web site: www.msbcore.com

www.msbcore.com © 2008 MSBcore. All rights reserved.



Conclusion generale

]

Les nouvelles techniques de conception de systé&eetroniques exigent un niveau
d'abstraction élevé et une méthodologie tres siréetpour permettre au concepteur de se
consacrer uniguement a la conception sans se saasalétails de mise en ceuvre au niveau
schématique et intégration. Cependant méme a ceaunid'abstraction, le concepteur se
trouve confronté a la complexité toujours croissas@ans la réutilisation de certaines des

parties maitrisées et de I'exploitation des IPs.

Développer un IP est désormais devenue une taghertamte et nécessaire. En effet
une bibliothéque riche en IPs est une source ehaoyen incontournables des concepteurs
des circuits modernes de type SoC non seulememtgawantir I'efficacité et la rapidité de
conception mais aussi pour assurer une évolutiotiraegelle qui est jugée comme la force

d’entrainement du développement de I'électronique.

Dans ce mémoire, nous avons étudié et proposé soflRle microcontréleur dont la
conception a bénéficié de plusieurs outils de dfpmment et d'outils daide a la
conception. La structuration considérée du modgheoave son efficacité particulierement

lors de la vérification qui était une tache longerenuyeuse et parfois méme déprimante.

Dans ce travail, nous avons cong¢u un microcontr&emplet sous I'environnement
de Xilinx ISE pouvant travailler a des fréquencdsvées (50 MHz sous des FPGA

Spartan3E) et dont les principales caractéristigeesniques sont :

e Un microcontrdleur muni de 72 instructions réparé@ 5 groupes,
» Sous forme d’un bloc configurable de 100 pins max,
* 4 Ports d’E/S de 8 bits chacun,

* Un multiplieur matériel 8x8 ...etc.
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L’implantation de notre microcontréleur MCIP sur@&R, du systeme d’affichage des
horaires de priere APTD et leur expérimentationsuikit de développement représentent

les principales taches étudiées et réalisées avees

Les environnements de programmation et les oudithrtologiques, trés avancés,
exploités pour la mise au point de notre microdiatmr MCIP, sous forme d'un IP
compétitif a ceux du marché, montrent le standedéédu travail accompli d’'une part et le
degré élevé de connaissances de I'électronique myueéexigé a chacune des taches

réalisées d’autre part.

Les bons résultats, consignés dans ce mémoirsteattde bon degré de réussite du

systeme congu et confirment la validité de I'appmosuivie.

Notre satisfaction ne serait comme méme compléteingufois notre IP soit
effectivement placé dans une des rubriques d’IPdiatement connues, procédure a laquelle
il sera désormais nécessaire de passer par uran gmirement professionnelle de type

technico-commerciale.

Ce pas de conception non négligeable affranchis mawre de larges perspectives au

développement de systémes embarqués dédiés atucasippk grand-publiques.

La validation fonctionnelle du MCIP est passée pae phase tres exhaustive de
vérifications multiples ou la gestion de la grampmntité d’informations générées a exigé
non seulement I'appel a des techniques de suivpt@ms mais aussi a une prise en charge
de visualisations de beaucoup de signaux diffidiesterpréter. Une technique d’injection
de fautes sous forme d’'un programme générique \aanicomportemental nous a permis

d’éviter le recours aux méthodes formelles de \oétifon.

Les résultats obtenus a travers I'application gregidéveloppée, qui est sélectionnée
pour sa sensibilité en termes de ressources edpdoiau sein du microcontrdleur,

représentent une bonne preuve du bon fonctionnedogmtoduit développé.

Comme perspectives, il est souhaitable que le M&R doté d'un mécanisme
Boundary Scan pour améliorer sa testabilité etdtuwiner plus de chance de faire partie des
composants constitutifs d’'un SoC moderne et gqoitl siuni d’'une interface générique pour
la prise en charge des modes de communication lies ytilisés dans les systemes

électroniques avances.
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