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RÉSUMÉ

Dans le cadre de la formation d’ingénieurs au-
tomaticiens à l’ENSISA de Mulhouse, nous avons
conçu un groupement d’unités d’enseignement
portant sur la conception de systèmes numé-
riques sur FPGA (Field Programmable Gate Ar-
ray). L’offre comprend les bases de l’électronique
numérique, la synthèse de systèmes combinatoires
et séquentiels, et la description matérielle en lan-
gage VHDL. Il y a lieu de rapporter une expérience
pédagogique, en ce qu’elle concerne des étudiants
non électroniciens de formation. Nous détaillerons
l’organisation des modules, les problématiques de
pédagogie, et les possibles améliorations à appor-
ter.

1 INTRODUCTION

Un système embarqué est une architecture ma-
térielle et logicielle. Il est dans la plupart des cas
spécialisé, c’est à dire qu’il est dédié à une tâche
spécifique se déroulant en permanence. Son ob-
jectif peut être aussi rudimentaire qu’un contrô-
leur pour un système d’arrosage de jardin, ou aussi
complexe qu’un contrôle dans un avion à réac-
tion. Les principes sous-jacents sont pourtant les
mêmes. La conception logicielle est étroitement liée
à la conception matérielle, c.à.d. qu’elle découle
du concept d’adéquation algorithme-architecture.
Par rapport à un système non embarqué, le sys-
tèmes embarqué dispose de contraintes applica-
tives qui impactes directement la conception. En
d’autres termes, le système embarqué peut se dé-
finir comme le support de l’application à forte(s)
contrainte(s). Ces contraintes sont généralement
définies au moment de l’élaboration du cahier des
charges du système embarqué. Elles peuvent être
catégorisées comme suit :
• Contraintes physiques : encombrement, proxi-

mité des périphériques.
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• Contraintes énergétique : faible puissance élec-
trique, autonomie, coût/FLOP.

• Contraintes d’adaptabilité : flexibilité de main-
tenance/reconfigurabilité, capacité de déploie-
ment en masse.

• Contraintes temporelles : débit de données, dé-
terminisme, latence, gigue, niveau de parallé-
lisme.

• Contraintes de sécurité.

Le FPGA (Field Programmable Gate Array) est
l’une des architectures matérielles pouvant être
utilisée pour répondre à une ou plusieurs des
contraintes énoncées ci-dessus. Les domaines d’ap-
plication actuels sont multiples, et vont de la com-
munication radio-fréquence (4G/5G) au contrôle-
commande, en passant par l’accélération maté-
rielle pour le “machine learning/big data”. On
pourra citer des cas des exemples d’applications
tels que l’imagerie temps-réel [1, 2, 3], le contrôle-
commande de moteur (haute dynamique) [4],
le déploiement de satellites astronomiques spa-
tiaux [5], ou le “cloud computing” (parallélisme
accru) [6]. L’intégration de FPGA dans certains
processeurs multi-cœurs Xeon, prouve son intérêt
sur le marché actuel. De plus, l’essor du principe
d’éco-conception impose de reconsidérer les archi-
tectures de calcul pour une utilisation plus efficace
de l’énergie électrique [7].

La multiplication des applications à fortes
contraintes se traduit concrètement par l’évolution
du marché du travail, c.à.d. à une demande accrue
en compétences transversales pour les ingénieurs.
Les automaticiens doivent, par exemple, être en
mesure d’anticiper, lors de la modélisation, l’im-
plémentation de leurs algorithmes de contrôle dans
un système électronique spécifique. Pour cela, nous
avons conçu un groupement d’unités d’enseigne-
ment au sein de la filière intitulée “Automatique et
Systèmes Embarqués” (ASE) de l’ENSISA à Mul-
house, qui portent sur la conception de systèmes
numériques sur FPGA.

Nous présentons ici l’organisation des modules
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(Section 2) et les challenges pédagogiques liés à
l’enseignement du FPGA à un public peu sensibi-
lisé à l’électronique (Section 3). En conclusion, nous
proposerons des pistes exploratoires pour l’évolu-
tion du groupe d’enseignement (Section 4).

2 ORGANISATION

2.1 Volume horaire

Le volume horaire pour le groupement d’ensei-
gnements est résumé en Table 1.

Électr.
Num.

Sys. Emb.
Reconfig.

Sys. Emb.
Reconfig. :
Blocs IP

Projets

Année 1ère 2ème 2ème 2ème & 3ème

Semestre S5 S7 S8 S8 & S9
CM 10h 12h 10h
TD 4h 4h 0h
TP 4h 16h (4 × 4h) 20h (5 × 4h) ≈ 140h

TABLE 1 – Volume horaire du groupement d’ensei-
gnement réalisé à l’ENSISA.

2.2 Profil étudiant

Le public concerné par les enseignements dis-
pensés dans la filière ASE dispose d’une forte sen-
sibilisation à la programmation pour cibles de type
processeurs. La plupart des architectures de calculs
jusque-là utilisées par les étudiants sont des proces-
seurs multi-coeurs (PC fixes/portables), des cartes
de développement de types micro-contrôleurs (Ar-
duino) ou “System on Chip” (Raspberry Pi). Les
langages assimilés sont donc à haut niveau d’abs-
traction, tels que Python, Matlab/Simulink, Java,
C++, etc.

2.3 Cadre de travail

2.4 1ère année (S5)

Les bases de l’électronique numérique sont in-
troduites durant le programme de 1ère année. Les
concepts de représentation de l’information numé-
rique, ainsi que l’analyse et la synthèse logique
(combinatoire et séquentielle) sont abordés. Les
méthodes de synthèse manuelle par l’utilisation
de tableau de Karnaugh, de table de vérité ou de
graphe d’états sont traitées sous forme de petites
applications concrètes en TD, tels que le système
d’alarme d’une maison, ou le contrôle de niveau
de liquide dans une cuve. Les étudiants sont rapi-
dement confronté à la nécessité d’avoir un outil de
synthèse automatique logiciel...

Aux vues du peu d’heures de TP affectées, nous
faisons la conception de fonctions logiques unique-
ment en simulation, via le logiciel PROTEUS. Le

but de du TP de 4h est l’étude et la réalisation
complète d’un dé électronique à l’aide de compo-
sants combinatoires et séquentiels. La décompo-
sition fonctionnelle du dé (voir Figure 1) permet
d’appréhender, étape par étape, les éléments vus
en cours : les compteurs, le trigger de Schmitt, les
bascules D et JK, les verrous et la machine à états
finis (FSM).

2.5 2ème année (S7 et S8)

Le langage VHDL est vu en deuxième année
et permet aux étudiants d’obtenir les bases syn-
taxiques pour la description de systèmes numé-
riques à l’aide d’outils EDA (Electronic Design Auto-
mation). Le cours s’appuie sur l’exemple de l’addi-
tionneur complet à 2 entrées ("fil rouge"), afin d’in-
troduire les différents concepts du flux de concep-
tion tout au long du cours (voir Figure 2).

Les concepts abordés sont :

1. Introduction à la structure d’un FPGA,

2. Pipeline de conception complet : descrip-
tion RTL, simulation, synthèse, définition de
contraintes physiques et temporelles, implé-
mentation, simulation après routage et généra-
tion de bitstream.

3. Structure d’un fichier VHDL : librai-
ries/paquetages, entité, architecture.

4. Styles de description : structurelle et comporte-
mentale.

5. Les types : std_logic_vector, integer, signed, unsi-
gned, conversion de types, etc.

6. La syntaxe : multiplexeur, boucles et conditions,
boucle generate, processus, déclaration et instan-
tiation de composant, etc.

7. Simulation et bancs de test.

8. Outils EDA : Vivado

Les étudiants sont aussi sensibilisés aux bonnes
pratiques du designer FPGA : la problématique de
métastabilité au travers d’accidents historiques [5],
la gestion de certains périphériques (boutons pous-
soirs, afficheurs), et le respect de contraintes de ti-
mings via la comparaison entre simulation compor-
tementales et simulation après routage.

Une approche par tutoriel est utilisée en TD
afin d’appréhender rapidement l’environnement
de conception Vivado (qui n’est pas toujours très
intuitif et dépourvu de bogues), par la mise en
pratique d’un flux de conception : design structu-
rel/comportemental, simulation, synthèse et im-
plémentation sur carte de compteurs et chenillards.

Les TPs ont longtemps été mis en oeuvre sur
des cartes BASYS 2 développées par Digilent.
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FIGURE 1 – Schéma fonctionnel du dé électronique vu en TP en 1ère année S5. Il met en pratique les concepts
de l’électronique numérique et introduit la nécessité d’un synthétiseur automatique (outils EDA).
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FIGURE 2 – Structure du groupement d’enseignements et niveaux d’abstraction. La couche supplémentaire qui
correspond aux projets de 2ème et 3ème années n’est pas représentée ici.

Nous avons fait le choix d’enseigner sur de nou-
velles cartes de développement (voir la ZYBO Fi-
gure 3(a)), ce qui permet l’utilisation de compo-
sant de type SoPC (System on Programmable Chip,
Zynq-7000 de Xilinx). Cette évolution s’inscrit dans
notre choix d’apporter des compétences en co-
design durant le semestre 8. Un rapide aperçu de
la structure du composant (voir Figure 3(b)) révèle
la présence :

• d’une partie Processing System (PS) comportant
2 coeurs ARM Cortex A9

• d’une partie Programmable Logic (PL) configu-
rable.

Les travaux pratiques du semestre 7 portent sur
le développement de 2 applications : la modula-
tion de largeur d’impulsion pour moteur (PWM),
et le chipset graphique à faible consommation (≈
100mW).

La première application consiste à concevoir un
générateur de deux signaux PWM complémen-
taires à la fréquence de 16 kHz dont le rapport
cyclique est réglable avec 2 boutons poussoirs.
L’énoncé précise les fonctions mises en oeuvre pour
concevoir de tels signaux (voir Figure 4). Outre

la synthèse et l’implémentation sur carte, les étu-
diants doivent procéder à la validation fonction-
nelle par simulation en utilisant un testbench.

La deuxième application consiste à développer
un contrôleur VGA qui doit générer les signaux
de synchronisation vidéo verticale et horizontale
ainsi que les composantes RGB. La carte intègre
3 convertisseurs numérique/analogique élémen-
taires basés sur des réseaux R-2R et qui délivrent
les signaux analogiques RGB. Le résultat final de
l’application est la génération d’un flux vidéo VGA
à faible consommation, redirigé vers un écran.
Les étudiants peuvent y ajouter une sélection de
couleurs par interrupteurs et une animation spa-
tiale/temporelle.

Les travaux pratiques du semestre 8 permettent
aux étudiants de construire/configurer une archi-
tecture mixte PS/PL et de comprendre les méca-
nismes de transferts des données entre les enti-
tés. Cette construction se veut progressive et sur 3
séances de 4 heures : Lors de la première séance,
les étudiants commencent par la configuration de
ports d’entrée/sorties parallèles pour piloter un
chenillard (sens et vitesse de défilement). Lors de
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(a) (b)

FIGURE 3 – (a) Carte de développement Zybo de Digilent, possédant un SoPC Xilinx (Zynq-7000). (b) Structure
interne d’un Zynq-7000, composé d’une partie PS ("Processing System" avec processeur ARM) et d’une partie
PL ("Programmable Logic" avec cellules logiques).
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FIGURE 4 – Structure interne de la fonction PWM construite en TP de 2ème année.

la deuxième séance, la temporisation logicielle est
remplacée par la configuration d’un timer. Enfin, la
dernière séance permet d’appréhender la gestion
des interruptions. Ces applications s’inspirent de
celles décrites dans "The Zynq Book Tutorials" ([8]),
et fait appel à des blocks IP.

Les deux dernières séances sont consacrées à un
mini-projet sur un lecteur de fichiers audio (voir
Figure 5). Les morceaux musicaux sont mémorisés
sur une carte SD au format WAVE. Les éléments
mis en oeuvre sont :
• Un driver de bus I2C pour la configuration du

codec audio,
• un driver de bus I2S pour l’interfaçage du flux

audio avec le codec,
• un driver de bus pour carte SD,
• un driver de bus UART pour l’interface IHM,
• une mémoire FIFO pour la gestion du flux au-

dio.

3 RETOUR D’EXPÉRIENCE

"Le fait de coder directement sur le hardware
plutôt qu’en soft offre une nouvelle vision de la
programmation des systèmes embarqués. En effet,
cela nécessite un niveau d’abstraction différent et
il est conseillé d’avoir un minimum de connais-

sances en électronique embarqué. C’est une pro-
grammation qui peut être difficile à comprendre au
début, mais une fois cette étape franchie, cela de-
vient une méthode de programmation très intéres-
sante. On acquiert une meilleure compréhension et
un meilleur contrôle des fonctions réalisées, ainsi
qu’un aperçu de toutes les fonctions réalisables.
Le seul défaut restant est la durée de compilation
qui peut être long, en fonction de la complexité
du programme." Anthony CHASSIGNET, étudiant
3ème année ASE.

3.1 Appréhension du langage

Contrairement aux processeurs, les FPGA sont
conçus pour des tâches parallélisables, de telle
sorte que chaque traitement est indépendant et dis-
pose de ses propres ressources matérielles. L’un des
avantages des FPGA par rapport aux systèmes à
processeurs est que la logique d’application est im-
plémentée dans des circuits matériels dédiés plutôt
qu’une exécution sur une architecture polyvalente
de type processeur. Chaque tâche est donc affectée
à une section de la puce et peut fonctionner de ma-
nière autonome sans influence des autres fonctions
logiques. Par conséquent, les performances sont
potentiellement inchangées en ajoutant d’autres
fonctionnalités au système embarqué ultérieure-
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FIGURE 5 – Architecture du projet de lecteur audio.

ment. Toutes ces nouveautés posent quelques dif-
ficultés d’appréhension de la part des étudiants,
puisque il est coutume d’utiliser des opérations sé-
quentielle pour la conception fonctionnelle, c.à.d.
par la programmation logicielle (C++, Java, Py-
thon, etc.). L’assimilation des pratique de design
VHDL (entité/architecture, composants, signaux,
etc.) peut donc être déroutante de prime abord. Il
faut donc désapprendre et réacquérir certains mé-
canismes de conception liés spécifiquement à la
description matérielle. Un problème récurrent est
le manque de soin apporté à la première phase qui
est la modélisation (définition des entrées sorties,
mappage des composants et simulation). La des-
cription "à vue" par tâtonnement est très contre-
productive en description matérielle et donne ra-
rement un système robuste et fonctionnel.

3.2 Niveau d’expertise atteint

On dit généralement qu’il faut dix fois plus
de temps pour concevoir un design hard par rap-
port à un design soft pour une même applica-
tion. Par conséquent, la complexité des applica-
tions réalisées en TP est particulièrement faible
par rapport aux applications utilisant les proces-
seurs. La difficultés pédagogique ici est de sensi-
biliser les étudiants aux contraintes d’application
(utilisation d’énergie, déterminisme, sécurité, etc.).
Ce sont des paramètres fondamentaux, trop sou-
vent entrevu qu’en entreprise, et qui feront pré-

férer les FPGA aux processeurs dans certains cas.
Il en résulte une panoplie d’erreurs récurrentes
faites par les étudiants telles que l’utilisation mas-
sive de processus asynchrones, l’utilisation de si-
gnaux asynchrones comme horloge système, la lec-
ture d’une sortie, l’affectation concurrentielle dans
plusieurs processus, la déclaration multiple de si-
gnaux/ports, les erreurs de syntaxe pour les af-
fectations bit/bus, etc. A cela viennent s’ajouter
les difficultés d’ordre purement techniques liées à
l’abstraction logicielle, l’aspect contre-intuitif des
logiciels EDA, les bogues et la multiplication des
interfaces utilisateur (IP integrator, IP catalog, SDK,
l’environnement de debug, etc.).

3.3 Projets étudiants

A la suite des unités d’enseignement précédem-
ment détaillées, 3 binômes d’étudiants ont réalisé
leur projet sur FPGA en 2ème et 3ème année (sur la
période 2018/2019).

3.3.1 Projet 2ème année : Détection de végétation

Le but du projet visait à développer un algo-
rithme de détection de végétation et à le tester
sur FPGA. Une caméra à 2 capteurs (bandes spec-
trales couleurs+proche infrarouge) a été utilisée
comme source de données. La couverture végé-
tale dans une scène se détermine par calcul de
l’indice de végétation (principe NDVI [9]). Le de-
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sign fût d’abord simulé dans un environnement
logiciel (Matlab/Simulink), puis implémenté sur
FPGA. Les outils Matlab/Simulink ont servi à com-
parer et évaluer les 2 implémentations (logicielle et
matérielle). Les étudiants ont en outre conçu un pi-
peline de simulation matérielle de type "hardware
in the loop" utilisant les outils de développement
Matlab intitulés “HDL Coder” et “HDL Verifier”.
Le déploiement final s’est réalisé sur un FPGA de
chez Intel (Cyclone V). L’évaluation des perfor-
mances s’est faite en termes de débit de calcul, de
débit d’interfaçage, et de qualité d’image. Les étu-
diants ont clairement montré une véritable autono-
mie pendant toute la durée du projet, ce qui tend
à valider que le groupement d’enseignement pro-
posé en amont a été suffisant et pertinent pour leur
permettre d’avancer. Nous avons aussi eu un re-
tour de satisfaction personnelle des étudiants, qui
ont témoigné sur l’intérêt et l’utilité du FPGA dans
le cas d’un traitement vidéo temps-réel.

Les travaux ont été valorisés pendant la journée
des projets et de l’innovation en 2018. Le poster
présenté par les 2 étudiants est disponible sur le
web [10].

3.3.2 Projet 3ème année : La pédale multi-effets
pour guitare électrique

Le but du projet est de concevoir un multi-effets
audio en utilisant un FPGA. Les étudiants ont re-
pris un projet existant de captation et restitution
de son par codec audio, et ont rajouté des blocs de
traitement du signal audio, dans le domaine tem-
porel et dans le domaine fréquentiel. Les effets de
fuzz (écrêtage) et de pitch ont pu être implémentés
sur une Zedboard. Les étudiants ont notamment
été confrontés au différents standards de bus (AXI,
AXI-Stream), mais aussi au co-design (configuration
du codec audio) et à l’élaboration de FIR (Finite
Imulse Response) à l’aide de blocs IP. Le projet fût
un succès, et sera repris par d’autres étudiants pour
de futurs projets.

3.3.3 Projet 3ème année : Intégration d’un Soc sur
une plateforme robotique mobile

Les robots mobiles utilisent de plus en plus
des capteurs extéroceptifs évolués (caméra, lidar)
afin de percevoir au mieux leur environnement
et accroître ainsi leur autonomie [11]. Ces cap-
teurs nécessitent des traitements gourmands à la
fois en temps de calcul mais aussi en consomma-
tion. L’apport d’un SoC (System on Chip) intégrant
processeurs+fpga peut permettre de réduire ces
contraintes temporelles et énergétiques [12], afin de
rendre le système plus efficace.

FIGURE 6 – Turtlebot3 (modèle Waffle).

L’école dispose de petits robots mobiles Turtle-
bot3 (voir Figure 6) de type unicycle développés
par la société ROBOTIS [13]. Ces robots s’appuient
sur une architecture matérielle composée de :
• 1 carte Raspberry Pi3 modèle B assurant

l’échange de données avec un PC,
• 1 carte OpenCR basée sur un micro-contrôleur

STM32 assurant l’interfaçage avec les capteurs
proprioceptifs et les moteurs,

• 1 lidar 2D,
• une caméra (optionnelle).

L’ensemble de la commande est assurée par un
noyau logiciel ROS (Robotic Operating System).
Sur le système originel, les données du lidar sont
envoyées par une liaison Wifi vers le PC maître afin
d’être traitées pour de la localisation et cartogra-
phie (SLAM).

Le projet des étudiants consistait à remplacer la
carte Rasberry par une carte Zybo afin de traiter
dans un premier temps in situ les données du li-
dar puis dans un deuxième temps la traitement
d’images issues de la caméra. L’installation d’une
distribution linux adaptée [14] à la carte a pris
beaucoup de temps mais a permis de valider le
fonctionnement de ROS sur la carte Zybo. L’inter-
façage de la partie Programmable Logic (PL) avec le
noyau linux n’a été abordée que partiellement et
nécessite d’être approfondi.

4 AMÉLIORATIONS POSSIBLES ET
CONCLUSION

Le temps de développement est par définition
beaucoup plus long en environnement matériel bas
niveau, ce qui conduit l’étudiant à se sentir frustré
de n’avoir réalisé qu’un allumage de LEDs à la fin
d’un TP de 4h. Tout le challenge pédagogique re-
pose ici sur le fait de faire prendre conscience de
la complexité qu’a un algorithme à haut niveau,
montrer les faiblesses du processeur, et proposer
une optimisation via le FPGA. L’argument selon
lequel un simple affichage VGA aurait pu être
fait de manière haut niveau en quelques minutes
à l’aide d’un processeur est souvent avancé par
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les étudiants. Cet argument pourrait être contre-
balancé en imposant des contraintes fortes pour
l’application demandée en début de TP. L’étudiant
s’imposerait de par lui-même alors le choix du
FPGA comme architecture de calcul. Cet objec-
tif garantirait la recherche de performance énergé-
tique/calculatoire comme but premier, plutôt que
la recherche d’une fonctionnalité en particulier.
Plusieurs avantages pourraient être démontrés par
l’expérimentation ; par exemple, l’utilisation abu-
sive de processeurs pour la réalisation de tâches
simples peut conduire à une surconsommation.

Pour résumer, la question récurrente et centrale
du point de vue pédagogique pour nous serait :
Comment susciter l’intérêt des FPGA, et ce au tra-
vers d’applications simples (peu coûteuse en déve-
loppement), et dont le cahier des charges justifie-
rait d’ambler l’utilisation d’un FPGA? Des pistes
pourraient être envisagées en considérant certaines
contraintes applicatives telles que :
• Système à latence fixe (fortement déterministe)

qui échoue en exécution sur processeur.
• Système hautement parallélisé pour une accélé-

ration matérielle inatteignable sur processeur.
• Système très basse consommation, en quanti-

fiant la puissance de calcul en rapport avec la
transformation d’énergie.

• Système à sécurité renforcée pouvant être hacké
sur processeur mais pas sur FPGA.

Nous réfléchissons actuellement à un point de
référence applicatif qui pourrait être abordé com-
munément sur une architecture processeur et un
FPGA : le développement d’une même applica-
tion sur les 2 architectures est une piste d’améliora-
tion pour mettre en éveil l’intérêt d’utilisation d’un
FPGA plutôt qu’un processeur.
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