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Qu’est-ce qu’un SoC?

SoC
Un SoC (System on Chip) est un circuit électronique intégré qui
contient au moins un processeur et des blocs spécifiques pour
l’aider à réaliser des tâches particulière.

CPUIP

Interface
de

com.

controleur
de 

mémoire

Interconnect

(Vidéo, 3D ...)
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Qu’est-ce qu’un SoC?
Pourquoi intégrer?

Parce qu’on la loi Moore nous le permet!
⇒ Doublement des densités d’intégration tous les 18/24 mois!

Source http://www.en.wikipedia.org/wiki/Moores_law
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Qu’est-ce qu’un SoC?
Pourquoi intégrer?

Parce que ça coute moins cher (en volume)

Le prix est lié à la surface de la puce
Moins de composants, PCB plus simple
Couts d’assemblage

Parce que c’est plus performant

Intégration
Fréquences plus élevées
Consommation réduite
Moins de contraintes sur les PCB
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Qu’est-ce qu’un SoC?
Où trouve-t-on des SoC?

Dans les téléphones/ tablets
Dans les TV, set-top box
Dans les appareils photo
Dans les imprimantes
…
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Qu’est-ce qu’un SoC?
Exemple: OMAP5430 (Texas Instruments)

3D
HDTV

Main
battery

2x MIPI® HSI

OMAP5430

ARM®

Cortex™-A15
MPCore

(up to 2 GHz)

ARM
Cortex-A15

MPCore

(up to 2 GHz)

POWERVR™

SGX544-MPx
3D graphics 

IVA-HD
video

accelerator

Image signal
processor 

Audio processor

Multi-pipe 
display sub-system 

(DSS)

2D
graphics

L3 Network-on-chip interconnect

MIPI LLI

TI C2CI2C/SPI

I2C

HDQ/1-Wire

REF/CLK

(4) UARTs

McBSP

TI C2C

USB/HSIC

UART/SPI

3G/4G
 modem

TWL

Touch 
screen 

controller

USB 3.0 OTG

3x USB 2.0 
host 

(ULPI/TLL/HSIC)

USB HS
target

Companion
device

MIPI LLI/
UniPortSM-M

DIG MIC

Camera control

HDMI 1.4aI2C/SPIKeypad

Keypad

GPIO

GPIO

UART
Debug & trace

cJTAG/STP/PTM 

I2C

PDM

In/Out

HF speakers 

Handset 
microphone 

Up to
four
cameras

TWL6041 32 kHz Crystal

ARM 
Cortex-M4

ARM 
Cortex-M4

SDIO

UART

Power

Monitor

Clocks

Serial devices

SDIO

McBSP

SLIMbus®

USB SS/HS
host/ target

MIPI DSI

MIPI DSI

MIPI DBI-B/DPI

MIPI CSI-3

3x MIPI CSI-2 +
CPI

Micro

Speakers

Audio

Headset

Vibrators

Amplifiers

Fast
IrDA

Trace
analyzer

Emulator
pod

TPD12S015

Dynamic memory manager

L2 cache

Timers, Int Controller, Mailboxes, 
System DMA

 Boot/Secure ROM, L3 RAM

L4 peripherals

M-Shield™ system security technology: SHA-1/SHA-2/MD5,
DES/3DES, RNG, AES, PKA, secure WDT, keys, crypto DMA

WiLink™

wireless 
connectivity

SATA 2.0

SSD

MMC/SDGPMC

NAND/NOR
Flash

SD 3.0

eMMC

EMIF 2EMIF 1

LPDDR2LPDDR2

LCD

LCD

LCD

Up to 
four 
displays

mini-
C64x
DSP

Source http://focus.ti.com/pdfs/wtbu/OMAP5_2011-7-13.pdf
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Qu’est-ce qu’un SoC?
Exemple: OMAP5430 (Texas Instruments)
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http://focus.ti.com/pdfs/wtbu/OMAP5_2011-7-13.pdf
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Qu’est-ce qu’un SoC?
Exemple: AT32UC3A0128AU (Atmel)

Source http://www.atmel.com/devices/ATMEGA128RFA1.aspx
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Qu’est-ce qu’un SoC?
Exemple: AT32UC3A0128AU (Atmel)

Interface ZigBee

1 microcontroleur 8bit
(16 MHz)
Transducteur IEEE
802.15.4
…

http://www.atmel.com/devices/ATMEGA128RFA1.aspx
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Qu’est-ce qu’un SoC?
Exemple:Zynq-7000 de Xilinx

Source http://www.xilinx.com/content/xilinx/en/products/silicon-devices/soc/zynq-7000.html

2x
I2C

XADC
2x ADC, Mux,

Thermal Sensor

High Performance
AXI Ports

PCIe Gen2
1-8 Lanes

Security
AES, SHA, RSA

Multi-Standard I/Os (3.3V & High-Speed 1.8V)

Processing System

Programmable Logic
(System Gates, DSP, RAM)

Pr
oc

es
so

r I
/O

 M
ux

Flash Controller 
NOR, NAND, SRAM, Quad SPI

Multiport DRAM Controller
DDR3, DDR3L, DDR2

DMATimers

ARM® CoreSight™ Multi-Core Debug and Trace

Snoop
Control

Unit

Watchdog
Timer

Cortex™- A9 MPCore
32/32 KB I/D Caches

NEON™ DSP/FPU Engine

AMBA® Interconnect2x
SPI

2x GigE
with DMA

2x
CAN

2x
UART

GPIO

2x SDIO
with DMA

2x USB
with DMA

AMBA Interconnect

AMBA InterconnectAMBA Interconnect

Configuration

General Interrupt 
Controller

512 Kbyte L2 Cache
256 Kbyte 
On-Chip
Memory

NEON™ DSP/FPU Engine

Cortex™- A9 MPCore
32/32 KB I/D Caches

Multi-Gigabit Transceivers

EMIO General Purpose
AXI Ports

ACP
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Qu’est-ce qu’un SoC?
Exemple:Zynq-7000 de Xilinx

SoC programmable
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AMBA® Interconnect2x
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2x GigE
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2x
CAN

2x
UART

GPIO

2x SDIO
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2x USB
with DMA

AMBA Interconnect

AMBA InterconnectAMBA Interconnect
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General Interrupt 
Controller

512 Kbyte L2 Cache
256 Kbyte 
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Memory

NEON™ DSP/FPU Engine

Cortex™- A9 MPCore
32/32 KB I/D Caches

Multi-Gigabit Transceivers

EMIO General Purpose
AXI Ports
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http://www.xilinx.com/content/xilinx/en/products/
silicon-devices/soc/zynq-7000.html
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Qu’est-ce qu’un SoC?
Du logiciel

Ne pas réinventer la roue
• Systèmes d’exploitation
• Bibliothèques existantes
• GUI …

Le logiciel permet une évolution/adaptation plus simple
• On change le logiciel→ on change l’application
• Corriger/contourner des Bugs!
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Qu’est-ce qu’un SoC?
Du logiciel

Le maximum en soft
• Si c’est faisable avec un processeur existant on s’arrête là
• Le développement logiciel est plus simple/moins risqué

économiquement
• Les clients vous le demanderons
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Qu’est-ce qu’un SoC?
Du matériel

Les blocs appelés IPs (Intelectual Property)
• Des cœurs de processeurs
• Contrôleur de périphériques
• Accélérateur, coprocesseur
• …

Comment?
• Les acheter (rapide/cher?)
• Les développer (long)

Réutiliser l’existant
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Qu’est-ce qu’un SoC?
Du matériel

Pourquoi les rajoute-t-on?
• Pour répondre à des contraintes

– Le CPU va pas assez vite
– Le CPU consomme trop
– Le CPU est trop grand/coute trop cher

• On ne sais pas faire en logiciel
– Interfaces particulières
– Il faut aller vite
– Analogique!
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Qu’est-ce qu’un SoC?
Exemple d’IPs

Qulles IPs sont disponnibles?
Des processeurs:

• ARM, Mips, 8051 …
Accélérateurs:

• OpenGL, vidéo, DSP …
Interfaces

• mémoires, USB, PCI, …
Infrastructure

• Bus, cache
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Qu’est-ce qu’un SoC?
Exemple de fournisseurs d’IPs: ARM

Cœurs de CPU:

Source (2012)
http://arm.com/products/processors/index.php

Des coeurs de CPU allant du
microcontroleur basse
consommation au processeur
applicatif haute performance.
Infrastructure autour de ces
processeurs (bus, cache,
smp…)
Développement de logiciel
associé

• OS, compilateur,
bibliothèques spécialisée
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Qu’est-ce qu’un SoC?
Exemple de fournisseurs d’IPs: Imagination Technologies

Coprocesseurs graphiques

Source http://www.imgtec.com

Coprocesseurs graphiques

• OpenGL/OpenGL ES
• Codec vidéo …

Logiciel support
• Drivers
• Bibliothèques
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Qu’est-ce qu’un SoC?
Exemple de fournisseurs d’IPs: MIPS

Des coeurs de CPU 32 et
64bit
Développement de logiciel
associé

• OS, compilateur,
bibliothèques spécialisée

Maintenant propriété de
Imagination Technologies

Cœurs de CPU:

Source http://mips.com/products/processor-cores
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Qu’est-ce qu’un SoC?
Exemple de fournisseurs d’IPs

Les fondeurs

STMicroelectronics, Samsung,
TSMC …

Les vendeur d’outils de CAO

Cadence, Mentor, Synopsis

Les autres

Qui ne font que ça
…
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Qu’est-ce qu’un SoC?
Résumons

Donc, pour concevoir un SoC il faut conjointement:
Concevoir du matériel

• Réutiliser des éléments existants (des IPs)
• Développer des éléments spécifiques nouveaux

Concevoir du logiciel
• Réutiliser des bibliothèques existantes
• Développer du code spécifique nouveau
• Interagir avec le matériel

Que l’ensemble respecte des contraintes de:
• temps réel, taille du circuit, consommation, délais, prix …
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Flot de développement

Passer de ça…
// 60 frames/s display

Thread1{

every(16.66 ms)

display(image)

}

// scene update

Thread2{

if(ViewChanged)

redraw(image)

}

// player interaction

Thread3{

wait(player1)

move(rabbit0)

}

…à ça!

APU PS4 (18× 19mm2) TSMC 28-nm,
image http://www.chipworks.com
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Flot de développement
Le partitionnement

A partir du cahier des charges
vous devrez définir:

Ce Qu’il faut faire:
• En logiciel
• En Matériel

Cahier des
charges

Partitionnement

matériel logiciel
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Flot de développement
Le partitionnement

Cahier des
charges

Partitionnement

Architecture
matérielle

Architecture
logicielle

Bibliothèques
génériques

OS
...

IPs
sur étagère

IPs
spécifiques

Logiciel
spécifique
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Flot de développement
Le développement

Développement de
logiciel/matériel

• Équipes différentes
• Rythmes différents
• Vérifications différentes

Cahier des
charges

Test conjoint

Vérification

Partitionnement

Développement

du matériel
Développement

du logiciel

Vérification
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Flot de développement
La validation

Valider le résultat de
chaque flot par rapport à
l’autre

Cahier des
charges

Recette

Test conjoint

Vérification

Partitionnement

Développement

du matériel
Développement

du logiciel

Vérification
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Flot de développement
La complexité

Dans la vie réelle
• Équipes différentes
• Langages informatiques

différents
• Philosophies différentes

Cahier des
charges

Recette

Test conjoint

Vérification

Partitionnement

Développement

du matériel
Développement

du logiciel

Vérification

Algorithme, MATLAB, C/C++

Veril
og, 

VHDL C/C++, Ada
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Flot de développement
Les enjeux

Cahier des
charges

Partitionnement

Architecture
matérielle

Architecture
logicielle

Bibliothèques
génériques

OS
...

IPs
sur étagère

IPs
spécifiques

Logiciel
spécifique

Modèle
Fonctionnel

Modèle
RTL

Synthèse

Placement
routage

Fabrication

Intégration

TEST?

B
ac

ke
nd
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Flot de développement
Les enjeux

Commencer le développement du logiciel le plus tôt
possible

• Comment faire avant que le matériel ne soit disponible?
Garder un référentiel unique tout au long des phases de
conception/vérification
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Flot de développement
La simulation

La simulation

Utiliser un modèle du
matériel

• Quelle est la précision
du modèle (cycle→
transactionnel).

• Quelle est la vitesse de
simulation.

Utiliser le RTL
• En général très lent.
• Est-il disponible pour

toutes les IPs?
• Il faut attendre qu’il soit

prêt.

Logiciel

matériel

Modèle
Fonctionnel

Modèle
RTL

Synthèse

Placement
routage

Fabrication
B
ac

ke
nd

Simulation

Simulation
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Flot de développement
Prototype FPGA

Logiciel

matériel

Modèle
Fonctionnel

Modèle
RTL

Synthèse

Placement
routage

Prototype

F
P
G

A

Synthèse

Placement
routage

Fabrication

B
ac

ke
nd

Test

Le prototype FPGA

Le RTL doit être prêt
• Permet le test

fonctionnel.
• Permet de valider le

logiciel.
• Moins rapide que le

circuit final.
Le “backend” n’est pas
celui de l’ASIC

• Bugs introduits par les
outils de synthèse.
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Flot de développement
L’émulation

Logiciel

matériel

Modèle
Fonctionnel

Modèle
RTL

Synthèse

Placement
routage

Fabrication

B
ac

ke
nd

Test

Émulateur

L’émulation

Après la synthèse ASIC
Utilise un émulateur

• Émule le résultat de la
synthèse

• Utilise une batterie de
FPGAs

• Beaucoup plus lent que
le circuit final

Principalement pour les
tests de non régression
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Flot de développement
L’émulation

http://www.mentor.com/products/fv/emulation-systems

Exemple

Veloce Quattro
(Mentor Graphics)

• 8 à 128 Millions de
portes

• 16MB à 256MB de
mémoire embarquée

• Émulation de 1 à
1.5MHz
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Flot de développement
Les plateformes virtuelles

Des plateformes virtuelles
• Simulation rapide (de quoi démarrer un OS)
• Modèles suffisamment pécis (registres, irqs, …)
• Interopérabilité (des standards comme SystemC TLM–2)

Qui permettent
• d’explorer des solutions architecturales
• d’estimer les performances
• de commencer à développer le logiciel
• de servir de modèle de référence
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Objectifs de l’UE

Vous transmettre un savoir opérationnel
• Mise en oeuvre d’outils et de principes actuels

– Conception d’un SoC en utilisant des plateformes virtuelles
– Raffinement vers du RTL
– La synthèse et le placement routage (notions)

• Étude d’un cas réaliste (mais pas trop)
– Conception conjointe Logiciel/matériel
– Suffisamment simple pour finir (on l’espère)
– Si on va au bout on tentera le prototype sur FPGA
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Objectifs de l’UE
Important!!

L’objectif principal est pédagogique
• Vous n’obtiendrez pas un SoC industriel
• Apprendre en étant confronter à une situation réaliste

Nous n’avons de solution prête (encore)
• Nous n’avons pas fait le SoC avant vous
• Les outils que vous utiliserez ne sont pas magiques

– Sont parfois expérimentaux
– Ont parfois des bugs
– Sont parfois mal documentés

• Nous faisons partie de l’équipe comme vous…
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SocLib
http://www.soclib.fr

Bibliothèque d’IP pour la simulation de SoC
• Libre (distribuée sous licence GPL/LGPL)
• en SystemC (pas besoin de simulateur propriétaire)
• Pour chaque IP il existe un chemin vers la synthèse

IP disponibles
• Processeurs (sparc, mips, …)
• RAM/ROM
• Terminal virtuel + uart
• interconnect
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SocLib
http://www.soclib.fr

On utilise seulement les éléments dont on a besoin
On peut dimensionner certains éléments

• Taille des mémoires, des caches
• Latences de certains éléments
• etc …

On a accès au code (on peut éventuellement corriger des
bugs!!)
Certains utilitaires

• Charger les mémoires directement à partir d’un fichier elf
• Obtenir des statistiques sur le fonctionnement
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Le Processeur
Le LM32

LatticeMico32 (lattice Semiconductor)
Processeur RISC 32bits, 6 étages de pipeline
32 registres généraux
Configurable (destiné aux FPGAs)

• multiplieur, diviseur, registre à décalage
• caches données et instructions séparées

interface wishbone
Description RTL disponible librement (Verilog)
Modèle disponible dans SocLib
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Le Processeur
Le LM32

Chaine de développement GNU:
• gcc 4.5.4 (preprocesor, compiler …)
• binutils 2.22 (assempler, linker, …)
• gdb 7.7 (debugger)
• voir /comelec/softs/opt/gnu_tools_for_lm32

Ports d’OS existent:
• uCLinux (pas de mmu)
• uCosII, freeRTOS …
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System de Base
SoC à base de LM32

LM32
CPU

ICDC

ROM

UART
SDRAM
CTRL

Interconnect
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System de Base
SoC à base de LM32

On démarrera avec un SoC de
base:

Un processeur
• LM32
• Caches

données/instructions
Un interconnect

• Wishbone
• Arbitre

Des IPs
• Une ROM
• Un contrôleur pour SDRAM
• Une UART

LM32
CPU

ICDC

ROM

UART
SDRAM
CTRL

Interconnect
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Les IPs
Autres

La ROM
• Contiendra le programme au démarrage du système

Contrôleur mémoire SDRAM
• Les SDRAM seront des éléments extérieurs au SoC
• La mémoire embarquée est limitée

UART
• Pour communiquer éventuellement avec l’extérieur

Un bus
• L’interface Wishbone
• Un arbitre permettant d’avoir plusieurs maîtres
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Le planning

Introduction Ce que l’on fait actuellement

Architecture 4 TH Définition de l’architecture

Modélisation 16 TH Modélisation haut niveau du SoC
en SystemC

RTL 12 TH Raffinement du modèle SystemC
en modèle RTL synthétisable

Backend 3 TH Synthèse ASIC et placement
routage du SoC

Recette 1 TH Présentation finale de vos travaux
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Organisation du travail

Tous les enseignements se feront en salle info.
Encadrants:

• Sumanta Chaudhuri
• Tarik Graba
• Yves Mathieu

Vous travaillerez en équipes:
• 3 personnes
• Partage du travail
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L’évaluation

Vous tiendrez à jour un journal
• Qu’est ce que nous avons fait?
• Pourquoi?
• Comment?
• Quels résultats?

Régulièrement vous présenterez brièvement l’état
d’avancement de votre travail
Vous serez notés par équipes

• Si le produit n’est pas livré toute l’équipe est licenciée
• Chaque responsable est noté sur la réalisation de sa tâche

Vous serez aussi notés individuellement
Des exposés, peut–être
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