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Bref rappel (cf cours de Systemes embarqués)

1947: Invention du Transistor a Jonction Bipolaire —

par Bardeen, Schokley et Brattain (Bell labs), Lauréats du Prix Nobel

1958/1959: Création des Circuits Intégres

par Texas Instruments (IC hybride), puis Fairchild (vrai IC monolithique)

Gate

Oxide
Source

1960: Invention du Transistor a Effet de Champ MOS —

par Mohammed Atalla et Dawon Kahng
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Le premier processeur commercial est le 4004, annoncé par Intel le 15 novembre 1971.

A titre de comparaison, la mission Apollo 11 s’est déroulée deux ans plus tét !

Le 4004 possede 2 300 transistors gravés en 10 ym.
C'est un processeur 4 bits, a 16 broches.

Son ISA compte 45 instructions,
dont du saut conditionnel et de 'appel de fonction.

Cadencé a 740 kHz, il peut alors réaliser 90 kIPS.
Le tout pour la modique somme de 60 $ !
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Intel 4004

L'architecture du 4004 reste
la base de tous les
processeurs modernes.

A comparer avec le PIC18 une
fois son architecture étudiée!

https://www.framboise314.fr/le-micro
processeur-a-50-ans-intel-4004/

Intel 4004 Architecture
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Schéma d'implantation.

Objectif:

Polariser, assembler les
2300 transistors pour
réaliser les différentes
fonctions logiques.

A l'époque, pas d'outil
infFormatique : tout ce
travail est fait a la main'!
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Intel 4004

Initiales de Federico Faggin, E N s I

concepteur du 4004, 8008, CAE N

4040 et 8080 ' ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
CENTRE DE RECHERCHE

Photographie par MEB.

On voit encore les fils
d'or reliant les pads du
die aux broches du
boitier.
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Découpage du schéma
d'implantation en blocs
fonctionnels.

Simulation a 6 cycles par
seconde (90 kIPS IRL) :

https://www.youtube.com/wat
ch?v=0Fixr39X8S4
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https://www.youtube.com/watch?v=0Fixr39X8S4
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Le 4004 a été concu pour une machine a calculer de Busicom Corporation (la 141-PF).
Il est alors associé a d'autres composants pour former le chipset Intel MCS-4,

INiaL_IMIKS-4 micRo compuTER SET
4001 : 256 x 8 bit ROM
4002 : 320 bit RAM

éﬂ'mﬂgﬁpgﬁ 4003 : 10 bit shift register
wos | TN | 4004 : 4 bit CPU

lt i(cl’ﬂ) -

4002

Source : http://ieeemilestones.ethw.org/images/2/2d/Ref2-Intel_MCS-4_DataSheet.pdf



http://ieeemilestones.ethw.org/images/2/2d/Ref2-Intel_MCS-4_DataSheet.pdf

DIVERSITE DES ARCHITECTURES PROCESSEUR
Intel 4004

Pt

Busicom 141-PF (ou NCR-18-36)

Bloc d’alimentation au fond,
PCB unique en dessous.

@ 2009 Nige] Tonth
Source : http://www.vintagecalculators.com/html/busicom_141-pf.html
I UGG DD
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Depuis les processeurs évoluent en suivant la loi de sélection naturelle.

Ceux répondant a des besoins spécifiques ont évolués (et se sont améliorés) tandis que
d’autres ont disparu des marchés et laboratoires de recherche.
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Evolution CAEN
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Comme pour le vivant, le processus d'évolution des processeurs ne s'arrétera pas.
De nouvelles architectures sont susceptibles d'apparaitre dans les prochaines années !

The future is now,old man.
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MCU
MICROCONTROLLER UNIT

Applications
Architectures

H P ECOLE PUBLIQUE D’'INGENIEURS
Fabricants et produits LE PUBLIGUE DANGENIE

Parts de marché
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Les micro-controleurs (MCU, Microcontroller Units) sont les processeurs les plus
répandus dans notre environnement.

De pres ou de loin, nous utilisons environ 200 processeurs par jour !
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Les micro-contréleurs sont des processurs dédiés a la supervision des systémes
électroniques. Ils contrélent leur environnement via leurs interfaces et leur firmware
embarqué développé pour une application spécifique.

Ils ciblent des marchés ou les applications sont faible co(t, faible consommation, faible
encombrement et gros volumes de production.
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L'un des marchés phares actuels des MCU est celui des objets connectés (loT ou /nternet
of Things). LloT représente l'extension d'Internet a des objets et lieux du monde
physique. Il est considéré comme la troisieme évolution d’Internet et, a ce titre, a été
baptisé « Web 3.0 ».

Avec 3,6 milliards de connexions actives en 2015, 11,7 milliards en 2020 et 30 milliards
prévues en 2025, l'loT représentait 18 % des MCU en 2019 et 29 % en 2025.

e INTERNET o

THINGS

The
INTERNET
OfTHINGS



MCU - MICROCONTROLLER UNIT
Applications

Ces processeurs sont des systemes numériques intégrés sur puce.
Ils sont pensés pour étre autonomes (pas besoin de RAM, de HDD, ...).

MCU

Central
Processing
Unit

Main
memory

Peripherals . . . . .

specialized

functions . . . . .
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Schéma et carte
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Exemple de schéma utilisant un PIC18 de Microchip.

Olimex PIC-USB-4550 board.
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Schéma et carte
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Exercice : repérez les composants du schéma précédent sur les photos ci-dessous.
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Il existe un trés grand nombre de solutions MCU chez différents fondeurs, permettant
de résoudre un cahier des charges.

Les MCU d'une méme famille sont caractérisés par le méme CPU et bus associés. Le

et donc les outils de compilation sont
similaires. Ce qui différencie les MCU d'une méme famille sera le jeu de périphériques
associés et les ressources mémoire disponibles.

MCU

Central
Processing
Unit

Main
memory

MicROCHIP 1

Peripher.
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Sdrement le plus populaire des projets électroniques basés sur un MCU, il reste
déprécié en enseignements ingénieurs pour son coté trop friendly/maker et sa non-
application aux marchés en sortie d'école.
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Méme si le marché des MCU reste concurrentiel, la grande majorité des fondeurs de
MCU (STMicro, Renesas, Texas Instruments, NXP, ...) utilisent des architectures CPU
similaires, toutes proposées par la société ARM : la Famille des Cortex-M.

Cela garanti un acces a des outils de développement, bibliotheques et services logiciels
fiables, pouvant étre libres et open-source (IP / Graphical / USB / Bluetooth, stack,
RTOS, ...).

®

=
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CPU Cortex ARM
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ARM propose la série des processeurs Cortex-M, ou M signifie MCU.

Cette série comporte toute une famille de coeurs pour MCU adaptée a un large choix d’application.

arm
CORTEX®-M7

ARMCORTEX

Nested vectored Wake-up interrupt
interrupt controller controller
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Processor Technology
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Processor Technology

Cortex-M4
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Maximum DSC Performance
Flexible Memory System
Cache, TCM, AXI,ECC

Double & Single Precision FP

Cortex-M0

Digital Signal Control (DSC)
Processor with DSP
Accelerated SIMD
Floating point (FP)

Performance efficiency
Lowest power Feature rich connectivity

Qutstanding energy
efhickency Digital Signal Control application space

Lowest cost
Low area

‘8/16-bit’ Traditional application space *16/32-bit’ Traditional application space

(e
C‘{\'\ted'u Army7-M
a{\\o\e P‘( Memory protection unit DSP FPU
4 O ARMCORTEX Cortex-M7 o Lo Ll oo
\e AN Processor Technology S —
EMirace |~ g b0 | Serial wire

I-cache D-TCM I-TCM ECC

D-cache AXI-M
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Nested vectored Wake-up interrupt
interrupt controller controller

CPU
Armvé-M

Data
watchpoint

AHB-Llite

Breakpoint
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Observons a titre d'illustration les gammes des STM32, qui sont des MCU 32-bits basés
sur un coeur ARM Cortex-M.

Ils sont proposés par la société STMicroelectronics, société franco-italienne et principal
fondeur européen.

>/ 4
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STMicroelectronics
STM32 F4 series - High performance with DSP (STM32F405/415/407/417)

Common core peripherals
and architecture: T
- " 1 o | 2XUSB 1 5 ohase | 2xcaN
; ( 2 > | 2.00TG MCtimer | 208
sk SRAN FSHS ‘

STM32 F3 series - Mixed-signal with DSP (STM32F302/303/313/372/373/383)

purpose timers 72MHz | Upto
Integrated reset and e : gA{:dB
brown-out warning SRR S | Elash :

Multiple DMA STM32 F2 series - High performance (STM32F205/215/207/217)

2x watchdogs

Real-time clock MHz Ll B 3-phase | 2x CAN
Integrated regulator : s MC timer 208 |b
PLL and clock circuit : e C

S$TM32 F1 series - Mainstream - 5 product lines (STM32F100/101/102/103 and 05.'107]

External memory
interface (FSMC) ) e

Up to 3x 12-bit DAC 72N e \ o USB 2.0 3-pl!ﬂse

Up to 4x 12-bit ADG " s | OTGFS | MCtimer | =, oo

(Up to 5 MSPS)

Main oscillator and
32 kHz oscillator

Low-speed and
high-speed internal
RC oscillators
-40 to +85 °C and
up to 105 °C
operating
temperature range

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
CENTRE DE RECHERCHE

Low voltage
2010 3.6V
or1.65M1.7 to 3.6V
(depending on series)

Temperature sensor
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STMicroelectronics
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Le projet Nucleo propose des maquettes d'évaluation a bas co(t utilisant des solutions
MCU et outils de développement de l'industrie (= 10 €).

Flash size (bytes)
&

W N ” Y cco- 7425 [ wceo sz 2w S 3 -Power supply
3 -Programmer

stz NociEe Faorhe (JTAG emulator)
hucorone [ R

182 K NUCLEO-LO73RZ

U N 01035 | ucEo-F410m5

| EEECERRIEY octeotosons

NUCLEO-LO31K6

......

-Target MCU
-Switch and LED
-External ports

-Shields connectors

2 K
. i - . s tm = L e e e 3 SR LA 'l””.:)lwx _ArdU'Lno Sh_Le'l'd
>
Vuckeo-32 Nucleo-64 Nucleo-144 connectors
E B whsty (LT
X b=l
" LOFP  OFN [ ]
Legend: i sl - I ..I www sl.com/stm3Znucleo
[l Mannstream -'
Uttra-low-power e

[l High-performance . N U Cle0'64




MCU — MICROCONTROLLER UNIT

Acteurs et marchés

Observons les résultats d'une étude de marché réalisée chaque année.

ASPENCORE

2019 Embedded Markets Study
Integrating loT and Advanced Technology Designs,

Application Development & Processing Environments
March 2019

Presented By: EETimes embedcied

© 2019 AspenCore All Rights Reserved

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
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Acteurs et marchés
y CAEN

My current embedded project is programmed 6 R
mostly in:

< I, 6%
56%
s N 23%
22%
6%
sono S
ython = 3w
o e
4%

Java I 2;;

Assembly language

MATLAB I 1%
2%

B 2%
EVIEY o ox 2019 (N = 689)

| 1% 2017 (N = 880)
1%

1%
2%

JavaScript

CH

EE|TimeS embedded 2019 Embedded Markets Study © 2019 Copyright by AspenCore. All rights reserved.
I UGG DD
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Acteurs et marchés
Please select the processor vendors you are
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currently using.

Texas Instruments
STMicroelectronics
Atmel (now Microchip)
Microchip Technology
Freescale (now NXP)
NXP
Altera (Intel FPGA)
Xilinx
Intel
Analog Devices
Silicon Labs
Renesas
Cypress Semiconductor
Broadcom
AMD
Lattice Semiconductor
Maxim
Microsemi (now Microchip)
Infineon
NVIDIA
Qualcomm
Marvell
Energy Micro (now SilLabs)
Digi/Rabbit Semiconductor
Samsung
IBM
Applied Micro
Cavium
Cirrus Logic
Toshiba
Spansion (now Cypress)

EEITimes embedded

27%
26%

2019 Embedded Markets Study

Merged Brands Combined Yo

Microchip/Atmel/Microsemi (Net)
NXP/Freescale (Net)

Intel/Altera (Net)

Silicon Labs/Energy (Net)
Cypress/Spansion (Net)

Top Four Brands by Region:
Americas: T, Microchip, STMicro, Atmel

EMEA: STMicro, NXP, Tl, Aimel

APAC: TI, Atmel, Freescale, STMicro

2019 (N = 458)

© 2019 Copyright by AspenCore. All rights reserved.
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Acteurs et marchés

Which of the following 32-bit chip families would
you consider for your next embedded project?

STMicroelectronics STM32 (ARM)
Atmel/Microchip SAMxx (ARM)

Microchip PIC 32-bit (MIPS)

Freescale/NXP i.MX (ARM)

NXP LPC (ARM)

Freescale/NXP Kinetis (ARM/Cortex-M4/MO0)
Xilinx Zyng (with dual ARM Cortex-A9)

TI M5P432

Atmel/Microchip (AVR32)

Altera (Intel FPGA) SoC-FPGA (with dual ARM Cortex-AS)
Altera (Intel FPGA) Nios Il (soft core)
Arduino
Tl Sitara (ARM)

Atmel/Microchip AT91xx/ATSAMxx (ARM)

Cypress PSOC 4 (ARM Cortex-M0) / PSoC 5 (ARM...

Intel Atom, Pentium, Celeron, Core 2, Core iX
SILABS EFM32 /Tiny or Giant Gecko

Ti SimpleLink (ARM)

Xilinx MicroBlaze (soft-core)

Broadcom (any)

Tl Tiva (ARM)

Renesas Synergy (ARM Cortex-M)

TI OMAP

6%

6%

31%

= 2019 (N = 469)

2019 Embedded Markets Study

TI C2000 MCUs 000 5%
TITM4Cx [ARM) 00 5%
Renesas RZ (ARM Cortex-A) 00 5%
Xilinx Virtex-5 (with PowerPC 405) 00 5%
Energy MicrofSiLabs EFM32 100 4%
Atmel/Microchip AT91xx 100 4%
Renesas RX ] 4%
Microsemi/Microchip SmartFusion SoC FPGA (Cortex-... I 3%
MicrosemifMicrochip SmartFusion2 SaC FPGA... 1] 3%
Qualcomm (any) 0 3%
NXP MPCSxxx 1 3%
Freescale/NXP PowerPC 55xx [ 3%
Microsemi/Microchip FPGA (Cortex-M1, softcore) 0 3%
NVIDIA Tegra 0 3%
SILABS Precision32 [ARM) 10 3%
TIHercules (ARM) 0 3%
AMD Fusion, Athlon, Sempron, Turion, Opteron,... I 3%
Xilinx Virtex-4 (with PowerPC 405) 1 2%
Freescale/NXP PowerPC Sxx, 6xx | 2%
Infineon Tricore | 2%
Infineon XM C4000 (ARM) 1 2%
Marvell = 2%
Freescale/NXP PowerPC 7xx, 8xx 1 2%
Freescale/NXP 68K, ColdFire 1 2%
Infineon AURIX (TriCore-based) 1 2%
Renesas RH850 1 2%
Freescale/NXP Vybrid (ARM) 0 1%
Infineon XMC1000 (ARM Cortex-M0) 1| 1%
AMD Alchemy (MIPS) 1 1%
Freescale/NXP PowerQUICC 1 1%
Spansion/Cypress FM3 (ARM) 1 1%
AMCC PowerPC4xx | 1%
IBM PowerPC dxx, 7xx | 1%
SPARC (any) | 1%
Infineon other TriCore-based 32-bit families {i.e...| %

© 2019 Copyright by AspenCore. All rights reserved.

EEh'imes embedded
N OGS DS
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Acteurs et marchés

&

Which of the following 8-bit chip families would you
consider for your next embedded project?

Atmel/Microchip AVR
Microchip PIC
STMicroelectronics ST8

TI TMS370, 7000
Freescale/NXP HC

Intel 80xx, '251
Atmel/Microchip 80xx
Renesas H8

Xilinx PicoBlaze (soft core)
SiLabs 80xx

NXP/Philips P80x, P87x, P89x
CypressPSoC 1 (M8C) / PSoC 3 (8051)
Zilog Z8, 280, 2180, eZ80
Parallax

Maxim 80xx

Infineon XC800, C500

EFM8

Digi / Rabbit 2000, 3000
Toshiba

EE|Times embedded

2019 Embedded Markets Study

I 44.%

43%
EE—— A
E—— 25
W— 13
—13%
E— 3%
W— 2%
W— 1%
— o
— oy tegons | o | amerar | v | onc
3% Atmel
—— 793;0% Microchip AVR 4d% 40 b S
%0 Microchip PIC ~ 38% 41%  43% 23%
B 1%
293% STMicro ST8 ~ 25% 22% 31%  28%
-
-
I 3%
. 2 ™ 2019 (N = 351)
= 2017 (N = 462)

© 2019 Copyright by AspenCore. All rights reserved.
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Les General Purpose Processors (GPP) possedent une architecture CPU complexe leur
offrant une grande polyvalence, notamment a l'exécution de code faiblement optimisé.

Il s'agit par exemple de programmes de contréle offrant un code séquentiel avec un
grand nombre de tests et d'appels de fonctions. Codes difficiles a accélérer.

444 prev = NULL;

445 for (mpnt = oldmm->mmap; mpnt; mpnt = mpnt->vm_next) {

446 struct file *file;

447

448 if (mpnt->vm_flags & VM_DONTCOPY) {

449 vm_stat_account(mm, mpnt->vm_flags, -vma_pages(mpnt));
450 continue;

451

452 charge = 8;

453 if (mpnt->vm_flags & VM_ACCOUNT) {

454 unsigned long len = vma_pages(mpnt);

455

456 if (security_vm_enough_memory_mm(oldmm, len)) /* sic */
457 goto fail_nomem;

458 charge = len;

459 }

460 tmp = kmem_cache_alloc(vm_area_cachep, GFP_KERNEL);
461 if (!tmp)

462 goto fail_nomem;

463 *tmp = *mpnt;

464 INIT_LIST_HEAD(&tmp->anon_vma_chain);

465 retval = vma_dup_policy(mpnt, tmp);

466 if (retval)

467 goto fail_nomem_policy;

root/kernel/fork.c - www.kernel.org


http://www.kernel.org/
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Le gros du marché des GPP reste celui des particuliers et professionnels utilisant des
ordinateurs personnels de bureau ou portable.

Le principal usage reste une utilisation courante pour un particulier ou professionnel,
ne nécessitant pas la pleine puissance de calcul offerte par ['architecture.

Le g d u marché des GPP re t l d s particuliers et profes:
ordin: p nnelsde ure: table.
'- D P

sage uneutlll t
sitan! tp l pl

Diaporama Développement Moniteur systeme
(LibreOffice Impress) (Visual Studio Code) (Ubuntu)
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On peut également citer les applications de traitement du son, de traitement d'image,
de traitement du signal, de développement logiciel ou de montages de médias.

Celles-ci sont plus contraignantes au regard des ressources et exploitent souvent le
plein potentiel du matériel.

[ sans titre® - Able
hier Créer Affichage Options  Aide

Fict

i 41 4] 08 -1 8ar - | | 15, 1. 3[p/mle]s+. l+No new]

[B-[C onge and Tambourine 108 opm [ Con

Montage audio (Ableton) Traitement du son
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Les applications industrielles sont également un terrain historique des GPP.

Ils sont typiquement rencontrés sur des taches de controle ou des fonctions de calculs
spécialisés. Ce marché tend a utiliser des solutions intégrées (AP, SoC, DSP, FPGA).

Rafale
(Dassault)
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Notons que les GPP peuvent également étre exploités par des applications rattachées
au domaine des systéemes embarqués.

Voici par exemple la carte mere NUC Core i5 de Intel.
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Observons les architectures phares d'Intel, leader actuel et historique du marché des
GPP (General Purpose Processor) ou MPU (MicroProcessor Unit) mais également du
marché des semi-conducteurs au sens large.

40 ANS DE COURSE A L'INNOVATION
1971 1981 1993 2006 2012

PROCESSEUR 4004 D’'INTEL PROCESSEUR 8088 PENTIUM INTEL CORE 2 DUO PROCESSEURS IVY BRIDGE

Nombre de transistors : 2.300 Introduit dans les PC d’IBM Nombre de transistors : 3.1 millions | Nombre de transistors : Nombre de transistors :

Puissance : 108 kilohertz Nombre de transistors : 29.000 Puissance : 66 megahertz 291 millions 1.400 millions (3D)

10 microns Puissance : 5 megahertz 0,8 micron Puissance : 2.93 gigahertz Puissance non communiquée
3 microns 65 nanométres 22 nonométres

IDE / SOURCE ET PHOTOS : INTEL
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Les architectures GPP phares a notre époque sont les familles Core i3/i5/i7 de Intel.
Mais prudence, il existe un grand nombre d’autres architectures et fondeurs de GPP
ciblant divers marchés différents.

Intel Technology Leadership

Year 03 04 05 06 07 0B 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18
90 nm 45 nm 22 nm 10nm

SiGe Strained Silicon
|I'ItE| High-k Metal Gate

)} @D flep |
CORE'i5 |[lCORE'i7 ||
7then |

+




EVOLUT'ON OF THE Intel Processors

PROCESSOR Senerations

improvement

Process: 14nm o\ 5

RAM Support ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
LPDDRAX-4267 CENTRE DE RECHERCHE
LPDDR5-5400 17

Process: 10nm

html

1on

1971

Intel 8085

Intel launched -

e 1972 mioprcesser Socket: 1526 BGA

i The company was introduced,

microprocessar,

it announced the first The Intel 8080 delivering a 5-volt RAM Suppart
8-bit microp - W power supply D0R4-3200 LPDDR4X-3733
the 8008, introduced, considered advantage.

by many to be the first

true general-purpose
i860 processor, the

microprocessor. i 978
first commercial Introduced the

rn!:murm:essnr - 8086 16-bit
\mn more than - microprocessor
transistors. 1 g 8 2 which became

Process: 14nm
Socket: 1151 LGA
RAM Support

DDR4 2666
Coffee Lake Process: 14nm

Introduced the Intel

A 32-bit chip, the an indus?

atuarced Inel 386" L SUEE e e T FE Perheence sranuardw Socket: 1356 BGA
processor was 16-bit 80286 microprocessor RAM Support
Egtad with 134,000 transistors.

DDR4 2666

©,

.blogspot.com/2013/03/intel-processor-evolut

S~
1 998 @ 1 998 2 Process: 14nm
=@ 1992 i, Intel announced ts first S Socket: 1151 LGA
Introduced el high-performance, lowr-power RAM Support
first OverDrive Nl processors based on the Intel -’
processors, el StrongARM technolagy, for + DDR3L1600 D0R4-2400
which allowed Sisetation wd handheld computing and o - 2015
users of certain el communication cevices 5 Kaby Lake . Process: 14nm
upgradable PCs - —
10 boost system ©= c / Socket: 1151 LGA
performance. i loas Penitin ) RAM Support
Pro processor 1998 ©@— cUt o DDR4 2133
high-performance The Intel Celeron b '
chip for 32-bit processor is Eenﬂum 4 [ 207 5
workstations introduced for O08SS0T o P .14,
and servers. the value PV heralds new bt rocess: Lanm
market segment. performance 7)) Socket: 1150 LGA
\;rgh . Q RAM Support
Intel Pentium Processors Intel Pentiom I -million
arives, five times more and Pentiom 1l transistors. 8 DDR3L-1333/1600 MHz 2013
powerful than the Xeon processors
original Intel 1486™ i E_ Broadwell Process: 22nm
processor. Socket: 1150 LGA
S~
O 'S} e RAM Support
o DDR4
2012 © 2007 20010———— o K
2|lel'ardrgen & R Swear:fl:mes E 8 Process: 22nm
ore unehed Core™ 2 Qua 2 ;
processor processars. This year also sees. Intel itanium S o Socket: 1155 LGA
(V¥ Bridge) breakthrough in 45nm process :’mclexsesov and el deliverad o + RAM Support
launched. ‘technology that allows more than intel Xeon , £~
2 million Intel 45nm transistors to Processors o _<Ur O N3 (333{600) 201
fit in a sentence period. launched. PRI Iy} O e 2
technology Process: 32nm
Q = Al S ' Socket: 1155 LGA
Afsbly Smart (12-inch) wafers -% - ocket:
2nd Gen @= 3 RAM Support
Intel Core™ @ 2008 orld's first = % Upto DDR3-1066 MHz
Processors Energy-efficent Quad-Core Processor 20030— . 2
(Sandy Bridge) G for desktop & Introduced Intel Centrino — 2010
launched. . mainstream servers Processor Technology: -~ -~ Process: 45nm
Intel Atom T ~ ~
T and more .. Intel high performance, great = .. Socket: 1156 LGA
T Centrino® Duo Mobile battery lfe, and
T Technalogy, Intel VIV™ integrated wireless LAN v v RAM Support ’
capabity 1o small technology and Intel oo ISERRL (RIS = = . ==
o HIE Core™ 2 Duo processor als aptop PCs. 4 T 1 y i
ik e E E TEET https://www.itechtics.com/processor-generations =

= ITECHIIeY


https://javadoc4dummies.blogspot.com/2013/03/intel-processor-evolution.html
https://www.itechtics.com/processor-generations/
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4004 Processeur 4 bit

8008 Processeur 8 bit

8086 Processeur 16 bit

80386 Processeur 32 bit

Pentium Processeur 32 bit

Pentium 4 Processeur 32 bit

Core 2 Duo Proc. 32/64 bit

Core (2008) 12 générations se succédent jusqu'a aujourd’hui (2022)
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Processeur de traitement nu, dépourvu de mémoire principale.

Il embarque un ou plusieurs CPU (architecture homogéne) mariés avec leurs caches,
possede un modele mémoire uniforme (UMA) et embarque un contréleur d’interfaces.

CPU CPU

L1 cache L1 cache

L2 cache (UMA)

Memory and I/0 controller
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Exemple de la Famille Core i5 de Intel.

GPP

IGP
Integrated Graphical Processor
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Main memory
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Intégration dans le systeme (carte mere)

External Chipset

interfaces South bridge
(peripherals)

Intel Core 15 700/800 Lynnfield die
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Un GPP doit forcément étre porté sur une carte mere avec mémoire principale et
périphériques d'interfaces externes déportés.

Exemple de carte mere ASUS, n°2 du marché mondial en 2016.

[ Interface

connectors
Peripheral slots
external peripherals
( perty / GPP socket
DDR slots

(main memory)




CAEN
Les GPP possedent un CPU dit . Les processeurs possédant ce type de

pipeline CPU se caractérisent le plus souvent par le déploiement des mécanismes
d'accélération matériels suivants :

. : Exécution des instructions dans le désordre.
Ordonnanceur matériel gérant les dépendances fonctionnelles et sur les données,
étages de renommage des registres (résultats intermédiaires) et de ré-
ordonnancement

. , méme si 'ISA est CISC
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Died'un CPU de la génération Sandy Bridge de Intel, illustré pour un Core i7.

L1 Data Cache L2 Cache
L & Interrupt
Execution Servicing
Units ;
Memory Ordering
& Execution

Shared &

Paging

_ Branch Prediction
Out-of-Order Instruction
Scheduling & Decode &
Retirement Microcode Instruction Fetch

L1 Cache

a‘"l %

Memory Controller ek

Intel Core i7 Sandy Bridge CPU/Core
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e | Etage de prédiction au branchement
woom | | —— * Pré-décodeur CISC (fusion)

Front End

* Transcodeur CISC (instruction) vers RISC (uOps)

Out Of Order scheduling

e Unités d’exécution vectorielles SIMD
spécialisées (exécution paralléele MISD)
 Nombreux registres temporaires cachés (des

développeurs)

Execution Engine

* Spéculation a l’exécution
e Ftage de retirement

Memory

https://uops.info/background.html 55



https://uops.info/background.html
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Architecture superscalaire

Attention, cette grande polyvalence et complexité
matérielle se paye par un manque de déterminisme
voire de performance a 'exécution sur des traitements
algorithmiques spécifiques.

Les GPP offrent un ratio performance de calcul
ramené au colit et au Watt moins intéressant que
d’autres architectures spécialisée (MPPA, DSP,
FPGA).

Ils sont pensés pour porter un OS (Operating System)
évolué et exécuter du code applicatif. Prenons les
exemples des applications de traitement du son,
traitement d'image, traitement vidéo, traitement

d'antenne ... pour lesquels ils ne sont pas spécialisés.
]

&

You underestimate my overclogking pawer

\

Don't try it
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CPU superscalaire

- exécution Out Of Order

- prédiction de branchement

- non déterministe

- mauvais ratio (puissance calcul) / (Watt x Colt)

Mémoire
L1 cache L1 cache - Modéle mémoire uniforme (UMA)
- Cache processeur
— Technologies de transfert rapides
— Copies d'informations depuis la mémoire
Memory and I/O controller principale (DATA ou INST)
— Intelligence déportée dans les contréleurs
de caches (LRU)
— Non déterministe

L2 cache (UMA)




Parts de marché : Intel vs. AMD ENSI

AMD vs Intel Market Share (All CPUs)

Last updated on the 25th of March 2022

N Intel @ AMD

100%

80%

20%

0%
a1 1 o1 a1 a1 a1 a1 a1 Q1 a1 Q1 o1 a1 a1 a1 a1 Q1 a1 Q1
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 20711 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 202

Quarter

https://www.cpubenchmark.net/market_share.html
I UGG DD
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Le marché des AP (Application Processor), processeurs riches en fonctionnalités et
services matériels de type SoC (System on Chip), reste un marché récent qui a vu son
envole avec celui des terminaux mobiles (smartphone, phablette et tablette).
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Le principal marché des AP en terme de parts reste donc celui des terminaux mobiles.

Ce marché voit une utilisation écrasante du systeme d’'exploitation Android en 2016,
systéme basé sur un noyau Linux.

oo IIIIIII!!!!!!!!!IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|||||||nn..

,  75%%
Jan "21

2
“ * Android 71.93%
* 0S5 27.47%
Kaios 0.1%

* Unknown [ Other 0.5%

0%
R R R __c»"‘ A e \l° C‘ SO F PR PP P A
3 ‘}@“ g 1\"2‘-‘&" G?'Q & oF c:;:e‘-Q ~F ﬁ-\’b"‘ @an & -\“F:" ef:' ‘}“F" e}:‘ N \«*—!'- C?Q N oF @?Q 7 E\’b"‘ @an \3-3"*‘

Source: @ Android @ iOS KaioS @ Windows Phone @ Series 40 (Nokia)* Symbian 0S* @ Samsung

Statista 2021 @ BlackBerry 0S @ Unknown | Other
I UGG DD
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Néanmoins les processeurs applications sont trés rencontrés dans les systéemes
embarqués au sens large, tous domaines confondus : consumer, défense, transport ...

Ces systemes embarquent généralement un OS et une interface graphique.

Freebox Revolution Tablette Cook

(fait a Caen par EOLANE)
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Dans la majorité des cas, ces processeurs sont exploités par des systéemes évolués. A
Sur ce marché les systemes GNU/Linux (tres souvent customisés) regnent en maitres. -

Exemple de plateforme industrielle durcie EOLANE (Francais n°2 Européen) travaillant autour de SoC/AP iMX6
proposé par Freescale sur systéme GNU/Linux.

SOM SOLO SOM QUAD STARTER KIT
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Voici les deux plateformes non-durcies a bas colt qui dominent le marché:
les projets Raspberry Pi et Beaglebone (SoC AM335x TI).
Ces solutions sont également basées sur des systemes GNU/Linux.

Elles sont tres rencontrées durant les phases de prototypage ou en milieu universitaire,
mais ne peuvent étre industrialisées. Néanmoins des versions durcies existent.
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Les AP sont des systémes numériques complets intégrés dans une puce (architecture
hétérogene).

Néanmoins, la mémoire principale doit étre ajoutée en externe.

Memory
controller

CPU CPU

Peripherals
specialized
fonctions

Internal
L1 h memor
cache L1 cache y CPU
L2 cache
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Un processeur application embarque toujours un voire plusieurs CPU généralistes
superscalaires. Ils sont dédiés a 'exécution du ou des systemes d’'exploitation évolués

(virtualisés ou réels) ainsi que des applicatifs.

Un AP contient également une voire plusieurs
fonctions spécialisées de calcul (GPU, DSP,
crypto ...), un jeu de périphériques évolués
complet et une mémoire interne ne permettant
pas d'accueillir le systeme (bootloader).

Par conséquent, une (DDR
volatile) et une mémoire non-volatile de

(MMC, eMMC, SDCard ...)
externes doivent lui étre ajoutées.

https://beagleboard.org/black

AP:
TI AM3358
ARM Cortex AS8


https://beagleboard.org/black
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Contrairement aux MCU embarquant tous les services matériels sur la puce afin de
contréler un systeme (on chip), les AP exigent un colt unitaire non négligeable et
restent dépréciés pour les applications a faible co(t et fort volume.

Ils sont alors utilisés si il y a nécessité d'une interface et/ou de connectivités évoluées
dans 'application.

GPP
+ RAM

+ hard drive
+ mother board

$$S
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Observons l'intérét d'une architecture hétérogene pour une application aux jeux vidéos

Advantages of heterogeneous architecture for gaming use cases
Heterogeneous hardware blocks and data flow

"~ Final Frame
System Memory Audio Video Graphles Textures, e v O
(DRAM) Files Files Shaders, Goomotry V.
To Speakers DsSP Video Video Pixel Writes
(Audio Decoder) Decoder

4 VeNum FPUs
High Precision Math

peay Aejdsig

Display To Display
Engine Panel

w
-}
=
e
=
o
"
L2
=
o
g
o}

FlexRender

Video Call Architecture

Command Processor
Shaders & Texture
Mapping Units

Graphics Rendering Commands

Artificial
Intelligence

Adreno 430 GPU

cPU#M CPU #2 CPU#3 CPU #4.etc.

Multi-Core 64bit CPUs
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Le leader du marché en terme de part de marché est Qualcomm, grace a sa famille
Snapdragon dédiée au marché des terminaux mobiles.
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Fonctions matérielles de l'architecture interne de la famille Qualcomm Snapdragon 810

Introducing the Snapdragon 810 Processor

Advanced Graphics & Compute

with the Adreno 430 - the best
GPU Qualcomm Technologies’
has ever made

4K primary & external display
support with ecoPix and
TruPalette and 3:1 pixel
compression

Mobile industry’s FIRST

announced multi-channel 4G LTE

SoC supporting Category 9
Carrier Aggregation

LPDDR%
UFS20

" Qualcomm®

Display Engine

4K, Miracast. picture enhancement

Multimedia

Processing
4K Encode/Decode
Snapdragon Voice Activation
Gestures
Studio Access Security

Modem
4% gen CAT9LTE
Upiodx20MHz CA

Depth Assist
Local Tone
Mapping
Hybrid Auto
Focus with
Phase Detect

Not drawn

Qualcomm Technologies’ FIRST 14-bit Dual ISP for highest quality,

ol depth enabled photography. Up to 2IMP for main camera with depth

assist, phase detect, for sharper dual camera user experiences

FIRST Announced ARM®v8-A/64-bit
using Cortex®-A57+ Cortex®-A53

Mobile industry’s FIRST announced dual
channel 1600 MHz LPDDR4 memory

Qualcomm Technologies’ FIRST UFS 2.0
Support

Greatly improved power management for
DSP/Sensor Engine, Low Power
Snapdragon Voice Activation (SVA), 12-
channel surround sound decode

Qualcomm Technologies’ FIRST
hardware implementation of 4K HEVC/
H.265 video encode. HEVC designed to
deliver up to 50% better video
compression
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Speaker == mmmsmcecssccm—————

Switches
connector

Battery _
3400 mAh

Loudspeaker =

M"Lcrophone ---------------- s O

https://en.wikipedia.org/wiki/Nokia_3.1_Plus
T
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MEDIATEK MT6357CRV Flash LED RN81XC1 Front speaker Ambiant
Power IC ' Audio Bluetooth ? connector == light
+capacitors & inductors I L ! sensor
1 1
1

wa
o |
=
£2
ﬁb—
|8
¥

Antennas 1in
the back case

W
]
1
1

MEDIATEK MT6762V (Helio P22) SK hynix RAM ?
MEDIATEK MT6177MV - AIROHA Qualcomm SDM439 Snapdragon (2018) HO9TQ27ADFTMC 2 GB
Intermediate Frequency IC AP6716M-51 ARM v8-A (64-bit), Cortex-A53 32 GB Flash LPDDR3
RF IC 8 cores, 2 GHz, 12 nm Nand eMMC (Low-Power)

2-core GPU, DSP
I UGG DD
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Les deux leaders du marché hors terminaux mobiles sont Texas Instruments et
Freescale, deux fondeurs offrant de larges communautés d'utilisateurs.

Observons la i.MX 6 Series At a Glance
Famille i.MX6 Scalable series of six ARM Cortex A9-based SoC families

i i.MX 6Quad
. : . LMX 6DUE| ———
e rreescale: ) i.MX 6Solo LMX BDUAILILE me—— 2o CortexAS
e —
i.MX 6SoloX VA 000 e + Dual ARM Cortex-A9  up to 1/1.2GHz
& . L ua
i.MX 6SoloLite + Single ARM A LA = 1MB L2 cache,
- ng Cortex-A9 up to
E——— - Single ARM Cortex- Cortex-A8 up to 1GHz + 1MB L2 cache, Neon,  Neon, VFPvd16,
« Single ARM® A9 up to 1GHz 1GHz e - VFPvd16, Trustzone Trustzone
. . cache,
Cortex™- A9 at 1GHz - Single Cortex-M4 . 512KB L2 cache, Neon, VFPvd18, + 3D graphics = 3D graphics.
« 256KB L2 cache, at 166Mhz Neon, VFPvd18, S with 4 shaders with 4 shaders
Neon, VFPvd18, . iiﬁ;nﬂ#gpcache, Trustzone « 3D graphics + Two 2D GFX engines - Two 2D GFX engines
T"‘s‘z“"‘f Tm"‘ium : + 3D graphics with 1 shader + 64-bitDDR3and 2-  + 64-bit DDR3 and 2-
= 2D graphics with 1 shader + 20 graphics channel 32-bit channel 32-bit
. * 3Dand 20 GraphIcs 5 graghics - gn e w2 LPDDR2 at533MHz  LPDDRZ2 at 533MHz
. 04 and 2-
LPDDR2 at 400MHz  + 32-bit DDR3 and  32-bit DDR3 and B - 1080p60 video + 1080p60 video
+ 10/100 Ethernet LPDDR2at400MHz | pppRo at400MHz  LPDDR2 at400MHz + PCle (x1 lane) + PCle (x1 lane)
- EPD confroller = g";'a!'j'j’b“ - 1080p30 video + 1080p30 video + Gigabit Ethernet + Gigabit Ethernet
. PCle (x1 lane) + Gigabit Ethernet + Gigabit Ethernet + SATAI - SATA
« PCle (x1 lane) = PCle (x1 lane)
EPD controller + EPD controlier

g TRy CECERSCosc ol

Software Compatible

= ARM Cortex-A9 based solutions ranging up to 1.2GHz
» HD 1080p encode and decode {except 6SololLite/6SolaX)

3D video playback in high definition (except 65oloLite/5SoloX)
* Integrated 10's may include HDMI v1.4, MIFI and LVDS, display ports, MIPl camera, Gigabit Ethemet, multiple USB 2.0 and PCI-Express
= SW support. Google Android ™, Linud®, QNX, Windows® Embedded CE
b

-
- -

Z “freescale” ......



AP — APPLICATION PROCESSOR
Solution ARM Cortex-A ENSI

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
EEEEEEEEEEEEEEEEE

Hors marché des terminaux mobiles, sur le marché de ['embarqué les architectures
Cortex-A de ARM sont également reines. Le « A » signifie Application.

ARM® Cortex® Processors across the Embedded Market

Cortex®-M processors @

RTOS Rich OS
Smallest footprmtf' lowest power Highest performance / real-time Highest performance

ortex®-R processors Cortex®-A processors

g
i
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CONTACT ENSI

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
EEEEEEEEEEEEEEEEE

Dimitri Boudier - PRAG ENSICAEN
dimitri.boudier@ensicaen.fr

Avec 'aide précieuse de:
 Hugo Descoubes (PRAG ENSICAEN)

@ 0 Except where otherwise noted, this work is licensed under
= http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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