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DIVERSITÉ DES ARCHITECTURES PROCESSEUR

Évolution des processeurs

Depuis les processeurs évoluent en suivant la loi de sélection naturelle.

Ceux répondant à 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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DIVERSITÉ DES ARCHITECTURES PROCESSEUR

Évolution

Comme pour le vivant, le processus d’évolution des processeurs ne s’arrêtera pas.

De nouvelles architectures sont susceptibles d’apparaître dans les prochaines années !

Jetons un œil aux architectures actuelles.
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DIVERSITÉ DES ARCHITECTURES PROCESSEUR

Architectures modernes
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MICROCONTROLLER UNIT

Applications
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MCU – MICROCONTROLLER UNIT

Applications

Les micro-contrôleurs (MCU, Microcontroller Units) sont les processeurs les plus 
répandus dans notre environnement.

De près ou de loin, nous utilisons environ 200 processeurs par jour !
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MCU – MICROCONTROLLER UNIT

Applications

Les micro-contrôleurs sont des processurs dédiés à la supervision des systèmes 
électroniques. Ils contrôlent leur environnement via leurs interfaces et leur firmware 
embarqué développé pour une application spécifique.

Ils ciblent des marchés où les applications sont faible coût, faible consommation, faible 
encombrement et gros volumes de production.
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MCU – MICROCONTROLLER UNIT

Applications

L’un des marchés phares actuels des MCU est celui des objets connectés (IoT ou Internet 
of Things). L’IoT représente l’extension d’Internet à des objets et lieux du monde 
physique. Il est considéré comme la troisième évolution d’Internet et, à 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’IoT représentait 18 % des MCU en 2019 et 29 % en 2025.
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MCU – MICROCONTROLLER UNIT

Applications

Ces processeurs sont des systèmes numériques intégrés sur puce.

Ils sont pensés pour être autonomes (pas besoin de RAM, de HDD, …).

Central
Processing
Unit

Main
memory

Bus

Peripherals
specialized
functions

MCU

I/O
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MCU – MICROCONTROLLER UNIT

Schéma et carte

Exemple de schéma utilisant un PIC18 de Microchip.

Olimex PIC-USB-4550 board.
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MCU – MICROCONTROLLER UNIT

Schéma et carte

Exercice : repérez les composants du schéma précédent sur les photos ci-dessous.
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MCU – MICROCONTROLLER UNIT

Familles de MCU

Il existe un très grand nombre de solutions MCU chez différents fondeurs, permettant 
de résoudre un cahier des charges. 

Les MCU d’une même famille sont caractérisés par le même CPU et bus associés. Le jeu 
d’instructions (ISA, Instruction Set Architecture) et donc les outils de compilation sont 
similaires. Ce qui différencie les MCU d’une même famille sera le jeu de périphériques 
associés et les ressources mémoire disponibles.

Central
Processing
Unit

Main
memory

Bus

Peripher.

MCU

I/O
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MCU – MICROCONTROLLER UNIT

Projet Arduino

Sûrement le plus populaire des projets électroniques basés sur un MCU, il reste 
déprécié en enseignements ingénieurs pour son côté trop friendly/maker et sa non-
application aux marchés en sortie d’école.
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MCU – MICROCONTROLLER UNIT

CPU Cortex ARM

Même 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 accès à des outils de développement, bibliothèques et services logiciels 
fiables, pouvant être libres et open-source (IP / Graphical / USB / Bluetooth, stack, 
RTOS, …).
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MCU – MICROCONTROLLER UNIT

CPU Cortex ARM

ARM propose la série des processeurs Cortex-M, où M signifie MCU.

Cette série comporte toute une famille de cœurs pour MCU adaptée à un large choix d’application.
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MCU – MICROCONTROLLER UNIT

STMicroelectronics

Observons à 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.
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MCU – MICROCONTROLLER UNIT

STMicroelectronics
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MCU – MICROCONTROLLER UNIT

STMicroelectronics

Le projet Nucleo propose des maquettes d’évaluation à bas coût utilisant des solutions 
MCU et outils de développement de l’industrie (≈ 10 €).

Nucleo-64

-Power supply 

-Programmer 
(JTAG emulator)

-Target MCU

-Switch and LED

-External ports

-Shields connectors

-Arduino shield 
connectors
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MCU – MICROCONTROLLER UNIT

Acteurs et marchés

Observons les résultats d’une étude de marché réalisée chaque année.
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MCU – MICROCONTROLLER UNIT

Acteurs et marchés
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MCU – MICROCONTROLLER UNIT

Acteurs et marchés
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MCU – MICROCONTROLLER UNIT

Acteurs et marchés
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MCU – MICROCONTROLLER UNIT

Acteurs et marchés
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GPP – GENERAL PURPOSE PROCESSOR

Applications

Les General Purpose Processors (GPP) possèdent une architecture CPU complexe leur 
offrant une grande polyvalence, notamment à l’exécution de code faiblement optimisé. 

Il s’agit par exemple de programmes de contrôle offrant un code séquentiel avec un 
grand nombre de tests et d’appels de fonctions. Codes difficiles à accélérer.

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

http://www.kernel.org/
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GPP – GENERAL PURPOSE PROCESSOR

Applications

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 l’architecture.

Diaporama
(LibreOffice Impress)

Développement
(Visual Studio Code)

Moniteur système
(Ubuntu)
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GPP – GENERAL PURPOSE PROCESSOR

Applications

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.

Montage audio (Ableton) Traitement du son Traitement d’image
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GPP – GENERAL PURPOSE PROCESSOR

Applications

Les applications industrielles sont également un terrain historique des GPP. 

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

Rafale
(Dassault)
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GPP – GENERAL PURPOSE PROCESSOR

Applications

Notons que les GPP peuvent également être exploités par des applications rattachées 
au domaine des systèmes embarqués.

Voici par exemple la carte mère NUC Core i5 de Intel.
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GPP – GENERAL PURPOSE PROCESSOR

Architectures Intel

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.
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GPP – GENERAL PURPOSE PROCESSOR

Architectures Intel

Les architectures GPP phares à 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.
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https://javadoc4dummies.blogspot.com/2013/03/intel-processor-evolution.html
https://www.itechtics.com/processor-generations/
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GPP – GENERAL PURPOSE PROCESSOR

Architectures Intel

4004 (1971) Processeur 4 bit

8008 (1972) Processeur 8 bit 

8086 (1978) Processeur 16 bit  Premier CPU x86 (ISA x86-16)→

80386 (1985) Processeur 32 bit  ISA x86-32, rétro-compatible x86-16→

Pentium (1993) Processeur 32 bit  Premier superscalaire commercialisé→

Pentium 4 (2000) Processeur 32 bit  2 cœurs logiques (2 threads)→

Core 2 Duo (2006) Proc. 32/64 bit

  → Apparition du multi-core chez Intel

  → Naissance de l’ISA x86-64 (calé sur celui d’AMD), rétro-compatible x86-32 et x86-16 !

Core (2008) 12 générations se succèdent jusqu’à aujourd’hui (2022)



35

GPP – GENERAL PURPOSE PROCESSOR

Architecture

Processeur de traitement nu, dépourvu de mémoire principale.

Il embarque un ou plusieurs CPU (architecture homogène) mariés avec leurs caches, 
possède un modèle mémoire uniforme (UMA) et embarque un contrôleur d’interfaces.

CPU

L2 cache (UMA)

Memory and I/O controller

GPP

L1 cache

CPU

L1 cache
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GPP – GENERAL PURPOSE PROCESSOR

Exemple : Intel Core i5

Exemple de la famille Core i5 de Intel.

GPP

IGP
Integrated Graphical Processor
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GPP – GENERAL PURPOSE PROCESSOR

Exemple : Intel Core i5

Intel Core i5 700/800 Lynnfield die



38

GPP – GENERAL PURPOSE PROCESSOR

Exemple : Intel Core i5

Intégration dans le système (carte mère)

Intel Core i5 700/800 Lynnfield die 

Bus

Bu
s

Main memory

Chipset
South bridge 
(peripherals)

GPU

Bu
s

Bu
s

Motherboard

External 
interfaces



39

GPP – GENERAL PURPOSE PROCESSOR

Carte mère

Un GPP doit forcément être porté sur une carte mère avec mémoire principale et 
périphériques d’interfaces externes déportés. 

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

GPP socket

Interface 
connectors

Peripheral slots
(external peripherals)

Chipset / South Bridge
(interface peripherals)

DDR slots
(main memory)
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GPP – GENERAL PURPOSE PROCESSOR

Architecture superscalaire

Les GPP possèdent un CPU dit superscalaire. Les processeurs possédant ce type de 
pipeline CPU se caractérisent le plus souvent par le déploiement des mécanismes 
d’accélération matériels suivants :

● Étage d’exécution Out Of Order : 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 

● Étage de prédiction au branchement
● Étage d’exécution RISC-like, même si l’ISA est CISC
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GPP – GENERAL PURPOSE PROCESSOR

Architecture superscalaire

Die d’un CPU de la génération Sandy Bridge de Intel, illustré pour un Core i7.

Intel Core i7 Sandy Bridge CPU/Core
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GPP – GENERAL PURPOSE PROCESSOR

Architecture CPU superscalaire

Étage de prédiction au branchement

● Pré-décodeur CISC (fusion) 
● Transcodeur CISC (instruction) vers RISC (uOps)

Out Of Order scheduling

● Unités d’exécution vectorielles SIMD 
spécialisées (exécution parallèle MISD)

● Nombreux registres temporaires cachés (des 
développeurs)

● Spéculation à l’exécution
● Étage de retirement

https://uops.info/background.html

https://uops.info/background.html
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GPP – GENERAL PURPOSE PROCESSOR

Architecture superscalaire

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

Les GPP offrent un ratio performance de calcul 
ramené au coût 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.
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GPP – GENERAL PURPOSE PROCESSOR

À savoir

CPU

L2 cache (UMA)

Memory and I/O controller

GPP

L1 cache

CPU

L1 cache

CPU superscalaire
 - exécution Out Of Order
 - prédiction de branchement
 - non déterministe
 - mauvais ratio (puissance calcul) / (Watt x Coût)

Mémoire
 - Modèle mémoire uniforme (UMA)
 - Cache processeur
      → Technologies de transfert rapides
      → Copies d’informations depuis la mémoire
          principale (DATA ou INST.)
      → Intelligence déportée dans les contrôleurs 
          de caches (LRU)
      → Non déterministe
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GPP – GENERAL PURPOSE PROCESSOR

Parts de marché : Intel vs. AMD

https://www.cpubenchmark.net/market_share.html 

https://www.cpubenchmark.net/market_share.html


AP
APPLICATION PROCESSOR

Applications

Architecture

Solution Qualcomm

Solution ARM
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AP – APPLICATION PROCESSOR

Applications

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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AP – APPLICATION PROCESSOR

Applications

Le principal marché des AP en terme de parts reste donc celui des terminaux mobiles.

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

Source: 
Statista 2021
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AP – APPLICATION PROCESSOR

Applications

Néanmoins les processeurs applications sont très rencontrés dans les systèmes 
embarqués au sens large, tous domaines confondus : consumer, défense, transport …

Ces systèmes embarquent généralement un OS et une interface graphique.

Freebox Revolution Télévision 4K X94C Sony Tablette Cook
(fait à Caen par EOLANE)
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AP – APPLICATION PROCESSOR

Applications

Dans la majorité des cas, ces processeurs sont exploités par des systèmes évolués. 

Sur ce marché les systèmes GNU/Linux (très souvent customisés) règnent en maîtres.

Exemple de plateforme industrielle durcie EOLANE (Français n°2 Européen) travaillant autour de SoC/AP iMX6 
proposé par Freescale sur système GNU/Linux.
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AP – APPLICATION PROCESSOR

Applications

Voici les deux plateformes non-durcies à bas coût qui dominent le marché : 

les projets Raspberry Pi et Beaglebone (SoC AM335x TI). 

Ces solutions sont également basées sur des systèmes GNU/Linux.

Elles sont très rencontrées durant les phases de prototypage ou en milieu universitaire, 
mais ne peuvent être industrialisées. Néanmoins des versions durcies existent.
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AP – APPLICATION PROCESSOR

Architecture

Les AP sont des systèmes numériques complets intégrés dans une puce (architecture 
hétérogène).

Néanmoins, la mémoire principale doit être ajoutée en externe.

Buses

AP

Internal 
memory

DSP

Peripherals
specialized 
fonctions

Memory 
controller

GPU

CPU

L2 cache

L1 cache

CPU

L1 cache
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AP – APPLICATION PROCESSOR

Architecture

Un processeur application embarque toujours un voire plusieurs CPU généralistes 
superscalaires. Ils sont dédiés à l’exécution du ou des systèmes 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 système (bootloader). 

Par conséquent, une mémoire principale (DDR 
volatile) et une mémoire non-volatile de 
stockage de masse (MMC, eMMC, SDCard …) 
externes doivent lui être ajoutées.

https://beagleboard.org/black 

AP:
TI AM3358
ARM Cortex A8

4 GB eMMC
(Flash)

512 MB
DDR3 RAM

https://beagleboard.org/black
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AP – APPLICATION PROCESSOR

Comparaison des processeurs généralistes

Contrairement aux MCU embarquant tous les services matériels sur la puce afin de 
contrôler un système (on chip), les AP exigent un coût unitaire non négligeable et 
restent dépréciés pour les applications à faible coût et fort volume.

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

GPP
+ RAM

+ hard drive
+ mother board

AP
+ RAM
+ MMC
+ PCB

MCU

+ PCB

$$$ $$ $
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AP – APPLICATION PROCESSOR

Architecture

Observons l’intérêt d’une architecture hétérogène pour une application aux jeux vidéos
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AP – APPLICATION PROCESSOR

Solution Qualcomm Snapdragon

Le leader du marché en terme de part de marché est Qualcomm, grâce à sa famille 
Snapdragon dédiée au marché des terminaux mobiles.
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AP – APPLICATION PROCESSOR

Solution Qualcomm Snapdragon

Fonctions matérielles de l’architecture interne de la famille Qualcomm Snapdragon 810
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AP – APPLICATION PROCESSOR

Exemple smartphone (Nokia 3.1 Plus, 2018)

https://en.wikipedia.org/wiki/Nokia_3.1_Plus 

Battery
3400 mAh

Switches 
connector

Loudspeaker

Microphone

Speaker

https://en.wikipedia.org/wiki/Nokia_3.1_Plus
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AP – APPLICATION PROCESSOR

Exemple smartphone (Nokia 3.1 Plus, 2018)

MEDIATEK MT6762V (Helio P22)
Qualcomm SDM439 Snapdragon (2018)
ARM v8-A (64-bit), Cortex-A53
8 cores, 2 GHz, 12 nm
2-core GPU, DSP

SK hynix
H9TQ27ADFTMC
32 GB Flash
Nand eMMC

RN81XC1
Audio Bluetooth ?

Front speaker 
connector

Ambiant 
light 
sensor

RAM ?
2 GB
LPDDR3
(Low-Power)

MEDIATEK MT6177MV
Intermediate Frequency IC

AIROHA 
AP6716M-51
RF IC

MEDIATEK MT6357CRV
Power IC
+capacitors & inductors

Flash LED

Antennas in 
the back case
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AP – APPLICATION PROCESSOR

Solution ARM Cortex-A

Les deux leaders du marché hors terminaux mobiles sont Texas Instruments et 
Freescale, deux fondeurs offrant de larges communautés d’utilisateurs.

Observons la 
famille i.MX6 
de Freescale :
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AP – APPLICATION PROCESSOR

Solution ARM Cortex-A

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