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Bref rappel

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)
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

'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-mi
croprocesseur-a-50-ans-intel-4004/

Intel 4004 Architecture
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https://www.framboise314.fr/le-microprocesseur-a-50-ans-intel-4004/
https://www.framboise314.fr/le-microprocesseur-a-50-ans-intel-4004/
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Intel 4004

d'implantation.

Schéma
Objectif:

Polariser, assembler les

2300 transistors pour
réaliser les différentes

fonctions logiques.

A l'époque, pas d'outil

informatique : 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'!
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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



https://www.youtube.com/watch?v=0Fixr39X8S4
https://www.youtube.com/watch?v=0Fixr39X8S4
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https://www.intel.com/content/www/us/en/products/sku/199332/intel-core-i910900k-processor-20m-cache-up-to-5-30-ghz/specifications.html
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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_INKS-4 micRo comPUTER SET
4001 : 256 x 8 bit ROM
4002 : 320 bit RAM

é T&Eﬂrﬁ 4003 : 10 bit shift register
wos | TN | 4004 : 4 bit CPU

l‘ VN 3

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

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

@ 2009 NlT ¢
Source : http://www.vintagecalculators.com/html/busicom_141-pf.html S
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http://www.vintagecalculators.com/html/busicom_141-pf.html
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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.




Architectures généralistes
Processeurs de controle

MCU AP GPP
Micro Application General
Controller Processor Purpose
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APPLICATIONS

Architectures
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SoC/SoB

System
on
Chip / Board

- FPGA-AP

- FPGA-MCU

- GPP-GPU

- AP

- MCU-analog
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Architectures spécialisées
Coprocesseurs ou processeurs de calcul

FPGA DSP (GP) GPU
Field Digital Graphics
Programmable Signal Processing
Gate Array Processor Unit

General

Purpose

GPU
ALGORITHMES



Architectures généralistes

MCU

Micro
Controller
Unit

Processeurs de contréle

AP GPP
Application General
Processor Purpose

Processor

Architectures

hybrides

N

T
o

NANEREEENSESGN
SNNVY NN

3 83 @

w0n
3

oo
purs

(7]

.

NN\ SO SRR RN

=>Tommm
D> D ~~

(a7}
—
o

AR e\

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
EEEEEEEEEEEEEEEEE

Architectures spécialisées
Coprocesseurs ou processeurs de calcul

DSP (GP) GPU
Digital Graphics
Signal Processing
Processor Unit

General
Purpose
GPU



MCU
MICROCONTROLLER UNIT

Applications
Architectures

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

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

De prés ou de loin, nous utilisons environ 200 processeurs par jour !
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Les micro-controleurs sont des processeurs dédiés a la supervision des systemes
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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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 .
Main

Processing

memor
Unit Y

_ = B D |
LR m MicrocHIP §

hand

Peripher.
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Projet Arduino CAEN
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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.

Il existe différentes cartes, le modéle le plus répandu étant Arduino UNO. A lorigine basé sur un Atmel
ATmega328P (MCU 8-bit), il passera sur un Renesas RA4M1 (coeur ARM Cortex-M4 32-bit) pour sa 4éme version.

ARDUINO
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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

CPU

Processor Technology

ARMCORTEX

Processor Technology

Cortex-M4

Cortex-M3

CoreMark
per MHz

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

arm
CORTEX®-MO

Nested vectored Wake-up interrupt
interrupt controller controller

CPU
Armvé-M

Data
watchpoint

AHB-Llite

Breakpoint
unit
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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

Common core peripherals STM32 F4 series - High performance with DSP (STM32F405/415/407/417) tcoLe pusLIauE DNGEMEURS
and architecture: -

2US8 || 5 ohee | 2xcan
20076 MC timer 2.0B
FSHS :

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

UsB
2.0FS i 2 0B

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

2x watchdogs
3-phase | 2x CAN
MC timer [ 208 |

Real-time clock
S$TM32 F1 series - Mainstream - 5 product lines (STM32F100/101/102/103 and 105.'107]

Integrated regulator
USB20 | 3-phase 2‘;"0‘&
OTGFS | MC timer

PLL and clock circuit
STM32 FO series — Entry level (STM32F050/051)

" Multiple general-
purpose timers

Integrated reset and
brown-out warning

External memory
interface (FSMC)

Up to 3x 12-bit DAC

Up to 4x 12-bit ADC
(Up to 5 MSPS)

Main oscillator and :
32 kHz oscillator 48 N Ip to 1y e
2 - 3-phase
Low-speed and / yte MC timer . |
high-speed internal SRAM X

RC oscillators
-40 to +85 °C and
up to 105 °C
operating
temperature range

Low voltage
20t 3.6V
or 1.65M1.7 to 3.6V
(depending on series)

Temperature sensor

3-28
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STMicroelectronics

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
EEEEEEEEEEEEEEEEE

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
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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
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May 2022 Your Global l1oT Market Research Partner

L 10T ANALYTICS

Global loT Market Forecast [in billion connected loT devices]

Number of global active IoT Connections (installed base) in Bn

Actuals until Q4/2021 27.0

30+ CONNECTIVITY TYPE CAGR 20-21 CAGR 21-25

Wireless Neighborhood
Area Networks (WNAN)

Wireless Local ~ gmwa e
Area Networks (WLAN) @ @

Wireless Personal
Area Networks (WPAN)

2015a  2016a 2017a  2018a 2019a  2020a  2021a  2022f  2023f 2024f  2025f (0% ) =CAGR

Note: loT Connections do not include any computers, laptops, fixed phones, cellphones or tablets. Counted are active nodes/devices or gateways that concentrate the end-sensors, not every sensor/actuator. Simple one-
directional communications technology not considered (e.g., RFID, NFC). Wired includes Ethernet and Fieldbuses (e.g., connected industrial PLCs or I/0 modules); Cellular includes 2G, 3G, 4G; LPWAN includes unlicensed
and licensed low-power networks; WPAN includes Bluetooth, Zigbee, Z-Wave or similar; WLAN includes Wi-fi and related protocols; WNAN includes non-short range mesh, such as Wi-SUN; Other includes satellite and
unclassified proprietary networks with any range.

Source: loT Analytics Research 2022. We welcome republishing of images but ask for source citation with a link to the original post and company website.

https://iot-analytics.com/number-connected-iot-devices

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

ASPENCORE

2019 Embedded Markets Study

embedded
SUrVedy

Integrating loT and Advanced Technology Designs,
Application Development & Processing Environments
March 2019

wsn s | The Current State of

Embedded Development

MAY 2023
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Acteurs et marchés The Current State of Embedded Development ENSI
May 2023 - Embedded survey, Aspencore c

Software development requires more cycle time
“C” dominates other languages for embedded software programming
¢ I s
¢ T —— e
== crv I 1%
e N 23% python I 5%
22%
- ADA [ 505
Python 6%
3% Java . 3%
Assembly language - :: Assembly language . 3%
e kX Labview [ 3%
2%
Forth [ 3%
B 1%
MATLAB
2% MATLAB [ 2%
2%
LabVIEW i ps = 2019 (N = 689) Forth [ 2% Only those with 2% or more total
vasar I 19 2017 (N = 880) €o l 2% mentions shown
avaScript
1% C# l 2% Other = 4%
e I1% |
2o Rust [ 2% < %
L IS
EthddEd 2019 Embedded Markets Study © 2019 Copyright by AspenCore. All rights reserved. Lua l 2%
Total Respondents

10. What is your development team's ratio of total resources (including time/dollars/manpower) spent on software
vs. hardware for your embedded projects? ASPENCORE | 9 3 _3 3
16. My current embedded project is programmed mostly in:

embedderd
Surveuy”
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Acteurs et marchés The Current State of Embedded Development

May 2023 - Embedded survey, Aspencore
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Future consideration of MPU/MCU vendors
STMicro, NXP, Tl, and Microchip are the most efficient at converting familiarity into consideration for their processor solutions

STMicroelectronics I 58%
NXP I 53%
Texas Instruments IR 5100
Microchip Technology I 4 7%
Infineon N 4 1%
Silicon Labs NG 40%
NVIDIA I 39%
Renesas NG 33%

embedder
SuUrveuy’

Intel [ 36% ‘Aided’
AMD I 35% . .
Analog Devices  IEEG— 3/ Consideration
Broadcom [N 32%
Qualcomm I 31%
Marvell I 0% Multiple responses allowed
i ic I 2 7Y . )
- . (E|rrus Logic 21% Only those with 4% or more total mentions
Digi/Rabbit Semiconductor NN 5% shown
Lattice Semiconductor [INNNEGEGEGEGEEEEEEEEGE 220
iBM I 1% None of the above = 5%
Samsung [N 19%
Spansion I 16% No;shown due to smallsamale,:’ize: Stretch
Toshiba I 11% and VIA E
Zilog NN 10% Base = Those familiar with each vendor

50. Select the processor vendors you will consider using in your next embedded project:

ASPENCORE | 30




MCU — MICROCONTROLLER UNIT

‘ The Current State of Embedded Development
Acteurs et marchés May 2023 - Embedded survey, Aspencore
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Future consideration of 32-bit processor families
STMicro’s STM32 is most widely considered, followed by Raspberry Pi, NXP’s i.MX, Arduino and Microchip’s AVR32

STMicro STM32 (ARM)
Raspberry Pi
NXP i.MX (ARM) | 15%

[ | 34%
[
[
Arduino | | 14%
[
[
[
[

| 18%

Microchip (AVR32) | 13%
Microchip PIC 32-bit (MIPS) | 13%
AMD Zynq (with dual ARM Cortex-A9) 112%
Microchip SAMxx (ARM) [11%
Broadcom [ 9%
Microchip AT91xx/ATSAMxx (ARM) [ ]9%
NXP Kinetis (ARM/Cortex-M4/M0) [ [9%
NXPLPC(ARM) [ ]9%
AMD MicroBlaze (soft-core) [ 8%
TISitara(ARM) [ 8%

AMD Virtex-4 (with PowerPC405) [ 7% Multiple responses allowed
Intel Atom, Pentium, Celeron, Core2,CoreiX [ 7%
AMCC PowerPC4xx [ 6% Only those with 6% or more total
AMD Fusion, Athlon, Sempron, Turion,Opteron [ |6% mentions shown

AMD Virtex-5 (with PowerPC405) [ |6%
Infineon PSOC 4 (ARM Cortex-M0) /PSoC5 (ARM Cortec-M3) [ 6%
Intel SOC-FPGA (with dual ARM Cortex-A9) [ 6%

Other = 7%
None of the above = 8%

RenesasRX | 6% ‘:
TIC2000MCUs [ |6% .
TITMACX (ARM) [ 6% Total Respondents

embedderd
surveuy’

53. Which of the following 32-bit processor families would you consider for your next embedded project? ASPENCORE | 31
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‘ The Current State of Embedded Development
Acteurs et marchés May 2023 - Embedded survey, Aspencore
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Future consideration of 8-bit processor families
Microchip’s PIC and AVR, STMicro’s ST6, ST7 and ST8 and Intel’s 80xx 8-bit processors are the most popular

Microchip PIC | — 23%
microchip AVR | — 20%
st™icro ST6,577,578 [ 5%
Intel 80xx,'251 [ 15
Microchip 80xx [N 109%
AMD PicoBlaze (soft core) [NNENEGBNEGEGEGEE o
Infineon PSoC 1(M8C)/PSoc 3(g051)  [NNNENEGEGEGEGEEE <
NXP / Philips P80x, P87x, P8ox [N 59
Ti TMs370, 7000 [ 5o
Infineon X800, c500 [ 7

Renesas HS [ 52 Multiple responses allowed

SiLabs 8oxx [ NEG_— 5% Other = 5%
Digi /Rabbit 2000, 3000 | 2% None of the above =31%
NxPHC [ 42
Zilog 78, 280, 7180, eZ80 [ 2% )
Parallax [N 2% ‘ :’

Toshiba [l 1% Total Respondents

embedderd
Surveuy’

51. Which of the following 8-bit processor families would you consider for your next embedded project? ASPENCORE | 33




AUTRES ARCHITECTURES

GPP - General Purpose Processor

AP — Application Processor

—DiAi 1 ECOLE PUBLIQUE D’'INGENIEURS
DSP - Digital Signal Processor LE PUBLIQUE DINGENIE

GPU - Graphics Processing Unit
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Dans cette partie vous trouverez quelques diapos concernant d'autres architectures de
processeurs. Celles-ci seront étudiées a travers de futurs enseignements, et sont donc
simplement citées ici.

GPP - General Purpose Unit : Architecture des Ordinateurs (2A)
AP — Application Processor : Linux Embarqué (3A)

DSP - Digital Signal Processor : Architectures pour le Calcul (3A)

GPU - Graphics Processing Unit : Architectures pour le Calcul (3A)

Les schémas fournis permettent de comparer ces architectures a celle d'un MCU.



CAEN
Les possedent une architecture CPU complexe leur
offrant une , notamment a '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.

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.

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.
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GPP - General Purpose Processor

L1 cache L1 cache

L2 cache (UMA)

Memory and I/0 controller
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CPU superscalaire

- exécution Out Of Order

- prédiction de branchement

- non déterministe

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

Mémoire
- Modele mémoire uniforme (UMA)
- Cache processeur
— Technologies de transfert rapides
— Copies d'informations depuis la mémoire
principale (DATA ou INST.)
— Intelligence déportée dans les contréleurs
de caches (LRU)

— Non déterministe
3-40
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AP — Application Processor E
PP CAEN
Le marché des , 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).

Néanmoins les processeurs applications sont trés rencontrés dans les systemes
embarqués au sens large, tous domaines confondus : consumer, défense, transport ...

Ces systemes embarquent généralement un OS et une interface graphique.




AUTRES ARCHITECTURES Ss=ssEssss
AP — Application Processor CAEN

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
EEEEEEEEEEEEEEEEE

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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DSP - Digital Signal Processor
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Les DSP (Digital Signal Processor) sont dédiés aux applications impliquant du
Traitement Numérique du Signal (TNS ou DSP ou Digital Signal Processing).

Expansion of the Danielson-Lanczos Lemma to 8 terms:

-"V-"lﬂ_]- — j2akn ,'\'-I,I'I-S— 1 —j2xkn
Fin)= Y z(8k)e ® +WE 3 z(8k+4)e ® +
k=0 k=D
"'-'IIH_I —ji2mkn _"'l'-_,n"H—l —i2akn
WE S z(8k+2)e D +WEWE 3 (8k+6)e B +
k=0 T k=0
,“\.rr-"‘ﬂ_—f —itmkn J“':,f'l&_l —j2akn
Wy ¥ 2(8k+l)e ® +WEWE Y z(8k+5)e ® +
k=1 k=0
Nig—1 —jzkn N/g-1 — 3Bk
Wy Wﬁ Y. x(8k+3)e T +Wy ﬁz_’ WE Y z(8k+T)e &
* k=0 k=0

Leur CPU possede des extensions d'instructions et unités d'exécution dédiées au calcul
de MAC (Multiply Accumulate) ou SOP (Som Of Products). Il s'agit des opérations
élémentaires rencontrées dans tout algorithme de Traitement Numérique du Signal.
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DSP - Digital Signal Processor
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Les DSP sont tres proches des MCU : ce sont des systemes autonomes.
Leur CPU est néanmoins spécialisé pour le calcul numérique.

Main
memory

Peripherals . . . . .

specialized

functions . . . . .
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Les sont des de traitement spécialisés
pour le calcul intensif.

Depuis quelques années, nous parlons de GPGPU (General Purpose GPU), GPU dédié au
calcul massif au sens large. Les applications sont multiples : finance, recherche et
sciences, imagerie médicale, jeux vidéos ...

>

NVIDIA.

http://www.nvidia.com/content/gpu-applications/PDF/gpu-applications-catalog.pdf



http://www.nvidia.com/content/gpu-applications/PDF/gpu-applications-catalog.pdf
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GPU - Graphics Processing Unit
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Les GPU possedent un modele mémoire réparti non uniforme de type NUMA (Non
Uniform Memory Access), permettant un clonage des données a traiter et un
parallélisme d’exécution. Ils integrent une architecture massivement paralléle.

ZEEE HEEE BEEEE oo
EEEE EEEE EEEE
EEEE EEEE EEEE .. ...
EEEE EEEE EEEE o

controller

Memory
controller




Architectures généralistes
Processeurs de controle

MCU AP GPP
Micro Application General
Controller Processor Purpose
Unit Processor

Computer
APPLICATIONS

Architectures
hybrides

SoC/SoB

System
on
Chip / Board

- FPGA-AP

- FPGA-MCU

- GPP-GPU

- AP

- MCU-analog
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Architectures spécialisées
Coprocesseurs ou processeurs de calcul

FPGA DSP (GP) GPU
Field Digital Graphics
Programmable Signal Processing
Gate Array Processor Unit

General

Purpose

GPU
ALGORITHMES
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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
v Ne SA https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
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