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DIVERSITÉ DES ARCHITECTURES PROCESSEUR

Histoire de l’électronique numérique

Bref rappel

1947: Invention du Transistor à Jonction Bipolaire  →

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

1958/1959: Création des Circuits Intégrés

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

1960: Invention du Transistor à Effet de Champ MOS  →  

par Mohammed Atalla et Dawon Kahng
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Premier processeur

Le premier processeur commercial est le 4004, annoncé par Intel le 15 novembre 1971.

En réalité, l’armée américaine avait déjà développé un processeur en juin 1970, gardé secret pour le F-14.

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

Le 4004 possède 2 300 transistors gravés en 10 µm.

C’est un processeur 4 bits, à 16 broches.

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

Cadencé à 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.

À comparer avec le PIC18 
une fois son architecture 
étudiée !

Pour les fans de transistors, le 
schéma est visible ici :

https://www.framboise314.fr/le-mi
croprocesseur-a-50-ans-intel-4004/
 

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

Schéma d’implantation.

Objectif :

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

À l’époque, pas d’outil 
informatique : tout ce 
travail est fait à la main !
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Intel 4004

Photographie par MEB.

On voit encore les fils 
d’or reliant les pads du 
die aux broches du 
boîtier.

Initiales de Federico Faggin, 
concepteur du 4004, 8008, 
4040 et 8080 !
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Intel 4004

Découpage du schéma 
d’implantation en blocs 
fonctionnels.

Simulation à 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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Intel Core 10e génération

Intel® Core™ i9-10900K Processor
2e trimestre 2020
14 nm (estimé à 7 milliards de transistors)
10 coeurs, 5.30 GHz, 460.8 GFlops

https://www.intel.com/content/www/us/en/products/sku/199332/intel-core-i910900k-processor-20m-cache-up-to-5-30-ghz/specifications.html 

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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Intel 4004

Le 4004 a été conçu pour une machine à calculer de Busicom Corporation (la 141-PF).

Il est alors associé à d’autres composants pour former le chipset Intel MCS-4.

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

4001 : 256 x 8 bit ROM

4002 : 320 bit RAM

4003 : 10 bit shift register

4004 : 4 bit CPU

http://ieeemilestones.ethw.org/images/2/2d/Ref2-Intel_MCS-4_DataSheet.pdf
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Intel 4004

Source : http://www.vintagecalculators.com/html/busicom_141-pf.html 

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

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

http://www.vintagecalculators.com/html/busicom_141-pf.html


3-11



3-12



3-13
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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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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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Architectures modernes
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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 processeurs 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

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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Schéma et carte

Exemple de schéma utilisant un PIC18 de Microchip.

Olimex PIC-USB-4550 board.
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Schéma et carte

Exercice : repérez les composants du schéma précédent sur les photos ci-dessous.



3-23

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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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.

Il existe différentes cartes, le modèle le plus répandu étant Arduino UNO. À l’origine basé sur un Atmel 
ATmega328P (MCU 8-bit), il passera sur un Renesas RA4M1 (coeur ARM Cortex-M4 32-bit) pour sa 4ème version.
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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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STMicroelectronics

Observons à titre d’illustration les gammes des STM32, qui sont des MCU 32-bits basés 
sur un cœur ARM Cortex-M.

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



3-30

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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Applications

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

https://iot-analytics.com/number-connected-iot-devices/
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Acteurs et marchés

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



3-33

MCU – MICROCONTROLLER UNIT

Acteurs et marchés The Current State of Embedded Development
May 2023 - Embedded survey, Aspencore
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Acteurs et marchés The Current State of Embedded Development
May 2023 - Embedded survey, Aspencore
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Acteurs et marchés The Current State of Embedded Development
May 2023 - Embedded survey, Aspencore
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Acteurs et marchés The Current State of Embedded Development
May 2023 - Embedded survey, Aspencore
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GPP – General Purpose Processor

AP – Application Processor

DSP – Digital Signal Processor

GPU – Graphics Processing Unit
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AUTRES ARCHITECTURES

Autres enseignements

Dans cette partie vous trouverez quelques diapos concernant d’autres architectures de 
processeurs. Celles-ci seront étudiées à 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 à celle d’un MCU.
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GPP – General Purpose Processor

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.

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.



3-40

CPU

L2 cache (UMA)

Memory and I/O controller

GPP

L1 cache

CPU

L1 cache

AUTRES ARCHITECTURES

GPP – General Purpose Processor

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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AP – Application Processor

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).

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.
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AP – Application Processor

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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DSP – Digital Signal Processor

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

Leur CPU possède 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

Les DSP sont très proches des MCU : ce sont des systèmes autonomes. 
Leur CPU est néanmoins spécialisé pour le calcul numérique.

CPU
Main

memory

Bus

Peripherals
specialized
functions

DSP

I/O

MAC
Specialised 
execution unit

MAC
Specialised 
execution unit

MAC
Specialised 
execution unit

MAC = SOP

MAC : Multiply-Accumulate
SOP :  Som of Products
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GPU – Graphics Processing Unit

Les GPU (Graphics Processing Unit) sont des coprocesseurs 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 …

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

Les GPU possèdent un modèle mémoire réparti non uniforme de type NUMA (Non 
Uniform Memory Access), permettant un clonage des données à traiter et un 
parallélisme d’exécution. Ils intègrent une architecture massivement parallèle.

Shared memory Shared memory Shared memory

Cache

I/O controller

Memory 
controller

Memory 
controller

GPGPU

CPU

Memory 
controller
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Diversité des architectures des processeurs
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