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V rémci koncoro¢ného sumarizovania, pokidsme sa v niekolkych bodoch zhrn(t, aky je stav veci v oblasti mikrokontrolérov...
1. Procesorové jadra

Procesorové jadro v mcu urcuje jeho "vypoctové schopnosti”, ale predovsetkym sa od neho odvija zna¢na Cast programového
vybavenia potrebného na pouzitie, menovite prekladace vSetkych druhov a "ekosystém" okolo nich. Ten prvy fakt je lakadlom
na tvorbu novych jadier s novymi moznostami a schopnostami, lenze ten druhy je naopak brzdou, ktord ndti mnohych vyrobcov
sa drzat osvedcenych jadier s uz existujucim viac ¢i menej prepracovanym a rozsiahlym sdborom dostupnych asemblerov,
kompiladtorov a celych IDE.

Procesorové jadro, presnejSie typickd Sirka datového slova spracovdvaného v jednej operacii, je aj zakladom pre najhrubSiu
klasifikaciu mikrokontrolérov ako 8-, 16- a 32-bitové (zda sa, Zze 4-bitové mcu sa v tomto obdobi predsalen uz prepaddvaju do
nenavratna). Pritom zaujimavé je sledovat aj iné faktory, napriklad Sirku instruké¢ného slova. Z tohoto  pohladu je paradoxnym
javom je aj to, ze napriklad 8-bitové AVR ako aj 32-bitové ARM-CortexM jadrd pouzivajl rovnako 16-bitové inStruk¢né slovo.

Z najrozsirenejsich 8-bitovych jadier je treba spomenut klasické jadro x51 (mnozstvo vyrobcov), skupina jadier pochadzajucich z
koncepcie 6800 (Freescale, ST), varianty 8-bitového jadra PIC (Microchip), jadro AVR (Atmel). 16-bitové jadra predstavuje
napriklad rodina MSP430 (TI) ako aj 16-bitové varianty PIC a dsPIC (Microchip). 32-bitové jadrd su hitom stcasnosti, pod vedenim
variant jadra ARM typu Cortex-M (NXP, ST, Tl/exLuminary, Freescale, Atmel a mnoho dalSich), kde zadkladnym "modelom" je
Cortex-M3, "zjednodusenou" variantou s mensou instrukénou sadou a tym menSou  zabranou plochou na kremiku (pre lacnejsie
aj ked pomalSie mcu namierené ako nahrada 8-bitov) je Cortex-M0 a novsi Cortex-M0+, a Spickovou variantou je Cortex-M4, ktory
ma implementované aj  inStrukcie pre pracu s pohyblivou rddovou ciarkou. Jadrdm ARM v oblasti 32-bitov sekunduju jadra MIPS
(Microchip) a AVR32 (Atmel).

Okrem tychto "konvencnych" jadier je k dispozicii aj viacero "exotickych", ¢i len jednoducho menej pouzivanych, jadier.
Namatkovo spomenme 8-bitovu rodinu Z8 (Zilog) alebo 16-bitové MAXQ (Maxim)  ¢&i C166 (Infineon).

Aj ked sa nejedna o typické mikrokontroléry, nedd mi na tomto mieste nespomenut skuto¢né exoty v podobe viacjadrovych
procesorov, pretoze spolocnosti, ktoré ich vyvijajl, vyrdbaju a uvadzaju na trh, to robia s nefalSovanou oddanostou a
vytrvalostou; naviac suU uréené do aplikacii nie nepodobnych tym, kde sa pouzivaju "skuto¢né" mcu. Jednym z takychto
neobvyklych obvodov je Parallax Propeller, ktory ma& na sebe 8 16-bitovych jadier a unikatny "kolotoc", prostrednictvom
ktorého sa jadré postupne dostavaju k zdielanym prostriedkom na ¢ipe. Daldia takato netypicka rodina je ~ xCORE firmy XMOS,
kde je integrovanych na jednom cipe 8 az 32 vykonnych 32-bitovych jadier.

2. Rychlost

Aj ked' sa vykonavacia rychlost od jednotiek megahertzov v pociatkoch éry mikrokontrolérov posunula do oblasti desiatok MHz,
stale je to najmenej o jeden rad menej nez stovky MHz v oblasti mikroprocesorov pre multimedidlne a sietové aplikacie, i
jednotky GHz u mikroprocesorov pre mobilné a PC aplikacie. Samozrejme toto mé svoje dévody:

- v mcu je program vykondavany z pamate typu FLASH, ktorej vybavovacia doba je obmedzend v sucasnosti na zhruba
20-30ns. VysSie rychlosti su dosahované vdaka réznym typom cache, nie je vSak efektivne takto zvySovat rychlost viac
nez cca. 2-5x

- technolégie potrebné pre vyssie hodinové frekvencie by spdsobili nelnosny narast ceny mcu

- riadiace aplikacie typické pre mikrokontroléry obvykle nepotrebuju vyssi vypocltovy vykon

- pripajané periférie obvykle nepotrebuju rychlejSiu obsluhu

- s hodinovou frekvenciu rastie spotreba, ohrev, aj elektromagnetické rusenie

- mnohé aplikacie je efektivnejsie riesit rozdelenim Gloh do viacerych mcu

Vysoké hodinové frekvencie nad cca 20MHz sa nedaju generovat priamo z krystdlového oscilatora, a tak je v rychlejSich mcu
gtandardom zabudovana PLL. Standardom je dnes aj interny RC osciltor, ktory umozfiuje beh bez pripojeného externého
krystélu ¢&i oscildtora, a nezriedka je k dispozicii aj nizkoprikonovy nizkofrekvencny krystalovy oscildtor pre aplikacie s potrebou
hodin redlneho  casu.
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3. Pamate

Pamate tvoria (a vzdy tvorili) vyznamnu cast plochy ¢ipu mcu. So zmensenim tranzistora dokonca pri tradi¢ne malych 8-bitovych
jadrach zacinaju tvorit prevazujlicu cast, kedze su aplikacie mcu Coraz komplikovanejSie, ¢im rasd naroky na vSetky druhy
pamate.

Tradi¢ne maju mcu takmer o rad viac programovej pamate nez pamate typu RAM pre data. Je to tak okrem iného aj kvoli zabranej
ploche na jednu bunku FLASH (Co je 1 tranzistor) oproti  6-tranzistorovej bunke SRAM. (Datova pamat typu DRAM sa od prvych
generacii mcu uz nepouziva kvoli vysokej spotrebe a potrebe udrziavat trvalo hodinovy kmitocet v ur¢enom rozmedzi).
Programovd pamat je dnes takmer vyhradne typu FLASH, aj ked' niektori vyrobcovia pontkajd aj modely s OTP EPROM (t.j. raz
naprogramovatelné); maskou programovand ROM sa uz dnes nepouziva. Novinkou, ktord vSak zatial neujala (a ani
nepreukazala nejaku vyraznu vyhodu) je feroelektrickd pamat, z ktorej sa da aj vykonavat program (Tl, Fujitsu).

Je prijemné, Ze v modernych mcu sa SRAM (do ktorej patri nielen pamat pre premenné ale aj zasobnik a niekde aj cast
pracovnych registrov) nepocita uz na desiatky ¢i stovky byte ale je k dispozicii v jednotkach az desiatkach kB; napokon v
modernych 32-bitovych mcu je niekolko kB RAM abosulitne nevyhnutnych uz len pre ich zakladnu funkcionalitu. FLASH pamate
siahaju od jednotiek kB az po takmer nezdravé jednotky MB, pricom "samoprogramovatelnost" v niektorej jej podobe je
Standardom. Negativnym trendom vsak je, Ze v modernych mcu sa vytraca pamat typu EEPROM, t.j. preprogramovatelna po
byte a s endurance v rddoch stoviek tisic prepisov. Toto je darn za technolégiu s vysokou integraciou.

4, Periférie

Zmensujlca sa cena tranzistora v integrovanom obvode prindSa vylepsenia a rozsirenia aj v oblasti zabudovanych periférii. Snad’
neexistuje rozhranie ¢i funkny blok, ktory by nebol v niektorom mcu  k dispozicii. Nie su neobvyklé Spickové mcu s viac nez
poltuctom sériovych rozhrani typu SPI, 12C, UART ¢&i CAN, ale aj v mensich 8-bitovych sa dnes nachadza Siroké spektrum periférii.
Pritom tieto periférie uz nie s vonkoncom jednoduché, majd niekolko réznych rezimov a na ich konfiguraciu sluzi velké
mnozstvo registrov.

Velké mnozstvo periférii by pritom znamenala aj vacsiu zataz na procesor, ktory je vsak tiez Ciasto¢ne odlah¢eny mnohymi
vylepseniami. Najzasadnejsia je pritom jednotka priameho pristupu k pamati  (DMA), pomocou ktorej dokazu periférie "prijiat" Ci
"vyslat" balik Udajov bez potreby presivat kazdy jednotlivy Udaj pomocou procesorového jadra; ale vylepsenia sa tykaju aj
priamo periférii, napr. zaradenim vyrovnavacich pamati FIFO, jednotiek pre vypocet a kontrolu kontrolnych sictov typu CRC,
apod.

Periférie pritom v mnohych mcu nemaju pevne priradené piny, ale sa k jednotlivym pinom pripajaju cez viac ¢i menej pruzne
konfigurovatelnd maticu.

Je potrebné si na tomto mieste uvedomit, Ze moderné mcu su vytvarané ako "skladacka" z funkénych blokov. Toto ma viaceré
nasledky, napriklad nie Uplne konzistentni dokumentaciu, kedZe vyrobcovia jednotlivé funk¢né bloky castokrat nevyvijaju
sami, ale ich nakupuju ako hotové rieSenia. Najma pri 32-bitovych mcu plati, Ze jadrom je vSeobecné procesorové jadro, ktoré
nebolo navrhnuté s  ohladom na Uzku integraciu s perifériami tak, ako u tradi¢nych 8- a 16-bitovych mcu, a tak ked pride napr.
na presné ¢asovanie jednotlivych udalosti, tieto mcu sa spravaju skér ako niekdajSie  procesorové dosky (a teda vhodnejSie by
pre ne bolo tradi¢né oznacenie SoC, System-on-Chip).

5. Napajanie a spotreba

V napdjani mcu sa objavuju dva trendy: mcu so Sirokym rozsahom napajacich napati (typicky napr. 2.5 az 5V, ale aj iné rozsahy) a
mcu pre Uzky rozsah napajacich napati (napr. 5V, alebo 3.3V). Pritom velkd cast pouzivanych technoldgii (najma s malou
diZkou kanéla tranzistora) si vyzaduje velmi nizke napdjacie napétia; toto je viak typicky generované napatovym regulatorom
integrovanym  na Cipe Castokrat dokonca bez vedomia uzivatela. Trendom je pritom mat periférie tolerantné na vyssie napatia,
takze typickd kombinéacia je napr. napdjanie 3.3V, jadro napajané 1.8V z integrovaného reguldtora a periférie 5V tolerantné.
Nie sU neobvyklé aj mcu urcené pre velmi nizke napajacie napatia pre aplikacie, ktoré sa maju napajat z jedného ¢lanku s
napatim dokonca az pod  1.0V.

Co sa tyka spotreby, trendom je ju zniZovat. Prispieva k tomu na jednej strane aj technolégia - nizke napéjacie napatie znamena
aj nizsi spotrebovany prad a tym nizsi prikon - ale mnohé moze urobit aj programator. Kazdy moderny mcu ma k dispozicii
niekolko rezimov so znizenym prikonom, ked sa zastavuje procesorové jadro a aj Cast periférii po¢as ¢akania na nejaku udalost
(napr.  prijem externého signdlu alebo dobehnutie vopred nastaveného ¢asovaca), ale nie je dnes neobvykly aj zlozity systém
vypinania hodin a napéjania do jednotlivych periférii, ktory umoznuje nastavit  optimalnu spotrebu individuaine podla potreby
aplikacie.
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Toto bol len velmi stru¢ny a hruby prehlad toho, ¢o sa v si¢asnom svete mikrokontrolérov deje. Rozsiahlejsi by sa napokon do
formatu ¢ldnku na mcu.cz ani nezmestil. NevySiel bohuzial priestor ani na rozbor typickych aplikacii, diskusiu vyvojovych
prostriedkov a podpory vyvoja zo strany vyrobcov, ani na zoznam jednotlivych vyrobcov a radov mcu.

Dopustili sme sa teda urcite mnohych zjednoduseni, vynechali sme mnozstvo dolezitych a zaujimavych faktov. Ddfame vsak, ze
aj napriek tomu ¢lanok pobavil a stane sa nametom pre diskusiua  Uvahy.

VSetko dobré a vela Uspechov v roku 2013 praje server mikrozone! .\y
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