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IZBOR MIKROKONTROLERA U EMBEDDED SISTEMIMA
MICROCONTROLLER SELCTION IN EMBEDDED SYSTEMS

Milan Ponjavić, Radivoje Đurić, Elektrotehnički fakultet Beograd
Sadržaj – Veliki izbor mikrokontrolera na tržištu elektronskih komponenti i konvergencija njihovih cena u opseg do 20$, često kod projektanta embedded sistema izaziva ozbiljnu dilemu u vezi sa izborom odgovarajućeg mikrokontrolera. Tipična greška koja se u takvim situacijama javlja jeste da se kao jedini kriterijum uzima predviđeni budžet: bira se moderan kontroler maksimalne moguće procesorske snage čija se cena uklapa u projektovani budžet. Posledica je najčešće produžavanje vremena do završetka projekta, povećani troškovi izrade uređaja, dok u eksploataciji kontroler radi sa niskim stepenom iskorišćenosti resursa. Predloženi rad nudi kritički pogled na takvu, sve češću praksu. 

Abstract – A large assortment of microcontrollers on the semiconductors market, and convergence of their prices in a range of 20$, often produce a serious dilemma for embedded system designer: what microcontroller to choose? Typical mistake made in such situations is to take a single criterion in to account – defined budget. As a result, a powerful modern microcontroller is selected, with diverse and complex set of peripherals. Since selected device is usually oversized and too much complicated for intended application, the consequences are prolonged time to market and increased production cost. Proposed paper suggests that usefulness of particular microcontroller mostly depend of its speciality for intended application.
1. UVOD

Nema nikakve sumnje da se glavni tok razvoja nekada bogatog sveta mikroprocesorskih arhitektura, namenjenih personalnim računarima, serverima i radnim stanicama utopio u jedan jedini tok – u Intelovu x86 arhitekturu [1]. Nekada moćne arhitekture, MC68000, MIPS, ALPHA, PowerPC, SPARC i ostale, jedna po jedna, padale su u senku Pentium II procesora i njegovih naslednika. Ispostavilo se da presudnu ulogu u performansama procesora nema ni arhitektura, ni instrukcijski set, ni koncepcija CISC/RISC, već tehnologija fabrikacije (semiconductor fabrication processes). Industrija mikroprocesora se pretvorila u beskonačno prepakivanje i poboljšavanje x86 arhitekture od strane Intela, AMD–a i nekoliko manjih kompanija. Postavlja se logično pitanje, ima li onda uopšte smisla raditi sa bilo kakvim mikroprocesorskim hardverom koji nije x86 kompatibilan?  Iako na prvi pogled to paradoksalno zvuči, odgovor je potvrdan. Razlog je velika raznovrsnost specijalnih vrsta mikroprocesora – mikrokontrolera. Prema World Semiconductor Trade Statistics [2] po vrednosti trgovine x86 mikroprocesori za personalne računare, servere i radne stanice čine 50% tržišta mikroprocesora (praktično samo Intel i AMD), ali po broju prodatih jedinica preko 99.5% tržišta čine mikrokontroleri!
Šta je to mikrokontroler? Za razliku od klasičnih mikroprocesora koji su predviđeni za realizaciju računara opšte namene, mikrokontroleri su predviđeni za realizaciju malih upravljačkih aplikacija: na istom silicijumskom čipu sadrže mikroprocesor, RAM, ROM i kombinaciju različitih periferija – digitalne portove, analogne portove, kontrolere za serijsku komunikaciju, tajmere itd. Ako na jedan x86 mikroprocesor dolazi 199 mikrokontrolera [2], i ako je prosečna cena x86 mikroprocesora 199$ jasno je da je tada prosečna cena mikrokontrolera 1$! Tako niske cene mikrokontrolera promenile su iz temelja smisao dizajna elektronski kontrolisanih uređaja – mikrokontroler se ugrađuje svuda, od televizora, monitora, hard-diskova, tastatura, preko usisivača, miksera, tostera, pa sve do igračaka – skoro svaka igračka na bateriju ima ugrađen mikrokontroler! Uređaji, u kojima je mikrokontroler integrisan  zajedno sa mehaničkim i elektro-mehaničkim delovima uređaja i gde mikrokontroler upravlja sa relativno malim brojem funkcija, nazivaju se embedded sistemi. 

Mikrokontrolera ima raznih: 4–bitnih, 8–bitnih, 
16–bitnih, 32–bitnih, sa ugrađenom podrškom za obradu signala, sa malom potrošnjom, sa mnogo memorije, sa podrškom za USB, sa podrškom za TCP/IP, sa CISC arhitekturom, sa RISC arhitekturom, itd. Uz svu tu raznovrsnost, projektantu embedded sistema nije ni malo lako da se odluči koji kontroler da izabere. Najčešće se takva dilema rešava tako što se fiksira gornja granica cene kontrolera, a zatim se prema tom kriterijumu odabere mikrokontroler najveće moguće procesorske snage. Pošto su cene mikrokontrolera niske, (prosek cene i 32–bitnih i 16–bitnih i 8–bitnih mikrokontrolera konvergira ka nekoliko $), takvim pristupom se usvaja kontroler koji performansama daleko prevazilazi potrebnu procesorsku snagu, pri čemu je često veća šteta nego korist: softver nije jednostavniji, ali je hardver komplikovaniji i skuplji.
U ovom radu se nudi kritički pogled na takvu praksu izbora mikrokontrolera. Rad obuhvata diskusiju nekoliko osnovnih kriterijuma koji treba da budu uzimani u obzir prilikom izbora mikrokontrolera u svetlu podrške, tehnologije i arhitekture, uz demonstraciju nekoliko karakterističnih primera koji opovrgavaju široko rasprostranjenu zabludu da je imperativni kriterijum izbora kontrolera odnos snaga/cena. 

2. KRITERIJUMI ZA IZBOR MIKROKONTROLERA

Za razliku od x86 mikroprocesora gde je brzina izvršavanja sistemskih programa glavni i gotovo jedini kriterijum izbora, kod mikrokontrolera je brzina samo jedan od više kriterijuma, ponekad i najmanje bitan: veliki broj industrijskih uređaja kojima upravljaju mikrokontroleri je jako spor, jedan ciklus upravljačkog programa traje od 10ms pa na više. Pored brzine, bitni kriterijumi prilikom izbora su svakako a) specifičnost arhitekture, b) gustina pakovanja koda, c) količina memorije i d) potrošnja.  Diskusija o kriterijumima izbora mikrokontrolera biće ilustrovana primerima programa za jednu "zastarelu" i jednu "modernu" familiju mikrokontrolera:
· 80C51, najstarija CISC familija, zauzima najveći deo tržišta 8–bitnih mikrokontrolera,
· MSP430, moderna 16–bitna RISC familija, dominantna na tržištu kontrolera male potrošnje.
3. DILEMA CISC/RISC, BRZINA I GUSTINA PAKOVANJA KODA

Površna tvrdnja koja se još uvek potencira u stručnim krugovima jeste da RISC arhitekture procesora imaju znatnih prednosti u odnosu na CISC arhitekture [3]. U mnogim slučajevima kontroler se bira baš po tom kriterijumu – moderno je koristiti RISC kontroler. Međutim, tehnologija je učinila da je takva tvrdnja već duže vremena postala bespredmetna: pojam RISC arhitekture je relativizovan povećanjem raspoloživog broja tranzistora na čipu. Osnovni skup instrukcija je kod modernih procesora realizovan tako da se izvršavaju za vreme jednog mašinskog ciklusa, dok su ostale instrukcije zadržane i ubrzane koliko to ostatak resursa dozvoljava. Time je optimizovana brzina izvršenja najčešće korišćenih instrukcija, što je u skladu sa RISC pristupom, ali je zadržan i bogat asortiman ostalih instrukcija koje omogućuju efikasnije prevođenje, tako da se dobija i na brzini i na uštedi memorijskog prostora. Prevodioci pisani za takve procesore imaju širok izbor mogućnosti za optimizaciju: od varijante za maksimalno brz kod do varijante za maksimalno kompaktan kod. 
Poznato je da osnovni koncept RISC pristupa podrazumeva da procesor veoma efikasno obavlja obradu podataka koja može da se organizuje u velikom broju internih registara opšte namene [3], a da se pri tome relativno retko komunicira sa memorijom putem instrukcija LOAD i STORE, a još ređe sa periferijama. Projektanti mikrokontrolera su bili svesni nedostataka takvog koncepta u svetlu embedded sistema: kontrolerske aplikacije zahtevaju intenzivan pristup periferijama! Zbog toga je uveden pojam RISC arhitekture sa eliminisanim RISC nedostatcima (RISC architecture without RISC-disadvantages) [4]. U tabeli 1,  prikazan je uporedni pregled osobina dve familije mikrokontrolera, 80C51 [5], i  MSP430 [4]. Za obe familije važi sledeće:

· Nema LOAD i STORE instrukcija, 
· Operandi aritmetičko-logičkih instrukcija ne moraju biti samo u registrima opšte namene

· Format instrukcije nije fiksiran

· Sve instrukcije se ne izvršavaju u jednom ciklusu

· Nema "malo" adresnih modova.

TABELA 1.
	
	Familija

	
	80C51
	MSP430

	Radni registri
	A,  R0–R7
	R4–R15

	Broj instrukcija
	51
	27

	Broj adresnih modova
	5
	7

	Vreme izvršenja instrukcija u mašinskim ciklusima
	1, 2 i 4
(4: mul i div)
	1 – 6

	Dužina instrukcija u mašinskim rečima
	1,2 i 3

bajta
	1,2 i 3
reči


Na osnovu prethodnog se vidi da obe familije nemaju suštinski različitu arhitekturu i da obe podjednako odstupaju od "akademske" RISC arhitekture. Prema tome, deklarisanje proizvođača da je njegov kontroler RISC mašina ne znači mnogo i bez detaljnije analize mogućnosti kontrolera to ne može da bude deo kriterijuma za izbor. 
Kada je brzina kontrolera u pitanju, često se pogrešno kao kriterijum uzima odnos mašinskog ciklusa i takta. Ako na primer mašinski ciklus jednog kontrolera traje 4 taktna intervala a drugog 2, prihvata se da je drugi kontroler brži. Istina je da taj podatak sam za sebe ništa ne znači. Moguće je da prvi kontroler može da radi na mnogo višim učestanostima a da instrukcije drugog kontrolera traju više mašinskih ciklusa, tako da je u praksi moguće ostvariti mnogo veću brzinu obrade prvim kontrolerom nego drugim. Zato, kada se posmatra brzina izvršavanja koda, trajanje instrukcije se češće izražava brojem mašinskih ciklusa nego brojem taktnih intervala.
U primeru broj 1.a, ilustrovan je C kod jednostavnog programa, dok su u primeru broj 1.b. i  1.c. dati asemblerski listinzi prevedenog koda za P89LPC901 (8051 familija)  i MSP430x11x1 (MSP430 familija) kontrolere, respektivno. Upotrebljeni su Keil Cx51 Compiler [6], i MSP430 IAR C/C++ Compiler [7], podešeni za optimizaciju po brzini. 
Ako se saberu mašinski ciklusi unutar petlje za oba kontrolera, može se videti da je mnogo više ciklusa potrebno "RISC" kontroleru da izvrši obradu jer mora da softverski odradi 8-bitno množenje pozivom rutine MUL8. Ako se izuzme množenje, broj mašinskih ciklusa je sličan. Prema tome, nedostatak instrukcije množenja, u ovom slučaju značajno smanjuje brzinu obrade, dok "RISC" 16-bitna arhitektura ne donosi nikakvu prednost u realizaciji struktura za kontrolu toka programa.

S obzirom da je veličina ROM memorije u mikrokontrolerima mala, gustina pakovanja koda je veoma bitan parametar. Po tom pitanju, program sa primera 1.b. je bolji jer zauzima 11 bajtova, dok program sa primera 1.c zauzima 13 reči = 26 bajtova. 

Prethodnim primerom, ilustrovano je da u određenim situacijama moderna 16–bitna "RISC" komponenta može da ima lošije karakteristike od komponente bazirane na "zastarelim" 8–bitnim "CISC" rešenjima. 

Kada je u pitanju vrsta arhitekture, gustina pakovanja koda i brzina, prilikom izbora mikrokontrolera treba se rukovoditi sledećim smernicama:

	void Test_1(void){

register unsigned char i,m,c;

    c=P2; // c:=port P2

for(i=10; i!=0;i--){



m=i*c+1;



proc (m);    }
}
Primer 1.a.

	Test_1:
	Test_1:

	   MOV   R6,#10
	   MOV.B  #010,R11 

	   MOV   R5,P2
	   MOV.B  P2IN,R10

	   ;     R6 := i
	   ;      R11 := i

	   ;     R5 := P2
	   ;      R10 := P2

	L1:
	L1:

	   MOV   A,R6
	   MOV.B  R11,R12

	   ;     A := i
	   MOV.B  R10,R14

	   MOV   B,R5
	   CALL   #MUL8

	   MUL   AB
	   ;      R12 := m

	   ;     A := m
	   INC.B  R12

	   INC   A
	   CALL   #PROC

	   CALL  PROC 
	   DEC.B  R11

	   DJNZ  R6,L1        
	   JNE    L1

	 RET
	 RET



	Primer 1.b.
	Primer 1.c.


Primer 1. Listing jednostavnog C koda i odgovarajući asemblerski listinzi prevedenog koda za P89LPC901 i MSP430x11x1 mikrokontrolere.

1. Dilema CISC/RISC je bespredmetna u embedded sistemima. Potrebno je da kontroler ima dobar instrukcijski set i kratko vreme izvršavanje instrukcija da bi mogli da se pišu brzi i kratki programi. Primer za siromašan instrukcijski set jesu 8–bitni PIC kontroleri serije od 10 do 16 [8].
2. Ako kontroler treba da upravlja sistemom u kome nije potrebna intenzivna obrada 16–bitnih ili 32–bitnih podataka, dobar izbor su 8–bitni kontroleri (uz ispunjen uslov br. 1). Pošto se upravljački algoritmi u velikom broju slučajeva realizuju kao mašina stanja, tada se program sastoji iz velikog broja petlji, grananja, odziva na prekide itd, što 8-bitni  kontroleri podjednako brzo izvode (a često i brže) od 16–bitnih i 32–bitnih kontrolera.

3. Isti upravljački program (bez 16-bitnih ili 32-bitnih izračunavanja) kodira se sa približno duplo manjim zauzećem memorije u 8–bitnim kontrolerima nego u 16–bitnim.
3. SPECIFIČNOST ARHITEKTURE
Svaka familija mikrokontrolera ima specifičnost koja je čini optimizovanom za određeni tip aplikacija, što treba imati u vidu prilikom izbora. Dobra ilustracija za to je "stara" 8051 familija i obrada binarnih signala.
Postoji veliki broj primena u kojima je potrebna obrada jednobitnih binarnih signala. U tim slučajevima dobar izbor su kontroleri koji imaju hardversku podršku za 
bit–aritmetiku, kao što je to slučaj sa 8051 familijom [9]. Kod svih kontrolera 8051 familije, digitalni portovi su 
bit–adresibilni, aritmetičko logička jedinica ima mogućnost rada sa jednobitnim podacima, a postoji i deo internog RAMa koji je bit-adresibilan. Prednost takve arhitekture u odnosu na MSP430 arhitekturu ilustrovana je sledećim primerima.
Neka je potrebno realizovati obradu binarnih signala prema šemi 5–bitnog pomeračkog registra sa slike 1:
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Slika 1. Šema za obradu binarnih signala.
Deo C koda i odgovarajući asembleski listing za P89LPC901 kontroler, koji realizuju jedan korak pomeranja, prikazani su u  primeru 2. 
	// definicije i deklaracije

	#define Ulaz
P3_1 

	#define Izlaz1
P3_2 

	#define Izlaz2
P3_3 

	bdata char ShReg;// bit adresib. bajt

	   sbit Q4=ShReg^7;

	   sbit Q3=ShReg^6;

	   sbit Q2=ShReg^5;

	   sbit Q1=ShReg^4;

	   sbit Q0=ShReg^3;

	bit BitA ,Tmp;

	// deo C programa koji realizuje

	// jedan korak pomeranja

	Tmp=(BitA|Q3)&(Ulaz|Q0);

	ShReg >>=1;

	Q4=Tmp;

	Izlaz1=Q1;

	Izlaz2=Q2; 

	

	Asemblerski listing prevedenog C koda:

	

	
MOV  
C,Q0 

	
ORL  
C,P3.1   ; C=(BitA|Q3)

	
MOV  
B.7,C

	
MOV  
C,Q3

	
ORL  
C,BitA   ;C=(Ulaz|Q0)

	
MOV  
A,ShReg 

	
RRC  
A        ; ShReg >>=1;

	
MOV  
ShReg,A  ; Q4=Tmp;

	
MOV  
C,Q1

	
MOV  
P3.2,C   ; Izlaz1=Q1;

	
MOV  
C,Q2

	
MOV  
P3.3,C   ; Izlaz2=Q2;


Primer 2. Listing C koda i odgovarajući asemblerski listing za P89LPC901 koji realizuju šemu sa slike 1.
Trajanje izvršenja tog niza naredbi iy primera 2 je 19 mašinskih ciklusa, i on mora da se ponavlja sinhrono sa taktom pomeranja CLK. Realizacija istog algoritma za procesor MSP430x11x1 prikazana je u primeru broj 3. U ovom slučaju je trajanje izvršenja niza naredbi je od 26 do 32 mašinska ciklusa. Pored toga što je trajanje računato u mašinskim ciklusima duže, ono nije konstantno već zavisi od zadovoljenja uslova u if komandama, što unosi džiter u izlazni binarni signal. Zauzeće memorije u slučaju MSP kontrolera je približno duplo veće: 58 bajtova prema 28 bajtova. Naravno, ako je potrebno intenzivnije manipulisanje sa 16–bitnim ili 32–bitnim podacima u nekom kraćem vremenu, 8–bitni kontroleri će imati i duži i sporiji mašinski kod.

Iz prethodnog razmatranja se vidi da je prilikom izbora kontrolera veoma bitno uzeti u obzir prilagođenost konkretnoj aplikaciji, jer je to u većini slučajeva mnogo važnije nego procesorska snaga kontrolera u opštem smislu.
	// definicije i deklaracije

	#define Ulaz   P1IN&0x01

	#define Q4     ShReg&0x80

	#define Q3     ShReg&0x40

	#define Q2     ShReg&0x20

	#define Q1     ShReg&0x10

	#define Q0     ShReg&0x08

	#define BitA   BitAReg&0x01

	register char ShReg, BitAReg;

	// deo C programa koji realizuje

	// jedan korak pomeranja

	  if((BitA||Q3)&&(Ulaz||Q0)){

	    ShReg>>=1;

	    ShReg|=0x80;}

	  else{

	    ShReg>>=1;

	    ShReg&=0x7F;}

	  if(Q1) P1OUT|=0x02;

	  else P1OUT&=0xFD;

	  if(Q2) P1OUT|=0x04;

	  else P1OUT&=0xFB;

	

	Asemblerski listing prevedenog C koda:

	

	      ;if((BitA||Q3)&&(Ulaz||Q0))

	      bit.b   #0x1,R15

	      jc      L1

	     
bit.b   #0x40,R14

	      jnc     L2

	L1:   bit.b   #0x1,&P1IN

	      jc      L3

	      bit.b   #0x8,R14

	      jnc     L2

	L3:
rrc.w   R14   ; ShReg>>=1;

	      jmp     L4    ; ShReg|=0x80;

	L2:  
rra.w   R14   ; ShReg>>=1;
                    ; ShReg&=0x7F;

	      ;if(Q1) P1OUT|=0x02;

	L4:   bit.b   #0x10,R14

	      jnc     L5

	 
bis.b   #0x02,&P1OUT

	      jmp     L6

	      ;else P1OUT&=0xFD;

	L5:
bic.b   #0x02,&P1OUT

	      ;if(Q2) P1OUT|=0x04;

	L6:
bit.b   #0x20,R14

	      jnc     L7

	  
bis.b   #0x04,&P1OUT 

	      ;else P1OUT&=0xFB;

	L7:
bic.b   #0x04,&P1OUT


Primer 3. Listing C koda i odgovarajući asemblerski listing za MSP430x11x1 koji realizuju šemu sa slike 1.

4. KOLIČINA RAM/ROM MEMORIJE

Tipična situacija u slučaju mikrokontrolera jeste da se programi upisuju u ROM memoriju (Flash ili EPROM) a da RAM memorija služi kao memorija u koju se smeštaju radne promenljive programa. Količina RAM memorije koja se ugrađuje u mikrokontrolere varira od 64B pa sve do 10kB, a ROM memorije od 512B do 512kB. Pri tome treba voditi računa da je gustina pakovanja programa najveća u 
8–bitnim kontrolerima, a najmanja u 32–bitnim. Posledica je da isti program koji u kontroler familije 8051 staje u 4kB ROMa ne može da stane u neki 32–bitni kontroler sa 8kB ROMa.

 Jedna od prednosti veće količine memorije jeste komforno programiranje upravljačkih aplikacija pomoću objektno orjentisanih alata i jezika. Poznato je da programiranje u C++ jeziku uz intenzivno korišćenje biblioteka proizvodi dugačak kod koji zahteva dosta internih promenljivih – zahteva dosta RAM i ROM memorije.U odnosu na asembler i C, razvoj aplikacije u C++ jeziku traje kraće, izvorni kod programa je kraći, program je čitljiviji i lakše ga je održavati, a eventualna promena kontrolera je lako izvodljiva. Sa druge strane količina memorije, naročito ROM memorije, je presudni faktor u ceni kontrolera, tako da mnoge jeftine familije sa dobrom arhitekturom imaju malo memorije. Praksa je pokazala da se složeni embedded sistemi, za koje je i potreban složen upravljački program koji zahteva mnogo ROM memorije, efikasnije realizuju u distribuiranoj varijanti (više manjih kontrolera koji su pogodno raspoređeni po celom sistemu i međusobno komuniciraju putem jednostavne mreže) nego u centralizovanoj varijanti (jedan snažan kontroler koji upravlja celm sistemom) [10]. Pored mnogih hardverskih prednosti, distribuirani embedded sistem omogućuje i drugačije pisanje softvera. Svaki kontroler u mreži izvršava specijalizovani algoritam upravljanja koji se tiče dela sistema, a kako je takav softver manji i specifičniji lakše ga je optimizovati po veličini i spakovati u manji ROM. 
Postoji i nekoliko preporuka kojih se treba držati kada je veličina ROM memorije kritična [10]: a) potrebno je program sastaviti iz što je većeg broja potprograma – svaka sekvenca naredbi koja se ponavlja više puta treba da se realizuje kao potprogram. b) Sekvence koje se realizuju jednim potprogramom ne moraju da budu potpuno iste, a razlika u izvršenju ce obezbeđuje ulaznim parametrima. c) Ako više potprograma koristi nekoliko istih ulaznih parametara, deklarisati ih globalno. d) Koristiti prenos parametara preko registara opšte namene e) Koristiti kontrolere sa bogatim instrukcijskim setom, oni generalno imaju kraći mašinski kod. c) Ukoliko postoji mnogo prekidnih potprograma, kontroleri koji podržavaju hardversko selektovanje banki registara opšte namene omogućuju veliku uštedu u ROM memoriji – umesto čuvanja registara opšte namene na steku, samo se promeni banka aktivnih registara [5].
Ukoliko je RAM memorija kritična, a ima dovoljno ROM memorije, hardver kontrolera nema bitnog uticaja. Dobar kompajler koji vodi računa o preklapanju lokalnih promenljivih i korišćenje "inline" funkcija, mogu biti od velike pomoći.
Za aplikacije gde je potrebna velika količina ROM i RAM memorije čija veličina treba da bude fleksibilna, postoji mogućnost izbora kontrolera sa eksternom sistemskom magistralom gde se RAM i ROM povezuju kao nezavisne komponente u odnosu na kontroler. 

5. POTROŠNJA I NAPON NAPAJANJA
Ove dve karakteristike su međusobno povezane. Međutim u jednom broju embedded aplikacija potrošnja kontrolera nije bitna: potrošnja objekta upravljanja je više redova veličine veća od potrošnje bilo kog kontrolera. U slučajevima kada je i cena objekta upravljanja velika, nema smisla štedeti na ceni kontrolera. Tada je upotreba neke od minijaturnih varijanti industrijskog PC računara [11], najbolje rešenje. 
Moderni mikrokontroleri sa malom potrošnjom imaju napajanje 3.3V ili 1.8V. U sredinama sa dosta šuma to može da bude problem – margine šuma kod takvih kontrolera su znatno manje u odnosu na kontrolere sa napajanjem od 5V. Druga bitna stvar kod kontrolera male potrošnje je vreme potrebno da se izađe iz power–down moda. Ako je to vreme veliko, moguće je da kontroler ne može ispravno da servisira događaje u realnom vremenu.
6. ZAKLJUČAK

Postupak izbora mikrokontrolera prilikom projektovanja embedded sistema je u velikom broju slučajeva stvar improvizacije: ili se bira kontroler sa kojim je već ranije rađeno ili se bira "moderan" kontroler velike procesorske snage. U oba slučaja to može voditi skupljem rešenju, a nekad čak i redizajnu uređaja od početka. Da bi se izbegle negativne posledice po projekat postupku izbora bi trebalo pristupiti sistematično:
a) definisati fizičke zahteve: cena, dimenzije kućišta, potrošnja, temperaturni opseg.
b) definisati procesne zahteve: preciznost računanja u bitima, maksimalno vreme izvršavanja kritičnih petlji upravljačkog algoritma, maksimalno dozvoljeno vreme odziva na prekid;

c) definicija zahteva za ulazom i izlazom: koliko analognih kanala, koja rezolucija i opseg, koliko digitalnih kanala, koja učestanost.

d) Proceniti količinu potrebnog ROM-a kodiranjem osnovnih delova programa i njihovim prevođenjem

e) Proceniti količinu potrebnog ROM-a analizom promenljivih, veličine potrebnog steka i softverskih bafera.
f) Proveriti raspoloživost kontrolera na tržištu i raspoloživost razvojnih alata.

Prolaskom kroz navedenu listu, često se može doći do više kontrolera i u tom slučaju treba izabrati onaj koji ima najbolje razvojno okruženje.
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