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Grundlagen Mikrocontroller

Was Mikrocontroller von Mikroprozessoren unterscheidet

Mikrocontroller sind allgegen-
waértig, mehr als 20 Milliarden
kommen jahrlich auf den

Markt - viele als unsichtbarer
Bestandteil anderer Chips.
Mikrocontroller dienen anderen
Zwecken als Mikroprozessoren.

Von Christof Windeck

Ein Blick auf Extremfille verdeutlicht
Unterschiede: Der winzige Mikrocont-
roller NXP Kinetis KLO3 passt mit 1,6 X 2
Millimeter Kantenlinge in die Delle eines
Golfballs, der miachtige Mikroprozessor
AMD Epyc 7002 stecktin einem fasthand-
tellergroflen Gehause. Der KLO3 kostet
unter 1 Euro, hat einen einzigen 32-Bit-
Rechenkern vom Typ ARM Cortex-MO+,
taktet mit 48 MHz und kommt mit 8 Mikro-
watt bis 400 Milliwatt aus. 32 KByte Flash-
Speicher sowie 2 KByte Arbeitsspeicher
sind eingebaut und mehr RAM kann er auch
nicht ansteuern. Ganz anders der AMD
Epyc mit 64 64-Bit-Kernen, der bis zu 4
TByte RAM und 128 PCI-Express-Lanes
anbindet, aber auch 280 Watt verheizt.

Es gibt allerdings eine breite Grau-
zone, in der die Unterschiede zwischen
Mikrocontrollern und Mikroprozessoren
verschwimmen. Erstere gibt es namlich
auch mit mehreren Kernen, die tiber 1 GHz
Taktfrequenz erreichen, mit Virtualisie-
rungsfunktionen und Anschluss fiir exter-
nes DRAM. Umgekehrt begniigen sich
manche Systems-on-Chip (SoC) mit x86-
Kernen mit hochstens 6 Watt und besitzen
typische Mikrocontroller-Schnittstellen.
Einen Mikrocontroller nennt man auch
Micro Controller Unit (MCU) oder kiirzer
uC, fiir einen Mikroprozessor gibt es die
Abkiirzungen Central Processing Unit
(CPU) und Micro Processing Unit (MPU).

Prozessor oder Controller?

Die grundsitzlichen Unterschiede zwi-
schenpuCund CPUliegen aufanderen Ebe-
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nen. Eine CPU fiihrt typischerweise ein
funktionsreiches Betriebssystem aus, das
die Installation und Ausfiihrung vieler ver-
schiedener Programme (oder Apps) ermog-
licht, auch gleichzeitig (Multitasking). Die
CPU verarbeitet Tausende laufende Pro-
zesse und Threads sehr schnell, aber es
kommt selten darauf an, dass diese auf
wenige Millisekunden genau vorhersagbar
ablaufen.

Ein Mikrocontroller steuert hingegen
meistens nur wenige immergleiche Funk-
tionen, verarbeitet also eher eine Art Firm-
ware. Als Herz einer Steuerung muss ein
uC in vorhersagbarer Zeit - quasi in Echt-
zeit (Real Time) - Berechnungen erledi-
gen. Das Steuergerit eines Verbrennungs-
motors muss Messwerte etwa von Kurbel-
wellensensor, Luftmassenmesser und
Gaspedal innerhalb von Millisekunden zu
einem Signal fiir die Einspritzdiisen ver-
arbeiten. In anderen Anwendungen geht
esum ,,funktionale Sicherheit“: Im Regler
eines Antiblockiersystems oder Herz-
schrittmachers diirfen keine Programm-
fehler auftreten. Dafiir gibt es Prifvor-
schriften wie IEC 61508 oder fiir Autos
auch ISO 26262 ASIL A bis D (Automotive
Safety Integrity Level).

Der pC-Programmcode soll folglich
moglichst schlank sein und komplett ins
RAM passen,; virtuelle Speicherverwaltung
sowie die dabei hilfreiche Hardwareeinheit
(Memory Management Unit, MMU) sind
oft Giberfliissig oder storen sogar. Fiir ein-
fache Aufgaben kann man Mikrocontroller
ohne Betriebssystem programmieren. Gan-
gig sind jedoch modulare und fiir bestimm-
te Anwendungsbereiche optimierte pC-
Betriebssysteme, beispielsweise fiir Echt-
zeit-Steuerungsaufgaben (Real Time Ope-
rating System, RTOS). Wikipedia ver-
zeichnet mehr als 140 RTOS-Varianten.

In vielen uC ist Flash-Speicher fiir
Code und RTOS eingebaut, um Zusatz-
bausteine einzusparen. Mikrocontroller
fiir Steuerungsaufgaben haben eine Fiille
von Ein- und Ausgingen: Analog-Digital-
(A/D-) und Digital-Analog-(D/A-)Wand-
ler, digitale Ein- und Ausginge (General
Purpose I/O, GPIO), Funktionsblocke fiir

© Copyri ght by Heise Medien.
Personliches PDF fir alle Leser der c't aus 30625 Hannover

Pulsweitenmodulation (PWM) sowie flir
standardisierte Schnittstellen wie I*C, SPI
und UART, letztere oft als RS-232 oder RS-
485 nutzbar. Bei ,Automotive“-uCs fiir
Fahrzeuge ist eine CAN-Bus-Schnittstelle
iiblich. Viele Hersteller kombinieren einen
pC mit zusatzlichen Funktionsblocken zu
einem SoC, etwa Espressif den ESP32 mit
WLAN-Einheit fiir Smart-Home-und IoT-
Gerdite.

Mikroprozessoren haben tendenziell
wenige eingebaute I/O-Schnittstellen,
dafiir jedoch besonders leistungsstarke
wie PCI Express, die Datentransferraten
von mehreren Gigabyte pro Sekunde
schaffen. Darliber wiederum ist dann oft
ein Chipsatz angeflanscht, der etwa SATA,
USB, SPI und I?C anbindet.

MCU-Vielfalt

Bei CPUs dominieren wenige Befehlssatz-
architekturen (Instruction Set Architectu-
res, ISA), weil es auf (Bindr-)Kompatibi-
litdt zu Betriebssystemen und Software
ankommt. Beispiele sind x86 (AMD, Intel,
VIA), ARM Cortex-A (Apple, Qualcomm,
Samsung, MediaTek), IBM Power, MIPS
und RISC-V RV64GC. Bei einem pC sind
dagegen die fiir bestimmte Einsatzberei-
che optimierten Funktionsblocke oft wich-
tiger als der Rechenkern, von dem esviele
verschiedene gibt wie ARM Cortex-M,
Tensilica Xtensa (ESP32), Microchip/
Atmel AVR (Arduino), PIC und 8051. We-
niger bekannt sind ARC, LatticeMico,
NEC 78K, Renesas RL78, TI MSP430,
RISC-VRV32I. Eine pC-Baureihe umfasst
oft zahlreiche Varianten, etwa mit unter-
schiedlichen Taktfrequenzen, SRAM-und
Flash-Kapazititen, Schnittstellen und Zu-
satzfunktionen, aber auch zertifiziert fiir
unterschiedliche Temperaturbereiche und
Industriespezifikationen. Diese Speziali-
sierung macht das pC-Angebot sehr un-
iibersichtlich. Zudem sind uC in vielen
anderen Chips integriert: In WLAN-,
Ethernet-, Bluetooth-, USB-Adaptern, in
SSD-und Festplattencontrollern, sogar in
x86-CPUs von AMD und Intel, etwa fiir
ein Trusted Platform Module (fTPM
2.0). (ciw@ct.de) ct
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Unterschiede zwischen Mikrocontrollern und Mikroprozessoren

Arduino Uno
Microchip (Atmel) ATmega 328p
(1 x AVR, 8 Bit)

Boards mit

BBC Micro:Bit
Nordic Semi nRF51822
(1 x ARM Cortex-M0, 32 Bit)

Sipeed Longan Nano
GigaDevice GD32VF
(1 x RISC-V RV32l, 32 Bit)

Boards mit
Mikroprozessoren (und CPU)

Wl

Raspberry Pi 4:
Broadcom BCM2837
(4 x ARM Cortex-A72)

Radxa Rock Pi X:
Intel Atom x5-Z8350
(4 x x86-64)

Raspberry Pi Pico RP2040
RP2040
(2 x Cortex-M0+, 32 Bit)

Bild: NXP/Freescale

Der NXP-Mikrocontroller Kinetis KL03
ist so winzig, dass er in die Delle eines

Golfballs passt.
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AMD Epyc 7742
(64 x x86-64)

Mikrocontroller und Mikroprozessoren:
Typische Eigenschaften

Eigenschaft
géngige Abkiirzungen

Architektur Rechenkern

Umfang Befehlssatz

Anzahl Rechenkerne
Taktfrequenz Rechenkern
Leistungsaufnahme
adressierbares RAM

Caches

eingebautes SRAM

bindet externes DRAM an
Speichercontroller integriert
Memory Management Unit (MMU)*
typische Betriebssysteme
optimiert filr Echtzeit-Interrupts

eingebauter Flash-Speicher fiir Firmware/
Betriebssystem

PCI Express Root Complex
Analog-Digital-Wandler (A/D, D/A)

GPIO, UART, PWM integriert

SPI, IC integriert

Grafikkern integriert

Anzahl Transistoren

GroBe des Chips (Die)

als Funktionsblock in Systems-on-Chip integriert
Stiickzahl weltweit jahrlich

Preisbereich

‘ Mikrocontroller

uC, MCU (Micro Controller Unit)

8,16, 32 Bit

eher Klein

meist 1, mehrere méglich

1 MHz bis iiber 1 GHz

wenige Mikrowatt bis circa 5 Watt
wenige Kilobyte bis einige Megabyte
selten

einige Kilobyte bis Megabyte als Arbeitsspeicher
manche

manche

— (manchmal ,MPU“?)

Echtzeit-0S oder gar keins

v

oft

ANANAN

— (bei Spezial-SoCs)

einige Tausend bis Millionen
wenige Quadratmillimeter
haufig

{iber 20 Milliarden

unter 10 Cent bis etwa 20 €

1 MMU verwaltet virtuellen Speicher, Caches, Zugriffsrechte, Ausfiihrbarkeit (NX)
2 Memory Protection Unit verwaltet Zugriffsrechte, Ausfiihrbarkeit (NX)
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‘ Mikroprozessor

CPU (Central Processing Unit),
MPU (Micro Processing Unit)

64 Bit (32-Bit-kompatibel)
umfangreich

1 bis {iber 100

500 MHz bis iiber 5 GHz

2 bis 500 Watt

mehrere Gigabyte bis Terabyte

v

bis iber 500 Megabyte als Cache
v

+/ (fiir 1 bis 12 RAM-Kanale)

v

Windows, Linux, mac0S, *BSD, z/0S, IBM i
— (selten)

/ (fiir bis zu 128 PCle-Lanes)

— (bei Spezial-SoCs)

— (bei Spezial-SoCs)

V/ (iiber Chipsatz)

/ bei PC-CPUs

oft diber 1 Milliarde

unter 100 bis {iber 800 Quadratmillimeter
selten

2 - 2,5 Milliarden

30 bis 30.000 €
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