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Racker 8 bitar
eller behover jag 327

Hiir — en guide
som hjdlper dig
ivalet

arfor skulle jag vilja ha en 8-bi-

tars MCU? Den fragan far jag da

och da, och hér ska jag forsoka

ge ett svar. For en sak dr sdker.
Du som utvecklar far ofta ett enklare jobb,
och slutprodukten bli ofta battre om du bara
ldgger nagra timmar i borjan av utvecklings-
arbetet pa att utvdrdera vilken arkitektur
som passarjustdin tillampning bast.

Den har artikeln ar tankt som en guide
till hur du valjer mellan 8- och 32-bitars
MCU-arkitekturer. De flesta exemplen
kring 32-bitare handlar om ARM Cortex M-
kretsar, vilka beter sig vdldigt lika fran olika
MCU-leverantorer. Bland 8-bitare finns det
manga fler arkitekturvarianter, men for
jamforelsen anvander jag den vitt spridda
och vdlkanda 8-bitarsarkitekturen 8051,
som fortfarande dr populdr bland embed-
dedutvecklare.

Alla som har ett enkelt svar pa frdgan om
ARM eller 8051 dr bast for en tillampning
forsoker sdlja nagot. Fragan ”Vad &r bast,
Cortex M eller 8o51?” dr inte logisk. Det dr
som att frdga ”Vad ar bast, en gitarr eller
ett piano”. En mycket battre fraga ar "Vil-
ken MCU hjdlper mig bast att l6sa proble-
met jagjobbar pd?”

FOR ATT JAMFORA mdste man méta. Det finns
en hel del verktyg att vdlja mellan. Jag har
forsokt vdlja scenarier som jag tror ger den
mest rdttvisa jamférelsen och som ar mest
representativa for erfarna utvecklare. Siff-
rorna for ARM nedan har genererats med
kompilatorn GCC och biblioteket nano C
med optimeringsflagga -03.

Jag har inte forsokt optimera kod. Jag
har helt enkelt implementerat den mest
uppenbara normal-kod som go procent av
alla utvecklare skulle anvénda eftersom jag
ar mer intresserad av vad den genomsnitt-
liga utvecklare kommer att, nd dn optimala
forhallanden.
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arbetade med DSP:er.

Innan vi borjar jamféra arkitekturer ar
det viktigt att forsta att alla MCU:er inte ar
likadana. Om vi stdller en modern ARM Cor-
tex Mo+ mot en 8051 som &r 30 &r gammal,
sa har 8os1:aninte en chansvid en prestan-
dajamforelse. Dessbéttre har ett antal le-
verantdrer successivt investerat i 8-bitars-
processorer. Silicon Labs EFM8-portfdlj av
8o51-baserade MCU:er dr exempelvis langt
mer effektiv @n den ursprungliga arkitektu-
ren. Likasa har utvecklingsprocessen mo-
derniserats. Resultatet dr en 8-bitars kdrna
som i manga tillampningar kan havda sig
mot en Mo+ eller M3-karna, och ibland till
och med prestera battre.
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Av Josh Norem, Silicon Labs

Josh Norem ér systemingen;jor och arbetar med styrkretsar och tradlosa
produkter pé Silicon Labs. Han borjade pa Silicon Labs ar 2006,

forst som testingen;jor, dédrefter har han arbetat i flera andra teknik-
intensiva roller. Innan Silicon Labs arbetade Josh p4 AMD med
x86-arkitekturen. Dessforinnan var han pa Texas Instruments dar han

Aven utvecklingsverktygen &r viktiga. For
att utveckla firmware kravs en fullfjadrad ut-
vecklingsmiljé (IDE), ett anvandbart firmwa-
re-bibliotek, omfattande exempel, heltack-
ande utvdrderings- och startpaket, liksom
hjdlpprogram som exempelvis forenklar
hardvarukonfiguration, bibliotekshantering
och programmering for produktion.

GENERELLT KAN MAN sAGA att Cortex M-
kdrnor dr de bdst lampade for stora system
(>64kB kod), medan 8os1-enheter vinner i
mindre (<8kB kod). Ddremellan kan bada
fungera bdast, allt beroende pd vad syste-
met gor.
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Ofta spelar periferienheterna en viktig
roll. Behover du tre UART:ar, en LCD-sty-
renhet, fyra timrar och tva ADC:er, hittar
du knappaset en passande 8-bitare. | det
omrade dar bada arkitekturerna ar moj-
liga alternativ, handlar valet om en avvag-
ning mellan den utvecklarvanlighet som en
ARM-kdrna ger och det lagre priset och den
mindre storleken som fas med en 8o51-en-
het.

Cortex M-arkitekturens enhetliga min-
nesmodell i kombination med fullt stod
for Cog i alla vanliga kompilatorer, gér det
mycket enkelt att skriva firmware. Till detta
héren enorm uppsattning bibliotek och kod
frantredje part. Enkelhetens baksida &r for-
stas kostnaden. Samtidigt ar enkelhet vik-
tigt om tilldmpningen har hég komplexitet,
tiden till marknad ar knapp eller firmware-
utvecklaren droerfaren.

DET AR LATT ATT HITTA 8-bitare med 2 kB
flash och 512 byte RAM, medan 32-bitare
sdllan har minnen mindre dn 8 kB respek-
tive 2 kB. Denna spannvidd i minnesstorlek
ger systemutvecklare mdjlighet att hitta
billiga l6sningar i system som inte behdver
sa mycket resurser. Av samma anledning
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gynnas tillimpningar som &ar kostnads-
kdnsliga eller bara behover litet minnesut-
rymme, av en 8051-16sning.

8-bitare har i allmdnhet ocksa en fordel
nar det géller fysisk storlek. Ta till exempel
den minsta 32-bitars MCU:n fran Silicon
Labs som kommer kapslad i en QFN. Den
mater 4 mm x 4 mm, medan 8o51-baserade
MCU:er dr sd sma som 2 mm x 2 mm i QFN-
kapsling. Storleksskillnaden &ar mindre i
CSP-format, men da hdjs priset och mon-
teringen blir svarare. | tillampningar dar ut-
rymmet drvéldigt begransat dren 8051 ofta
det endaalternativet.

En 8051 anvdnder vanligtvis flash och
RAM mer effektivt an en Cortex M, vilket
dr en av de viktigaste anledningarna till
det ldgre priset. Fast ju storre systemet dr,
desto mindre kommer detta att inverka.
Samtidigt utnyttjar 8-bitarsarkitekturer
inte alltid minnet mest effektivt. | vissa
situationer ar en ARM-kdrna lika effektiv
eller effektivare. Ta exempelvis 32-bitars
matematiska operationer; de krdver en-
dast en instruktion hos en ARM, men flera
instruktioner hos en 8051.

ARM-arkitekturen har tva stora nackde-
lar ndr flash- och RAM-minnet ar litet: lagre

kod/yteffektivitet och samre formaga att
foérutsaga hur RAM:et anvands.

Vad giller kod/yteffektiviteten &r
8os1-instruktioner dr pa 1, 2 eller 3 byte,
medan ARM:s &r pa 2 eller 4. | genomsnitt
har alltsd en 8o51:a mindre instruktioner.
A andra sidan kan en ARM-kédrna géra mer
med en instruktion. Exemplet ovan med
32-bitars aritmetik dr bara ett av manga
exempel. | praktiken innebdr den mindre
instruktionsbredden endast méttligt hogre
koddensitet for 8051-systemet.

| SYSTEM SOM ANVANDER distribuerad at-
komst av variabler & ARM-arkitekturens
load/store-konstruktion ofta viktigare &n
instruktionsbredden. Betrakta exempel-
vis implementationen av en semafor, dar
samma variabel minskas (allokeras) och
6kas (frigors) pa olika platser i koden. En
ARM-kdrna maste ladda variabeln i ett re-
gister och bearbeta den for att sedan lagra
den igen, vilket tar tre instruktioner. En
8o51-kdrna kan arbeta direkt i minnet och
kraver bara eninstruktion.

| situationer da en variabel ska bearbe-
tas i storre omfattning blir ARM-kdrnans
extra instruktioner for att ladda och lagra
férsumbara, medan 8o51 ar klart effektiva-
re ndr bara lite arbete utfors per gang.

Aven om semaforer dr ovanliga i embed-
dedprogramvara, sa anvands enkla rakna-
re och flaggor i ofta i styrtillampningar och
dessa beter sig pa samma sétt. En uppsjo
MCU-kod hor till denna kategori.

Ndsta pusselbit handlar om att ARM-pro-
cessorn utnyttjar stacken mycket flitigare
an 8os1. Typiskt lagrar en 8051 bara en re-
turadress (2 byte) pa stacken vid funktions-
anrop, och statiska variabler far ersatta
data pa stacken. Sadana funktioner blir vis-
serligen inte reentrant, men 3 andra sidan
blir stackutrymmet litet och ganska forut-
sdgbart, vilket har betydelse i MCU:er med
begransat RAM.

SOM ETT ENKELT EXEMPEL skrev jag en funk-
tion som tar en 32-bitars parameter och i
sin tur anropar en funktion med tva 16-bi-
tarsparametrar. Ndr jag sedan mdtte stack-
djupet i den senare funktionen visade det
sig att Mo+-kdrnan anvédnde 48 byte medan
8o51-kdrnan enbart nyttjade 16 byte plus 8
byte statiskt RAM, vilket totalt gav 24 byte.
| storre system blir denna skillnad férsum-
bar, men i ett system som enbart har 256
byte RAM blir den viktig.

Vi har nu malat upp grundférutséattning-
arna. Det &r dags for en mer detaljerad
analys av tillampningar dar de olika arkitek-
turerna utmarker sig och dar de allménna
riktlinjerna inte haller.

Det finns en markbar skillnad i fordroj-
ning vid avbrotts- och funktionsanrop mel-
lan de tva arkitekturerna, dar en 8os51 ar
snabbare dn en Cortex M. Samtidigt kan
periferienheter pa APB-bussen (Advanced
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Peripheral Bus) paverka fordréjningen ef-
tersom data maste flyta mellan APB- och
AHB-bussen (AMBA High-Performance
Bus). Manga Cortex M-baserade MCU:er
kraver dessutom att APB-klockan delas ner
nar klockfrekvensen ar hog, vilket okar for-
drojningen till periferienheterna.

Jag skapade ett enkelt experiment dar
ettavbrott utlostes aven|0-anslutning. Av-
brottet skoter en del signalering och uppda-
terar en flagga baserat pa vilken anslutning
som utfdr avbrottet. Jag matte parametrar-
naenligt nedan.

Parameter ARM 8os51

ISR Entry latency (T1-To) 1,09 0,94 S
Min pulse width (T2-T1) 0,09 0,08s
ISR Execution Time (T3-T1) 1,09 0,74 s
ISR Exit Time (T4-T3) 0,83 0,57 s
TOTAL 3,10 2,53 IS

Avbrottsrutinen ISR (Interrupt Service
Routine) har kortast start- och sluttid hos
8o51-kdrnan. Nar ISR blir stérre och tiden
for exekvering okar, blir dessa fordroj-
ningar daremot obetydliga. S& ju storre
systemet blir, desto mindre férdel har 8o51.
ARM-kdrnan gor dessutom ett snabbare
jobb om ISR innebdr att en stor mdangd data
ska skyfflas, eller om det utférs heltals-
aritmetik pa tal bredare an bitar.

EN 8o5:-KARNAS STYRKA dr styrkod dar
atkomsten av variabler &r spridd och en
mangd styrlogik anvands. 8os1:an bear-
betar ocksd 8-bitars data mycket effek-
tivt, medan en Cortex M utmérker sig vid
databehandling och aritmetik pa 32 bitar.
Till detta hor att en ARM kan flytta 4 byte i
taget, medan 8051 endast flyttar 1 byte i
taget. Det betyder att en ARM-baserad l6s-
ning dr mest ldmpad i tilldmpningar som i
forsta hand strommar data fran en plats till
enannan, exempelvis fran UART till USB.

Betrakta detta enkla experiment. Jag
kompilerade funktionen nedan pa bada
arkitekturerna med variabelstorlekarna 8,
16 och 32 bitar.

uint32_tfuncB(uint32_ttestA, uint32_ttestB){

return (testA * testB)/(testA - testB)
}
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Datatype 32bit(-03) 8 bit

uint8_t 20 bytes 13 bytes
uint16_t 20 bytes 20 bytes
uint32_t 16 bytes 52 bytes

| takt med att datastorleken okar, kraver
8o51:an mer och mer kod for att gdra job-
bet. Vid 16 bitar dr det d6tt lopp, men 32-bi-
tarskdrnan gynnas en aning av den hogre
exekveringstakten da den i allmanhet kra-
ver farre klockcykler vid samma kodstor-
lek. Denna jamforelse dr dock bara giltig
ndar man kompilerar ARM-koden med
optimering — annars blir koden flera
ganger storre.

Genom detta kan man inte dra
slutsatsen att 8os1:an dr oldmp-
lig for alla tillampningar som
skyfflar mycket data eller arbetar
med 32-bitars aritmetik. | manga fall
kommer ARM-kdrnans effektivitet att upp-
vdgas av annat. Ta exempelvis en UART till
SPI-brygga. Den tillbringar storsta delen
av tiden med att kopiera data mellan peri-
ferienheter, en uppgift som en ARM-kdrna
gor mycket effektivare. Samtidigt ar det en
mycket liten tillampning, sannolikt tillrack-
ligt liten for att rymmasi2 kB.

AVEN OM EN 8051 AR mindre effektiv har den
processorkraft nog for att hantera hoga
datatakter. | ovanstdende exempel kommer
ARM-kdrnans extra processorcykler troli-
gen inte att utnyttjas fullt ut, da ar det mer
vardefullt att spara pengar pa ett mindre
flash och ett mindre fotavtryck. Om ARM-
kdrnan daremot kan nyttja sina extra cykler
pd nagot anvandbart, s svdnger fordelen
igen. Med detta vill jag sdga att det ar vik-
tigtatt beaktavarje arkitekturs styrkainom
ramen for vad systemet som utvecklas ska
hantera.

8o51-kdrnan har olika instruktioner for
att nad kod (flash), IDATA (internal RAM) och
XDATA (externt RAM), till skillnad mot ARM
som har enhetlig minnesmappning. For att
erbjuda effektiv kodgenerering kommer en
pekarei8os1-koden att deklarera vilken del
i minnet den pekar pa. Ibland anvdnder man
en generisk pekare som kan peka pa alla ut-
rymmen, denna typ av pekare ar ineffektivt
attkomma at.

Segmentsspecifika pekare fungerar i
de flesta fall, medan generiska pekare kan
komma val till pass nar du skriver kod utan
att kanna till exakt var den kommer att an-
vandas. Om detta drvanligtien tillampning
bérjar 8o51:an att forlora sin fordel i effek-
tivitet.

OFTA HAR JAG KONSTATERAT att forekomsten
av aritmetik talar for ARM och férekomsten
av styruppgifter talar for 8o51. Fast ingen
tillampning fokuserar ju enbart pa mate-
matik eller styrning, s hur kan vi karaktéri-
seraentillampningistoradragoch rdkna ut

vilket val som dr mest [ampligt?

Ta en hypotetisk tillampning som bestar
av 10 procent 32-bitars aritmetik, 25 pro-
cent styrkod och 65 procent allman kod
(general purpose) som inte tydligt faller in
i 8- eller 32- bitskategorin. Dessutom antar
vi att ett litet kodavtryck och pris arviktiga-
re an exekveringshastighet. Detta ger natt
om jamnt ger en fordel for 8o51-kdrnan nar
det géller allmédn kod och en viss tydlig for-
del for styrkoden. ARM-karnan har & andra
sidan 6vertaget nar det galler 32-bitars arit-
metiken, men eftersom den delen &r inte sa
stor hir, sd dr resultatet &r att 8o51-kér-
nan passar bdst.

Om vi andrar férutsattningarna
till att exekveringshastighet &r
we i viktigare dn kostnad, sd draringen

av arkitekturerna férdel av den all-
madnna koden. ARM-kdrnan vinner
visserligen aritmetikdelen, men ef-
tersom det finns mycket mer styrkod skulle
resultatet bli oavgjort.

STUDERAR MAN ETT DATABLAD dr det dtt att
dra slutsatsen att en viss MCU &r vassast
nar det galler [dg energiférbrukning. Men
datablad kan vara mycket missvisande
dven omdet drsant att stromférbrukningen
ivilaoch aktivt ldge gynnarvissa MCU:er.

Energiforbrukningen kommer alltid att
domineras av duty cycle (da arbete utfors).
Om inte bada enheterna har samma duty
cycle sé ar en jamforelse av specen i data-
bladen i princip meningslés. Den arkitektur
som passar en tilldmpning bast kommer i
allménhet ocksa att ha lagst energiférbruk-
ning.

Aven periferifunktioner kan pdverka
effektforbrukningen pa olika satt. Till ex-
empel har de flesta av Silicon Labs EFM32
32-bitars MCU:er en lagenergi-UART (LEU-
ART) som kan ta emot data i lageffektlage,
medan endast tva av foretagets EFM8 8-bi-
tars MCU:er erbjuder samma funktion. Alla
tilldmpningar som maste vdnta pa UART-
trafik gynnas av denna funktion. Tyvdrr
finns detinget enkelt satt att underséka hur
periferienheter paverkar just din tillamp-
ning, utan det enda &r att fraga din MCU-
leverantdr. Systemkonstruktsren bor ocksa
vara ta reda pa vilka energildgen som gar
attanvanda forolika uppgifter.

OM DU NU TAGIT HANSYN till allt jag skrivit
ovan och det fortfarande inte ar klart vil-
ken MCU-arkitektur som passar bdst — vad
gora? Grattis! Det betyder ju att bdda &r ett
bra alternativ, och det inte spelar nagon roll
vilken arkitektur du anvander. Istdllet kan
du lata tidigare erfarenheter och person-
liga preferenser avgora valet. Likasd kan
detvaralampligt att se framat. Om de flesta
framtida projekt tycks vara lampade for
ARM, vilj da ARM, om framtidsprojekten
daremot ar mer fokuserade pa sma och bil-
liga l6sningar, vdlj 8o51. |
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