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TIOr1ABJBE 1 — YBOJ

MOITABJbE 1.

yBoa

Hamencku mpormecopu ce TpojeKTyjy Kako OM ce€ ONTUMHU30BAIH TPOIIKOBH
MIPOjeKTOBamka U MPOU3BOE, a HCTOBpPEMEHO NoOosbinane mnepdopmance ypehaja
onpehene Hamene. Kao m Ouio koju Opyru MpOJeKTHH 3aJaTak, YKOJIUKO j€ CKYI
(YHKIIMOHATHOCTU jacHO ojpeheH M OrpaHuYeH, YTOJIMKO je M cama wusBeada
jenHoctaBHUja U edukacHuja, a caMuM TUM jedpTuHHja. 3a pa3auKy O Ipolecopa
ONIITE HAaMEHEe, HAMEHCKH IIPOILecopu ce IMpOjeKTyjy Kako OM U3BpIIaBaIU
CHelMjaln30BaH, jacHO oapeheH M orpaHMyeH CKyl 3ajaraka. Texu ce ToMme Ja
eduxacHOCT 0OaBJbama ojpeheHor mnocia Oyae BeoMa BHCOKA Kako OW Ce OCTBApHO
ONTHUMallaH OJHOC Hu3Mel)y KBaiuTeTa 00paje IojaTaka, IOTPOINE eNEKTPUYHE
eHepruje, rabapura, U HapaBHO IieHe camor ypehaja. Tunnyan npumep TakBUX
npoliecopa MpeaCcTaBibajy NPOLecOpr HaMEHhEeHN TUTnTalHOoj oOpaau curHaia (DSP —
Digital Signal Processor). DSP nporecope yriaBHOM oiiKyjy oapehene moceOGHOCTH
apXUTEKType Kao IITO Cy XapBapja apXUTEKTypa, alpecHU TeHepaTOpH, XaplBepcKe
NeTJbe, XapABEPCKU CTEK MO3MBa MOTIPOrpaMa, HEOPTOTOHAIHH CKYI HWHCTPYKIH]ja
BEOMa JIyre peud, napajieian3aM Ha HUBOY MHCTPYKIMja (IPOTOYHA CTPYKTYypa), UTI.
Ja 6u ce eprkacHO MCKOPUCTHIIM CBU HaOPOjaHU PECYPCH HAMEHCKOT MPOIecopa, alu
Y OJIaKINIa0 pa3BOj HAMEHCKHUX aIlTMKaIlfja, MPOjeKTyjy ¢ Pa3BOjJHH ajaTH KOju Tpeda
ONTUMAJIHO Jla KOpUCTE CBe (U3MUKE pecypce CIelUjain30BaHe HaMEHCKe
wiatpopme. Hmajyhm y BuLy JAa NpOjeKTOBame TaKBUX ajaTa MpeCTaBba

MOTPUIMYAH W3a30B, MPUIMKOM MPOjeKTOBaKka HOBE HAMEHCKE apXUTEKType y3UMa ce
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y 003up na he 3Ha4ajaH 1e0 TPOIIKOBA MIPUITHCATH MIPABJHEHY HOBUX Pa3BOjHUX ajaTa,
wii MogudukoBawy mnocrojehux. Ilox TpaauIMoOHANHUM pa3BOjUHMM alaTUMa
YIJIABHOM C€ IOJIpa3yMeBajy MPOrpaMCKU MPEeBOAMIIAL, aceMOiep, JIUHKED, SAUTOPH,
yapoOmaly, noriean, ounaepu, uta. Jla Ou ce M0AaTHO OJIaKIIao pa3BOj HAMEHCKUX
aTuTMKaIyja, pa3BOjHH ajaTH Ce YIJIaBHOM CTaBJbajy IMOJ jeJaH OKBUP KOjU CE€ HA3UBa
uHTEerprucano pas3BojHo okpyxeme (IDE — Integrated Development Environment). U3
IDE mporpamep MoXe Ja KOPHCTH CBE JOCTYIIHE ajlaTeé Ha jeTHOM MECTy, YUME Ce
noBehaBa MOh arcTpakiyje W OJaKilaBa yKiamame rpemaka. CBe HaBeJIeHO MMa 3a
b Ja moBeha KBAIMTET pa3Boja HaMEHCKHX arummkandja. Kako Ou ce mporpamepy
jacHO mpemodmsd onpeheHM mapameTpu Kao IITO Ccy Opoj M3BPIICHUX IMKITYCa,
BEJIMYMHA TPEBEICHOT KOJla, aKTHBHOCTH je3rapa, W OCTaJM, KOjU KBaIH(HKY)y
KBAJIUTET HAMEHCKEe alliuKalyje, pasBujeH je anmaT moja HaszuBoM [lpodajmep (Ivan
Povazan 2015). Jenna ox Haj3Ha4YajHUjUX KapakTepucTrka [Ipodajiepa je Ta 1a Moxe
Ja TpUKaxe aujarpaMm akTuBHOCTH jesrapa (Cnmka 1.) HaMeHCKe BHIIEje3rapHe
aruIMKalje, MpUIMKOM oOpane yiasHor curHaia. Kao mro ce ca Ciuke 1. mMoxe
BUJICTH, 32 CBAKU M3BPILEH LUKIYC je JOCTyNHa MH(OpManuja 1a U je oapeheHo
jesrpo OWJIO aKTUBHO WJIM HE, Ha OCHOBY uera ce ¢opmupa aujarpam. [IpukazaHu

IyjarpaMu  Jajy TporpaMepy OKBUPHY CIMKY TIIOHalllalkha pa3BHUjEHE HaMEHCKE

atuIMKalyje, NpWIMKOM oOpaze HeKor yiasHor curHana. OHO IITO HEJNOCTaje jecTe

Fit E4t Naagate Search Project Pydev Run Window Help
O S H-0-q . r-

1D Console | Tasks | . Problems | %) Sonnet Control Panel | $i#f Special Function Registers| 0 Memory [£22 Memory Visualizer [ Sonnet Profiling £ 8"
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KBaHTUTATUBHA MEpa yTPOLICHE CHEepruje W CHare AMCHIAlMje KOja HacTaje ycieq Te
obpane. DoKyc OBOT HCTpaKUBamWba j€ OMO Ja ce IPYKH OATOBOP Ha TO MHUTAE.

Kon HameHckux 1u1ar¢popMu ca BeoMa HHUCKOM IIOTPOLIKOM  EHEpryje,
eHeprercka edukacHocT ce ocTtBapyje Ha mer HuBoa (Graybill / Melhem 2002):
AIIMKaTUBHOM, Ha HUBOY IPOTPAMCKOT MIPEBOAMOIIA, HA HUBOY ONIEPATUBHOT CHUCTEMA,
Ha HHUBOY apXWTEKType M Ha HHMBOY Koina. /la OM ce ocTBapmia BHCOKAa E€HEprercka
e(pUKaCHOCT HaMeHCKe IulaTgopMe NOTpeOHE Cy ONTHUMM3alMje HAa CBUX €T HUBOA.
HcrpaxxuBame Koje ce MpejacTaB/ba y OBOM pajay YIJIaBHOM ce 0a3upa Ha TOMe Ja
nporpaMepy MpYyXH TOTHYH YBHJA Y MOTPOLIKBY €HEpruje M CHare JHCUTIAIN]je
BUIIICje3rapHe HAMEHCKE aluTuKalpje. Y CBaKOM LHUKIYCy, Ha HHBOY HHCTPYKIIH]E,
IpaBU ce AMpPEKTHa Be3a u3Mel)y HM3BpIIEHOI LUKIyca U EHepruje Koja ce TOM
npuiMkoM notpomu. Jla 6u To Omino moryhe, HEONXOAHO je MPBO JEKOMIOHOBATH
NOTPOIIKBY €HEPTrHje HA OCHOBHE KOMITOHEHTE.

Enepruja nucumanuje ce cacTtoju O CTaTW4YKe M JAMHAMUYKE KOMIIOHEHTE.
CraTuka KOMIIOHEHTa HacTaje ycien cTpyje uypewa CMOS Tpan3ucropa, H
IpeJCTaB/ba 3HaYajHy KOMIIOHEHTY YKYITHE IOTpPOIIbE EHEPruje HAMEHCKUX CUCTEMA,
MOTOTOBY KOJ OHUX YHjU C€ MPOIECHU YBOPOBH PEANIN3Yjy Y HAHOMETAPCKOM JOMEHY
(Pani¢, Static Power Loss 2014). Jlunamuuka eHepruja IUCHIIAlMj€ HACTaje yCien
npomere crakba CMOS TpaH3ucTopa, IMITO je MOCIeauila aKTUBHOCTH je3rapa WIH
nepudeprja HaMeHcke Iuiatdopme. Y CKIagy ca TOM YHIEHUIIOM ce JePUHMIIY
epeKTUBHE KaMalUTUBHOCTH MHCTPYKIMja, ME)yHHCTpYKIHMOHOT yTHIAja H
nepudepuja, Ka0 KBaHTUTATUBHA Mepa IMHAMUYKe €HEeprije Koja ce pacura yclel THX
yrunaja. EdexTuBHA KanmauWTUBHOCT MHCTPYKIHMjE MpPEICTaB/ba MPAKTUYHO YKYITHO
HaeJIeKTpUCcame Koje ce MpeMelITa MPUINKOM U3BplIaBamka T€ HHCTpYyKLUje. Moxe ce
OKapakTepucaTu Kao 30MpHO KamalUTUBHO onTepeheme aKTUBHUX TpaH3HCTOpa Y
TOKY W3BplIaBamba HHCTPyKIHje. MelhyHHCTpyKIIMOHA e(peKTUBHA KalalluTUBHOCT
npeJcTaB/ba €HEeprujy Koja ce TPOIIM Ha MEHmarme CTamka TPAaH3UCTOpa W3 CKyma
CUMETpHYHE Pa3JInKe CKYNOoBa aKTUBHHUX TpaH3HCTOpa JBE cyceqHe MHCTpykuuje. Taj
yTHUIIAj ce joIll 30Be edekar nmpomeHa crama kona (Klass, u npyru Jun. 1998) (Tiwari,
Malik / Wolfe 1994). EdexktnBHa KamanmuTHBHOCT Tiepudeprje MpeacTaBba yKYITHO
KamaruTHBHO onTepeheme aKTUBHHUX TpaH3UCTopa MmoOyheHux kama ce mepudepuja

CTaBH y CTame MPUIIPABHOCTH 00e30ehuBameM pagHOT TaKTa.
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[ToTpebHO je wHarmacutum Ja HajBehn JONPHHOC OBOT  HCTPAKUBAHA
MPE/ICTaBJbajy YHHUBEP3AJIHA MOJEIH 3a padyHame cpeame cHare (90) m ykymHe
enepruje (91) nucunanuje BUIeje3rapHe HAMEHCKE aruihKanuje. BakHo je mpuMeTuTH
Jla Cy HaBeJCHU M3pa3H y (PYHKIMjU HAIlOHA Halajama, YYeCTAaHOCTU PAJHOT TakTa U
epeKTUBHUX KamamuTuBHOCTH. To je OWTHO H3 pazmora ITO e(PEeKTHBHE
KaIalUTUBHOCTH OCTajy HEMPOMEHJBHBE MPHUIUKOM Bapujanuje GpeKBEHIHje PaJHOT
TakKTa, Ma je JOBOJbHO M3BPILIUTU HHXOBAa MEpPEHa CaMO Ha OCHOBHO] (PPEKBEHIIH]U
pagHOr TaKTa, ITO 3HA4YajHO CMamyje MoTpedaH Opoj eMIUPHjCKHX Mepema. Ha
OCHOBY jeHOM ojapeheHnX BpeAHOCTH, €(hEKTUBHUX KalalUTHBHOCTH, PayyHajy ce
JUHAMHUYKA CHEePTHja U CHAra JIMCHUIIAIN]e TIPHU OMIIO KOjOj YUECTAaHOCTH PaTHOT TaKTa.

Ocum HaBeJCHOT, NMPEATIOKEHE CY U jJeIMHCTBEHE METO/IE 3a pauyHamhe CTaTUYKe
KOMIIOHEHTE pacHIlamba MPOMEHOM yYeCTaHOCTH pagHor TakTa (4.1.1.), Ha OCHOBY Koje
je HamMcaHa MaTeHTHa MPHjaBa, 3a Mepemke ePEeKTUBHE KAaNallMTUBHOCTH HMHCTPYKIHja
(4.1.2.3.1), 3a  memocpemuno (4.1.2.3.2) u mocpenno (4.1.2.3.2.1) onpehuBame
Mel)yMHCTPYKIIMOHOT yTHIIaja, 3a oApehuBame e(heKTUBHE KalalluTUBHOCTH aKTUBHUX
nepudepuja (4.1.2.2), ka0 U Meron 3a oapehuBame €Hepruje M CHare paculama
HEaKTUBHUX je3rapa (4.1.2.1).

Kama je mporpamepy mocTynmHa JeTajbHa aHaIM3a €HEpreTcke e(UKACHCTH
HaIMCAaHOT W3BOPHOT KOJa, ONTHMM3AIlMja HAa alNIMKaTUBHOM HHUBOY J00HMja HOBY
TUMEH3U]y, jep je Moryhe yCTaHOBUTH KPUTHYHE TauyKe MOTPOIIHE W TMOKYIIATH,
pEOpraHM3aljoM HU3BOPHOT KOJa, BapHjallljOM Y4YeCTaHOCTH PATHOT TakTa U
MpoMeHaMa HaloHa Hamajamka, CMambuTH YKynHy nucumanujy (Mittal 2014). Ocum
TOTa, U3MEPEHE EMITUPHjCKE BPEAHOCTH JUHAMUYKE M CTATHYKE JUCHUIIANN]jE MOTY Ce
KOPHCTUTH Yy OINTHMHU3AllMjaMa Ha HHUBOY MPOTPAMCKOT TPEBOAMOIN, MPUIHMKOM
uzbopa u pacnopehuBama wuHcTpykuuja (Lee, m gpyrm 1995) (Kandemir,
Vijaykrishnan / Irwin 2002), ka0 ¥ Ha HMBOY ONEPATHBHOT CHCTEMa, TUHAMHUYKUAM
ckanmupameM (pexBennuje (Vogeleer, u apyru 2013) u Hamona Hamajama (Mittal
2014), mTo 1oBOAM 10 3aKJbydKa Ja C€ TaKO MOXKE JIeJIOBAaTH HA TPHU O]l YKYIHO MET
HUBOA ONTUMM3AIIHN]je EHEPTreTCKe e(pUKAaCHOCTH HAMEHCKUX CHCTEMA.

Taxole, mpeUTOKEHNM METOJOJIOTHjaMa 32 MEpemhe ITUHAMHYKE W CTaTHYKe
€HEepruje W CHare Mory ce yrBpauTH ojnpeheHe pedepeHTHE BpPEeIHOCTH MOTPOLIHE

eHepruje HaMmeHCKe Miaardopme, Koje ce MOTy KOPHCTUTH TPHIUKOM aHajiu3e WU
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TIOr1ABJBE 1 — YBOJ

pa3Boja HOBe reHepanuje HameHcke miardopme. Ilopehemem pedepeHTHUX BpeTHOCTH
ca BPEIHOCTHMA MOTPOIIKHE EHEPryje Ha HOBOj BEP3UjU HAMEHCKE IIaTgopMe MOTy ce
YCTaHOBHUTH KBaHTUTATHUBHE PA3JIMKE JIBE TeHEpallrje HaMeHCKHX Tuiatdopmu. Hanwme,
[Ipodajnepom ce mMory AoOMTH XUCTOTpaMU KOPHUITNEHUX WHCTPYKIHja TPHIMKOM
cUMyJalyje HAMEHCKE aruIMKaluje OJ 3Hadaja, a MpPeUIOKCHHM METOAOJOorHjama y
OBOM pajly MOTY C€ YCTaHOBHUTH HUXOBE MOTpolIke. Ha ocHOBY TuX mH(popmanuja
MOTY C€ OJpPEAWTH HHCTPYKIHMje KOje je MOTPeOHO ONTHMH30BATH y CMHCITY
MOTPOITHE, IPHIUKOM MpOojeKToBama O0yayhe reneparuje HameHncke miargopme. Kako
U3MepeHe BPEAHOCTH MOTY YTHUIATH Ha MPOjEKTOBAHm-¢ HOBHX T'€HEpalija HAMEHCKUX
wiathopMu, MOXKE C€ 3aK/bydUTH Jla W TpeocTajia JBa HHBOA EHEPTETCKUX
ONTUMM3AIMja, Ha HUBOY apXWUTEKType U Koja, Takohe OuBajy adeKTOBaHHM OBHM
UCTPAKUBAHEM.

Y mnapemnom moriaeipy ([lormaBiee 2.) mat je mperien crama mocTtojehux
pemema y oBoj odnactu. HaBenene cy cBe pasnuke n3Mel)y THX peniema U petema 10
KOjUX CE JIOLUIO OBUM HCTpaxkMBameM. Takolje, HaBeJeHa Cy U KJby4Ha MOOOJbIIAkA
Koja JoHOCH OBO pemewe. Y [lormmaBky 3. mat je omuc (usMuke apXUTEKType
HaMeHCKe Tu1aT(opMe Koja je MOCIyKuila MPUJIMKOM OBOT HCTpakuBama. [lornasibe 4.
j€ KJbYYHO TIOTJIaBJbe, Y KOME ce omnucyje mojzen ectumaruje. [loTpoima eHepruje ce
pasyiake Ha OCHOBHE KOMITOHEHTE U OIHCY]y C€ METOJI0JIOTH]e MEPEmha, KOje Ce 3aTUM
eKkcrepuMeHTanHo noTBphyjy. Takolhe, n3Boau ce yHUBEp3aJHU MaTeMaTHUYKHd MOJEI
eCTUMaIlje Cpelhe CHAare W YKyIHE €HEpruje paculiama BHILIEje3rapHe HaMEHCKe
armmkamuje. Y IlormaBipy 5. ommcaHM MoOAEN W EMIIMPHJCKH TOJAIK  TpoJia3e
excrepuMeHTanHy Banuaanyjy kopucrehu FIR ¢unrtap, xao TMnuuHOr npencraBHUKa
HaMEHCKHX arumkanuja. [lornasiee 6. cymupa riaBHE 3ak/bydKe W mpeiaxe Oymyhe

MMpaBlC UCTPAKHBALA.
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TIOTJIABJBE 2 — CTAIBE Y OBJIACTH

MOITABJbE 2.

CTAHKE Y OBJIACTU

Pa3HOBpCHOCT HAMEHCKMX CHUCTEMa M HUXOBE NMPUMEHE JaHac, KOja c€ CBAKUM
JAHOM TPOIIUpYje, MOJICTAKIa je Pa3BOj pelliemha Koja ce THUY eCTHMAIlMje CHEepruje
pacunama NPUWIMKOM M3BpIIaBakba HAMEHCKUX allIMKalyja, 3aTo IITO Ce TEeXH
noBehamy €HepreTcke e(pUKacHOCTH YUTaBOT cucrtema. be3 003upa Ha 3Ha4yaj] u
OpojHOCT MOHYhHEHUX peliemha HHUje CE€ MPOHAILIO YHUBEP3ATHO PEIICHE KOje MOXKE
OUTH MPUMEHEHO Ha LIEJOKYNaH JOMEH HaMEeHCKHMX cuctema. Takole, HH jeHO oA
noHyheHux pemiewma, 10 KOJUX c€ JOUUI0 Y TOKY HCTPaXHUBama, HHUjEe MOHYAMIIO
aJIeKBaTaH MOJIe MPUMEHJBUB Ha IWJbHY TutaTgopMmy, onrcany y [lormasspy 3., mTo je
01O OCHOBHM MOTHB 32 MUCTPaXHMBame. TEXKWIO ce CTBapamy YHHBEP3ATHOT MOjEa
ecTuMalyje, Koju Ou OMo MpUMEHJBUB Ha YNTaB CKYIl HAMEHCKUX CHUCTEMA.

Mopnenu ectumanuje koju ce npemnaxy y (Klass, u npyru Jun. 1998) u (Callou, n
npyru 2011) noapasymeBajy MOCTOjambe XapABEPCKOT CUMYJIAIIMOHOT MOJIENa, KOjH je
y BehuHmM ciy4dajeBa HEJOCTyNaH, INTO j€ CIy4aj ca IUJBHOM IuiaT(opmMom
KopuitheHoOM y OBOM HCTpaxuBamwy. Takolhe, mokazano je y (Tiwari, Malik / Wolfe
1994) u (Sung, u npyru 2002) na cy ectumanuje Koje ce 3aCHUBAjy Ha CUMYJIALlMOHUM
MOJIeIMMa Mame TIPEIHM3HE O]l OHMX KOjeé KOPHCTE MOAAaTKe M3MepeHe Ha (U3NYKOj
mw1aTGopmu.

Mertononoruje npencrasibeHe y (Tiwari, Malik / Wolfe 1994), (Kavvadias, u
apyru 2004) u (Joshi, Kumari / Gurumurthy 2013), y3umajy y 003up HOTpOIIBY
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EHEepruje Koja ce OJHOCH Ha aKTUBHOCTH je3rpa, Kao IITO Cy OCHOBHA IMOTPOINHA
€Hepruje, Koja HacTaje yclel HW3BpIIaBamba WHCTPYKIHUjE, U MEhYHHCTPYKIU)CKU
YTHIIaj, KOJU HACcTaje Kao mocienuia npomeHe crama koiua (Klass, u npyru Jun. 1998).
VY HaBeZIeHUM paZioBUMa HEJOCTaje aHAJIN3a NOTPOIIHE KOja Ce OJIHOCH Ha aKTUBHOCTH
nepudepuja, mTo je Y OBOM UCTPAXKUBABY JeTaJbHO 0OpaleHo.

Y pany (Sung, u npyru 2002) dokyc je mocraB/beH Ha €CTHMAIH]y CHAre W
eHepruje, Koja Moxe OMTH McKopullheHa NPUIMKOM JOHOLIEHkA OMJyKa y TOKY
IIPOJEKTOBaka CaMOI CUCTEMa, TAaKoO Ja jeé LuJb OMO Ja ce OCTBapu YIPaBJbUBOCT
NOTPOIIE EHEPrHjeé Ha HUBOY apXUTeKType. Pemieme mNpencraBjbeHO y OBOM
UCTpaXHBamy ce (POKycHMpa Ha alNIMKaTUBHU HHUBO TOTPOIIE €HEpTuje, Kako Ou ce
OCTBapHO OKBUDP y KOME OM ce KOPHUCHUKY MPYXKHO MOTIYH YBUJ y CHAary U eHeprujy
JMCUIIAIje y TOKY M3BpIlaBama alIdKalyje, Ha OCHOBY Kora Ou ce Morje JOHEeTH
onpehene ouryke Koje Ou JoBelie 10 CHEPTeTCKH e(PUKACHUJUX Pellieha.

ExcniepumenTtannu pesynratu npukasanu y panosuma (Konstantakos, A., u aqpyru
2006), (Konstantakos, Chatzigeorgiou, u apyru 2008) u (Sinha / Chandrakasan 2002),
Cy TMOKa3aJM Jja j€ OCHOBHA MOTPOIkHA €HEPruje UHCTPYKIHMja LEeJIOT HHCTPYKIIMOHOT
CKyna, HaMEHCKHX I1aTGopMu KOpUIIheHNX Y HaBEJIECHUM paJoBUMa, YHU(OpPMHA, 1a
Cy Yy CKJIaJly ca TUM 3alakamkeM MPOJEeKTOBAHU MOJENH ecTumalje eHepruje. Kao
mTo ce u3 Tabene 26. MOXKe BUIETH BapHjallija OCHOBHE IMOTPOIIKHE MHCTPYKIIH]jA
HaMeHCKe Iu1argopMme, KopuiIheHe y OBOM HCTpaXHBamwy, HUje YHU(POPMHA, U Y
HEKUM CJIy4ajeBUMa M3HOCH U MPEKO IMEeAECeT MOCTOo, [a € Ha OCHOBY TOT 3allaXkama
3aKJbY4HIIO Aa mojenu npukazanu y (Konstantakos, A., u apyru 2006), (Konstantakos,
Chatzigeorgiou, u npyru 2008) u (Sinha / Chandrakasan 2002) ne Ou nanu xejbeHy
HPELU3HOCT ECTUMAIIH]E.

Ectumanonn mojnen mnpeacraBibeH y pany (Bazzaz, Salehi / Ejlali 2013)
UCKJbyUyje HEMOCpPEeNHy aHaTU3y MeyHMHCTPYKIIMOHOT YTHIaja, W YMECTO TOT
JOTIPUHOCA TIOTPOLIHE YBOJAM XAMUHIOBO PacTOjambe€ U TEXKUHY MHCTPYKIHja, jep je
MepemrMa Ha IIUJbHO] IaTGOopMHU, KOpUITheHoj y TOM pajly, oKa3aHo Ja JUCHIIalija
KOja HacTaje ycieJ Mel)yMHCTpYKIIMOHOI YTHIlaja YMHM CBEra IeT IOCTO YKYIIHE
MOTPOLIKE EHEepruje. Kao mrTo ce wmoxe mnpumerutn u3 Tabene 38.,
Me)yMHCTPYKIIMOHHU JONPUHOC MOTPOIIKE, Ha IUJBHO] MiIaTgopmMu KopuutheHoj y

OBOM HCTpaKMBamy, Y HEKUM CIy4dajeBUMa, Kao Ha MpUMep KoJ MHCTpyKuuje ,,POP
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X[SFP-2], PX0“, Moxe na M3HOCH MPEKO OCaMJIECET MOCTO OCHOBHE MOTPOIIHE
WHCTPYKIIH]eE.

Hu jemHo ox mpeTxoJHO HaBelEHHX Pellekha HE YKIbYUYje Y MOJEN eCTHMAIU]y
NOTPOIIkBE SHEPTHje BUIIICje3rapHUX CUCTEMA, 32 Pa3IMKy OJ] MOJIENa MPEICTaB/LEHOT
y OBOM HCTpaXuBamy. BuiiejesrapHn MojeNd eCTHMalfje CHare JIUCHIIaLHje
npezcrasibeH y pany (Kim, Kong / Chung, An Online Power Estimation Technique for
Multi-Core Smartphones with Advanced Display Components 2012) pauyHa cHary
jesrapa Ha OCHOBY Yy4YE€CTaHOCTH pAJHOr TaKTa M YIOCICHOCTH je3rapa. Pememe
NPECTaBJbEHO Y OBOM HCTPaKMBAWy CPEIiby CHAry jesrapa pauyHa Ha OCHOBY CBHX
UACHTH()UKOBAHNX KOMITIOHCHTH KOj€ YTHUYY Ha JHMCHITANN]y SHEprHje je3rapa, a To Cy:
CTaTWYKa M JMHAMUYKA JFCcHIIalija eHepruje. Jlasbe, y Mojieny ce Jiaje nmperu3ad YBHI
y HaBeJICHE KOMIIOHEHTE JIUCUTIAIIN]jE, YAME C€ TIOCTIIKE JICTAJbHUJU YBUJ Y TIOTPOILELY
eHepruje jesrapa, Kako OM ce MOIJIO YTHLATH Ha €HEpreTcKy e€(pUKACHOCT M3BOPHOT
koma. Takohe, 3aHMMIBMBO j€ jOII TPUMETUTH Ja C€ y MOJEIY CCTHMAIIH]jC
NPEJCTaBJbEHOM y OBOM HCTPaXMBaWby pa3MaTpa XCTEPOTCHU BUILEje3rapHU CHUCTEM,
3a pas3sIuKy oJ Mojena npezacrasibeHor y pany (Kim, Kong / Chung, An Online Power
Estimation Technique for Multi-Core Smartphones with Advanced Display
Components 2012) y koM ce pazMarpajy XOMOT€HH BHUIIIE€]e3rapHH CUCTEMH.

Haj3nauajuuja pasnuka, mehytum, uzmely moaena ecrumanyje cpeame caare (90)
u ykynHe eHepruje (91) aucumanuje, NpeiCTaBbEHOI Y OBOM HCTpaXHUBamwy, U
OCTaJIUX MOXe€ ce MpoHahu y YMHEHHLU Ja Cy MOJENU CHare M E€Hepruje Koja ce
JVICUIIIPA y TOKY M3BpIlIaBama allIMKalKje W3BEICHH Kao (YHKIMja TPH IapaMeTpa:
HalOHa Halajama, y4eCTaHOCTH PAJHOT TaKTa U ePEKTHBHUX KallallMTHBHOCTH. Pazior
IITO Ce TEXHJIO TOME je Taj Ja ce KOJ HAaMEHCKUX IUIaTOpMH ca BeoMa HHCKOM
NOTPOIIKBOM €HEepruje 3apaj YIITe[e €Hepruje 4ecTo MpOorpaMcKu Memajy IpBa JiBa
nmapameTrpa, HallOH Hamajaka W YYeCTaHOCT paJHOT TakTa, JOK eQeKTHBHA
KalallUTUBHOCT OCTaje KOHCTaHTHAa. EmmnupujckuM opapehuBameM ePeKTUBHUX
KalalMTUBHOCTH JWHAMUYKE IUCHIMAIMje WHCTPYKIHja M Tepudeprja Ha OCHOBHO]
(bpekBeHLMjU pagHOT TakTa, Moryhe je eBadyupaTu BPEJHOCTH CHAre M eHepruje
JVICHTIAI]E TIPH PA3IMYUTUM JTy’KHHAMa TEPUOJIe PAIHOT TaKTa, IITO MPYXKa BEITUKY
baekcuOUIHOCT W cMamyje Opoj HEONMXOJHUX EMMHUPHJCKUX Mepema. Ocum

HaBEJICHOT, J]aje ce YBUJ Y MOTPOIIbY SHEpPTrje Ha HUBOY CBAKOT M3BPIICHOT IIUKITYyCa,
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ma ce Ha Taj HAaYyMH OMOTyhyje eHEepreTcKo NpOPUIHCAkEe CBAaKe W3BPIICHE
WHCTPYKIMje BUIICje3rapHe HAMEHCKE aruuKaiuje, 10K oOpalyje pasnuuure ynazHe

CHUTHAJIC.
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[TOTJIABJBE 3 — OTINC UJBHE ®U3NUKE APXUTEKTYPE

MOITABJbBE 3.

Onnc UMIbHE ®U3UYKE APXUTEKTYPE

bnok crpykrypa mamencke DSP mmardopme koja he ce KOpUCTHTH MPHIUKOM
u3Bohema excrnepuMeHaTa je npukazaHa Ha Ciuiu 2. Ilpukazana DSP mmardopma
HaMEemEeHa je JIOMEHY CIyIIHUX anapata. MiMajyhu y Buay na je jenHa oJ HajBaKHUJUX
KapaKTepUCTHUKA CIYIIHUX arapara ayTOHOMHOCT, TO jE€CT BPEMEHCKH TEepHOJ paja
ypehaja ca jenHom OGarepujoM, 06siacT KOjoM he ce OaBUTH MCTPAKUBAKE JOIII BUIIIE
nobuja Ha 3Hauyajy. EHepreTcku e(pukacHO MpOrpaMcKo pelewme npoiyxuhe paaHu
BeKk Oartepuje, a camuM TMM he yTumaTH Ha TO Ja (uHANIHM Tpou3Boja Oyrne
KOHKYPEHTHU]U.
Hawmencka DSP nnatdopma uzmelyy ocranor cagpsxu net xereporenux DSP. J[Ba
DSP cnyxe 3a yOp3any Hymepuuky obpany (naDSP), nok npeocrana Tpu je3rpa umajy
yinory DSP onmre nHamene (gpDSP). Jeman ox tpu DSP ommrte HameHe npey3uma
yiory MukpokonTposiepa (uC), Koju CHHXpPOHH3Yje W KOHTpojiuiie 1eo cuctem. CBu
HaBeneHn DSP, xao u 1meo cucrteM TeHEpalHO, Cy MPOJEeKTOBAHW TakKo Ja paje y
peKUMy BeoMa HHCKe NOTpoOIllmke eHepruje. Takohe, BaXKHO je HarjacuUTH Ja ce
POTOYHA CTPYKTYpa CBUX HaBEIEHUX MPOIIEcopa cacToju U3 Tpu dasze:
1) JloGaBibame MHCTPYKIIH]E
2) JlexomoBame HHCTPYKIIH]E

3) UzBpmiaBame MHCTPYKIIH]je
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[TOTJIABJBE 3 — OTINC UJBHE ®U3NUKE APXUTEKTYPE

OmnucaHa apXxUTEKTypa MPOTOYHE CTPYKTYpe MOJpa3yMeBa Jia ce€ y TOKY jeJHOT

IUKJTyca BpIIU 100aBbamke U JIEKOI0Bame ciefehe MHCTPYyKIHje, Kao U U3BPILIABAbE

Tekyhe HMHCTpyKIIMje, IITO 3HA4YM Ja Y CBAaKOM IHMKJIYCY YYECTBY]y HajBHIIEC JBE

cyceqHe MHCTPYKIIHMje, OAHOCHO JIa Ce MPOTOYHA CTPYKTYpa CacToju U3 JBe ¢ase.

Ocum HaBeneHor, DSP mnardgopma caipXu MIECT pa3IMYUTHX KaTeropuja

nepudepuja:
Amnanorue - Audio Front End (AFE) u Audio Back End (ABE).

1)
2
3
4

N N N

Cucremcke — Clock u reset distribution block.

VYnazno/U3nazue (1/0) - I2C, UART, GPIO, Touch switch, utn.

Jlokanna nipornecopceka jenununa (LPU) — Oarosopua 3a DMA tpaHcdep,

noAcuIaBamke: pykKoBaona HIpCKUIAUMaA, TajMepa, JACTCKTOpa OECKOHAYHUX

ICTJbU U CIIOJbAIILET aIPpCCHOI"' KOHTCKCTA.

References and
Bias Generators

Power Convertor

Digital Supply Regulator

Manager

MCPP

MCPM

VDDM

VSSD

DO ooono0 O o

VDSI0O VDSI1  VDDD

RESET_N PTEST_N

VFUSE

Cauka 2. Baok crpykrypa namence JICII naatdopme.
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5) VYcnyxna — CuHyc reHeparop, cemadopu, MOINTAHCKHA caHAydwhu, U
JEKOMIIPECUOHH OJIOKOBH.

6) bexwuuna - Wireless Data Module (WDM) cucteMcku OJIOK.

HaBenene mnepudepuje yriaBHOM CIy)Ke€ Kao CHOpera y KOMYHHUKAIMjU Ha
penanuju jesrpa W CIOJLHOT CBeTa, Kao W y MelycoOHOj KOoMyHHKanuju usmehy
jesrapa. CeuM nepudepurjama nojeIMHAYHO je Moryhe yKuaaTtu paaHu TakT, Kaja HUje
noTpeOHa MHUXOBAa (DPYHKIIMOHAIHOCT, Kako OW ce€ eIMMHUHHCAIa HernmoTpeOHa
MOTPOIIHA JUHAMUYKE SHEPTH]E.

Jla 6u ce noOmo mpenr3an MoJIeN TIOTPOIIkLE SHEpruje, onmucane HameHcke DSP
wiatopMe, HEOMXOIHO j€, OCUM MOJECIOBaka Ha HHCTPYKIHOHOM HHBOY DSP,
EMITUPHU]CKU M3MEPUTH NPOCECUYHY TOTPOIIY HAaBEACHUX nepudepuja, U Ty BPEIHOCT
KOPUCTHTH TIPWIMKOM €Balyalljé MOTPOIIbe BuUIlejesrapHe HameHcke DSP

aTuUTHKAIyje.
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TIOr TABJBE 4 — MOJEJI ECTUMALIUAJE

MOIT1ABJbE 4.

MoOAOEN ECTUMALNJE

KonTeker mpobiema Koju ce pemaBa je QUrHTainHa oOpaja CUTHaia U pas3Boj
eHEepreTcku e(pUKACHUX MPOTPAMCKUX pelleha Ha HAMEHCKUM IIaTdopMama ca BeoMa
HUCKOM TIIOTPOILIKOM €Hepruje. Y TMpeTXOJHOM IIOIJIaBjby j€ OINKMCaHa LUJbHA
maTdopMa Ha KOjO] je peliermhe pa3BHjaHO M TECTHPAHO, Kao ajlaT 3a €CTUMAIH]y
MOTPOIIHE CHEPrHje BHILEje3rapHUX HAMEHCKUX allUIMKaluja, KOju j€ CacTaBHH JI€0
asata 3a npoguiarcame U3BOpHOT Kojaa onucaHor y (Ivan PovaZzan 2015). Pa3Boj ce
panu y OKBUpPY IocTojeher MHTErpucaHOr pa3BOJHOT OKPYXKeHa, pealu30BaHOI Ha
Eclipse RCP pa3Bojuoj mnardopmu (Vogel 2015).

OCHOBHH 3aJ]aTaKk OBOT UCTPaKHUBamka je OMO0 Ja ce€ YTBPAM METOJI0JIOTH]ja MEepebha
U J1a ce MpeNIokM HauMH peaju3aluje anara Koju OM CIyXHO Kao CpeICTBO 3a
NPOILIEHY TMOTPOIIE €HEepruje BHIIeje3rapHUX HAMEHCKUX aIlIMKaluja, TPUIMKOM
o0pajie pa3IMYUTHX YJIa3HUX CHUTHAJa Ha TUIATGOPMH ca BEOMa HHCKOM TOTPOIIHOM
eHepruje Koja MMa pa3He MEXaHHU3Me 3a CKalupame (PEKBEHIIMje paJHOr TakTa U
HallOHa Harajama 3apaj yITeae €Hepruje, MITO OBO HCTPAXKHUBAKE YMHU 3HATHO
3aXTeBHUJUM, a CAMUM THM M 3aHUMJBMBHjUM. EcTUManMja MOTpPOILE eHepruje
HaMeHCKuX BuIejesrapanx DSP arumkaruja mMoria 6w Ja mMa 3Ha4dajaH yTHIAQ] Ha
KOHA4HY Bep3ujy nporpamckor pemema (Cheng-Yen Lin 2010) (V. Dalal 2001). Anar
3a aHalMM3y eHeprercke e(UKAacHOCTM HW3BOPHOT Koja Tpeba Ja KOHCTHTYHMIIE
HEMOCpeaHy chpery usmel)y MmoTpolime eHepruje U M3BOPHOI KOJa, Tako Ja ce y
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CBaKOM LUKJIYCYy MOXKE€ YOUUTH KOJIHMKO €Hepruje Tpomu HaMmeHcka DSP ammkanuja, u
KOje ce MHCTPYKLHUje Y TOM MOMEHTY u3BpiIaBajy. OcuM HaBeleHOT, OCTBapeHa Be3a
n3Mehy moTpoume eHepruje W MHCTPYKIMja, Tpeba Ja J1a KOPUCHUKY MoryhHOCT
n300pa aNTepHATHMBHUX HHCTPYKIMja ca MamOM MOTPOIIKBOM Y IHJbY pa3BHjamba
eHepreTcku e(puKacHWjer pemema. Takohe, HaBeAeHa Be3a MOXKE TMOCITYXKHUTH
IpOTPaMCKOM TPEBOJAMOLY Kao ylasHa HH(pOpManuja MpHIMKOM wu30opa
pacnopehuBama nacrpykuuja (Kandemir, Vijaykrishnan / Irwin 2002) (Lee, u apyru

1995), anu To HUje TeMa Koja ce oOpal)yje y pany.

OCHOBHO TTUTaKkE KOj€ j€ MHCITUPHUCATIO UCTPAKUBAE OWIIO je, a Jin je Moryhe
U3BPIINTH Tpoduincame eHeprercke epukacHocTH HameHcke DSP ammmkamnmje y
3aBUCHOCTH O] Pa3IMYMTHX YJIa3HUX CUTHAJIA, TO JECT Jia JI CE MOKE JIaTH OJITOBOP Ha
nuTame Koiluko he BpemeHa jga mpohe Ok ce Oarepwja ayTOHOMHOI arapara He
UCIPa3HHU MPWIMKOM o0pane onpehenor ymnaszHor onrepehema. Crnuka 3. mpukasyje
TpeHJ moTpourme HameHcke DSP amnmukamuje mpu oOpaad pasIuyuuTHX YIIA3HUX
curHaia. Ancuuca npukasyje MUKIyce M U3BPIICHE HHCTPYKIM]e TOKOM IMKITyCa, TOK
OpAMHATa MpPEeCTaB/ba CPeby BPEAHOCT CHAre y JaToM MOMEHTY, KOja ce padyHa Ha
OCHOBY E€MITHPHjCKUX BpeaTHOCTH. OBaKBHM MTPHUKA30M JIAKO CE MOTY YOUHTH KPUTUIHE
Ta4yKe TJe je MOTPOIllkha eHepryje HajBeha, a caMUM THM U JIJIOBU U3BOPHOT KOJ/a KOJU

Tpoule HajBume eHepruje. OnNTuMu3alMja BpXOBa MOTPOIIKE IOCTHXKE Ce

2600
P [mW]

2.400
5t a
2200 rem
Stream 7
Z.000 Stream &

1.200 Stream 5
Stream 4.
1.600
Stream 3

1.400 Stream 2

1200 Stream 1

Stream 0

1.000

T [ns]
0800

Cauka 3. Tpenn noTpouime eaeKTpuyHe eHepruje HameHcke DSP annukanuje

Nnpu pa3jiMIuTUM yJda3HUM Ol'[TepeheHﬂ(lMa
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pEOpTraHM3aIjOM U3BOPHOT KOJIa Y 001aCTH KPUTUYHHUX TadaKa.

Cpenma cHara u3BpIlIaBama BulllejesrapHe HameHcke DSP amumkanuje moxe

CC OAPEANTH Ka0 apUTMETHUUYKa CPpEAHA CHara U3BpHICHUX MMUKIIyCa:

P, = (k) (1)

1

N, ¢ k=0
P4 — cpeomwa cnaza nompowrve npunuxkom obpade ynaznoe cueHaid,
P.g — cpeorwa cnaza k-moz yuxnyca,

N, — 6poj usspuienux yuxyca.

EBanyanuja BpemeHa Ttpajama Oarepuje HaMEHCKOI CHUCTeMa, Ha KOME Ce
u3BpmaBa DSP amnmkanuja, koja oOpahyje pedepeHTHH yna3HH CUTHANl, MOXE ce
onpenutn Ha cinenehm HaumH. EHepruja akymynmpaHa y Oarepuju padyHa ce Kao

IIPOM3BOJI HAITOHA HaTajama 1 KaranuTera darepuje:

E, =V,, =<K, =387.5mWh )
Ey — enepeuja akymynupana y bamepuju,
Vpp = 1.25 V — nanon nanajarwa DSP niamgopme,

Ky = 310 mAh — kanayumem b6amepuje.
AKO y3MeMo, Ha TIpUMep, Ja u3MepeHa npocedHa norpourma DSP mmardopme

KOja ce pa3Mmarpa y OBOM pajay, npuiukoM FFT o0pajae yla3HOT CUTHala Ha jeJHOM

je3rpy U3HOCH:

P, =34mW 3)

Onpa u3 (2) u (3) cnean yKyImmHO BpeMe Tpajama barepuje:

T,=E,/P,=113.97h (4)

T, — epeme mpajarva bamepuje npu FFT obpaou.
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Pesynrar nobujen y (4) mmmuiupa aa he 6arepuja ocratu 6e3 akymylIupaHe
enepruje HakoH 113.97 yacoBa Henpekuanor u3Bpmasama FFT anroputma Ha jennom
jesrpy.

Ja O6u 11esoKyITHa MPETX0/IHA aHaau3a Ousa Moryha moTpeOHO je MPBO OAPEIUTH
TOK M3BpIlIaBama mnporpama, HameHncke DSP amnmukanyje, y 3aBUCHOCTH O]l YJIa3HOT
curnana. Cacrasau fieo SLIDE uunu [podajnep (Ivan Povazan 2015), koju moapkaBa
MOTYNHOCT HCIHCa CTamka NPOrpaMcKor Opojadya W Opoja HHKIyca IPHIMKOM
u3BpmaBama DSP ammmkanmje, mTo y KoMOuMHamuju ca wuHoOpmaiujamMa 3a
OTKJIalake Ipellaka Jaje TOK WHCTpyKiuja. Ca THM ce pelnaBajy BPEIHOCTH KOje
Tpeba npupyxutH ancuucu ca Cnuke 3.

Jla Ou oxpenuinu BpEeAHOCTH Koje Tpeba MpuIpyXUTU opauHatH, ca Cimke 3.,
noTpedHO je MACHTU(UKOBATH KOMIIOHEHTE YTPOIIEHE E€HEpruje Koje HacTajy Kao
NoCJIeIUIa W3BpIIaBakba WHCTPYKIMja, HAKOH 4Yera Tpebda MPUCTYIMUTH MepemHhMa.
H3mepene BpeqHOCTH Tpeda MPUAPYKHUTH MOJAETY CKyla MHCTPYKIMja, U YIIPaBO Te
BpeIHOCTH Tpeba mpukazatu Ha opauHatu ca Ciuke 3. HapemHo moriaBibe pasiiaxe
MOTPOIIKY SHEPrHje U3BPIIIABaka MOjEAHUHAYHOT IIMKJIyCa HA OCHOBHE KOMITOHEHTE U

Jlaje TPEIOT METO0JIOTH]€ MEeperba.

4.1 KomnoHeHme ympoweHe eHepauje u MemodoJsiozuja
MepeH-a

V3umajyhu y 063up na CMOS (complementary metal oxide semiconductor)
(UPC 2016) texHonoruja 3ay3uMa JOMHUHAHTHO MECTO Y NMPOU3BOKBU MHTETPUCAHUX
KOJIa M YHUIIOBa, Mpe cBera 300r: MOY3AaHOCTH, HHMCKE MOTPOLIkHE, HHUCKE LEHE U
ckanabuiaHoctn (Baker 2011), ka0 m ymmeHHIly Ja je muibHa Tuiatrgopma Takohe
u3pahena y CMOS TtexHomoruju, Jajba aHajau3a KOMIIOHEHTH MOTPOIIkE he ce

OIHOCHUTH UCKIbYYHMBO Ha UHTCIPUCAHA KOJIa I/I3pa1jeHa TOM TCXHOJ'IOFI/IjOM.

[Toctoje aBE OCHOBHE KOMIIOHEHTE MOTPOIIHE €HEPTHje KOJ MHTETPUCAHUX KOJIa
m3pahenrux CMOS texnomnorujom (Baker 2011) (Oshana, Power Optimization

Techniques Using DSP 2016) (T12016):

1) CraTvuka KOMIIOHEHTa

2) Junamuuka (aKkTHUBHA) KOMIIOHETA

24



TIOr TABJBE 4 — MOJEJI ECTUMALIUAJE

Moske ce 3akJby4WTH Jla Ce Cpelba CHara pacumnama eHepruje CMOS koma mpu
W3BpIIaBamky CBAKOT HUKIyCa MOXE padyyHaTH Kao 30Up CTATHUYKE W TUHAMUYKE CHAre

(Oshana, Power Optimization Techniques Using DSP 2016):
E=F+F (5)
Cratnyka ¥ JUHAMHYKA KOMIIOHEGHTa pacunama cHare Omhe nerassHO oOpaheHa y
nornasbuma 4.1.1 u 4.1.2, pecieKTUBHO.
Nmajyhu y By 1a cHara mpejictaBba Op3uHy MOTPOIIHE CHEPIHje:
E=Pxt (6)
MOXE C€ MPUMETHUTH Ja YKOJIMKO OJKEIMMO W3padyyHaTH YTPOUICHY €HEPTHjy,
HEOIXOJHO j& OJPEANTH BpPeMEe M3BpIIaBama Mporpama, Koje ce padyHa jeHAYnHOM

nepdopmancu CPU (7) (UMN 2016) (LSU 2016) (RIT 2016):
1
t :ExCPIxIC (7

tr — Bpeme usspwiasarna npocpama

V jennaunuu (5) MOTY Ce YOUHTH TP PEIaTUBHO HE3aBUCHE KOMIIOHEHTE:
= ¢ — IlpeacraBipa (peKkBeHIM]y TakTa, KOja 3aBHCH O LMJbHE IUIATPopMme U
MOk€ OWTH TmpoMeHJbUBA. JlMHamMHuka JucCUNAIMja CHare je JAUPEKTHO
cpazmepHa oBoj mpomeHsbuMBOj (Baker 2011) (Oshana, Power Optimization

Techniques Using DSP 2016):
P, = Ceﬂ' x VDZD X ¢ (8)

= CPI (Clocks per Instruction) — KommnoHnera npejcTaBba KOJIMKO j€ TaKTOBA IO
MHCTPYKIHMJU NOTPEOHO Aa Ou ce 3aBpIINIIO BEHO U3BpIIaBamke, TAUHHU]E CBE TPU
¢daze m3BpmaBama npeacraBjbeHe Ha Ciumm 20. OBa KOMIOHEHTa 3aBHCH O]
apxutekrype mwbHe miaardgopme - ISA (Instruction Set Architecture 2016).
[TpoTtouna crpykTypa usbHe mnatgopme (Ilornasibe 3.) je TakBa na 06e30ehyje
y HajseheM Opojy ciydajeBa Ja c€ y JEAHOM MHMKIYCYy W3BpIIN jeaHA
MHCTPYKIMja Ha jeAHOM je3rpy. CyIITHHCKH, OIITO KWJbHA Iu1aT(opma uMa J1Ba
pazmuuuta tuna VLIW  (USC 2016) mporecopa, nemiaBa ce Jga c€ BUIIIE
Pa3IMYUTUX OIepalyja U3BPIIN y JeJHOM IUKIYyCY Ha jeJHOM je3rpy, YhMMe ce
octBapyje ILP (GT 2016), mehyTumM THX HEKOJUKO MapajieHUX OIepalnja

npencraBiba jenuHctBeH OP kon, ma ce caMMM THUM OHE TpETHpajy Kao
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jenuHCTBeHa MHCTpyKnuja. Kako muibHA muaTdopma mMMa IeT je3rapa, MOXKe ce
CMaTpaTH Ja c€ Y TOKY jeTHOT IUKITyca MOYKE M3BPIIUTH J0 MET MHCTPYKIIK]ja Ha
HeT pa3IMYUTUX je3rapa. YKOIUKO Ce Ha HEKOM je3rpy y JIaToM IHMKIYyCYy He
U3BpIlIaBa HHCTPYKIHja, OHO CE HAJIa3u Y CTalhby MUPOBamba.

= IC (Instruction Count) — IlIpencraBiba Opoj U3BPUICHUX HHCTPYKIIH]A.
[IperxonHa aHanwW3a UMIUIMIHAPA 3aKJ/bydaKk Ja Opoj M3BPIICHHX [UKIyca

MpeACcTaBba OpOj U3BPIICHUX WHCTPYKIIHja HA JETHOM je3rpy.

AKO YCBOJUMO MpPEIIIOCTaBKY Jia je CTame MHpOBama Takole MHCTPYyKIHja ca
onpeheHoM moTpomIKHOM, OHJA, MMajyhu y BUAY Ja IHMJbHA TUIaTGopMa WMa TET
jesrapa, u Jja ce MHCTPYKIIHja Ha je3rpy U3BPIIHN Y OKBHPY jeTHOT ITUKIyca, U3 U3pasa
(7) cneau na je BpeMe HM3BpIlaBama BHILEje3rapHe HAMEHCKE arluIMKalMje jeTHAKO
MIPOU3BOJIy BpEMEHA Tpajarka IUKIyca U Opoja U3BPIICHUX IUKITyCa:

1 1

tT:—x—XSNC:lxNL,:TxNC )
¢ > ¢

N.—bpoj usepwenux yuxnyca

Jla Ou ce ompenuna cpeima CHara M3BpIlIaBama arvKaluje, TPUINKoM odpase
yIa3HOT CUTHala, 13 jeaHauuHe (1) Moxke ce MPUMETUTH Ja j€ MOTPEOHO OJIPEIUTH JIBE
HE3aBUCHE MTPOMEHJBHBE: Op0j M3BPIICHUX IHUKITYCa M CPENIbY CHATY pacHIama CBaKoT
nojeauHavyHor 1ukiyca (5). Mudopmaiuja o Opojy u3BpIICHHX HUKIyca ce no0uja
MOCPEJICTBOM aJiaTa 3a nmpoduiimcame U3BOpHOT Kojaa - [Ipodajnepa, Tako 1a ce Moxe
cMaTpartu Ja je Ta HHpopMalija J0CTyIHa.

OHO HITO YNHU OCHOBY OBOT' MCTPaXMBama jecTe ojphuBame Ipyre He3aBUCHE
npoMeHsbuBe jeaHaunHe (1), To ject, cpenme cHare pacumnama (5), OTHOCHO YKYITHE
€HEepruje paculiama, CBaKOI IMojeAnHayHor IuKiIyca. Kako Ou ce jenHocTaBHH]E
IpeBa3uIIa0 Taj NpobaeM MPUCTYIHIIO C€ METOOJIOTHjH TOeNU-T1a-Biajaj. Y TpoIaK
eIeKTpUYHE EHEpPrHje KOju ce J100Hje M3BPIINAaBakeM jeTHOT IHKIyca ce pasiaxe Ha
IBEroBe OCHOBHE KoMrioHeHTe (5). Jla Ou ce maeHTrduKoBaie KOMIOHEHTE TTOTPOIITHE
OMJI0 je HeONmXOAHO MpBO M3y4uuTH cpoaHy nuteparypy (Tiwari, Malik and Wolfe
1994) (Graybill / Melhem 2002) (Konstantakos, Chatzigeorgiou, u npyru 2008)
(Kavvadias, u apyru 2004) (Basmadjian / de Meer 2012) (Baker 2011) (Oshana,
Power Optimization Techniques Using DSP 2016), a 3aTum U3BPIIUTH €KCIIEPUMEHTE

Y YTBPJIUTU PEATTHO CTAH€ CTBAPHU HA ITUJbHO] TIATGOPMH.
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Kao mro je mnperxomHO HaBEACHO TIOCTOje JIBE HE3aBHCHE KOMIIOHCHTE
norpomme eHepruje kog CMOS uHTErprcaHux Koja, cTaTHYkKa W JuHaMudka (5).
Crarnuka KOMITIOHEHTa je JeTasbHO oOpahena y mornaBipy 4.1.1. N3yuaBamem
muteparype (Baker 2011) (Oshana, Power Optimization Techniques Using DSP 2016)
U u3BohermeM eKCrepuMeHara Ha UJBHO) TIATGOPMH, JOUUIO Ce JI0 3aKbydKa J1a Ha
JUHAMUYKY WM aKTUBHY KOMIIOHEHTY MOTPOILIE y HajBehoj Mepu yTUUY: MOTPOIIHa
HeaKTHBHUX je3rapa (4.1.2.1), morpomma ycnen akTUBHOCTH mepudepuja 4.1.2.2,
OCHOBHa ToOTpommka HHCTpyknuja (4.1.2.3) m MelhyuHCTpyKIMjcKa TMOTPOIIHha
(4.1.2.3.2), ma ce cX0JHO TOME MOJIEeNTyje TMHAMHYKA KOMITOHETA.

BaxxHO je HamOMeHyTH J1a cTaTHYKa TUCHIIAIMja HACTaje Kaja Cy TPAaH3UCTOpU Y
UCJPYYEHOM CTamy, Kaja Hema AUCTpHOyIHje TakTa Ha IuaTGopMu, JTOK AMHAMUYKA
TUCHUIAlMja HacTaje Kao TOCIeAWlla aKTUBHOCTH MHTETPUCAHOr Koja, INTO 3a
MOCTETUIy UMa MYHEHe U MPAKHEHE M3Ma3HUX KalmalUTUBHOCTH TpaH3HCTOpa. Y
panom pa3Bojy CMOS tpaH3ucTopa, cTaTHYKa KOMIIOHEHTA jeé YMHWIA BEOMa Maju
ylleo y yKymHOj notpoummsu eHepruje, Cinuka 4., mehyruMm, nosehamem Op3uHe U
ryctune uspage CMOS TpaH3ucTopa, cTaTUYKka KOMIOHEHTa MOCTaje JOMUHAHTHA y

nenokymnHoj notpoumku (Pani¢, Power Consumption 2014).

I:I CTaTWuka NOTpOLWHa

i OuHamMMuKa NoTPoLWHA

Norpowrba eHepruje

0.25 pm 0.18 pm 0.13 pm 80 nm B85 nm

TexHonoruja

Cauka 4. CTaTH4Ka ¥ JHHAMYKA NOTPOIHA CHEPruje KoA pasJHYNTHX TeXHOJI0THja MPOLeCHUX

YBOpPOBA.
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Y Tabenu 1. nara je mpojekiiyja MOTPOIIkE SHEPrHje 3a Pa3INIUTe TEXHOJIOTH]E
nporecHux yBopoBa (Pani¢, Power Consumption 2014). Kao mTo ce Moxe BUACTH
BEJIMYMHA IMPOIIECHOI YBOpa j€ OOPHYTO MPOMOPIMOHATHA AMHAMUYKO] MOTPOIIHU
CJIEKTPUYHE EHEprHje, JIOK CTAaTHYKa MOTPOIIHhA, CMAmbCHEM BEIUYHUHE IMPOIECHOT

4YBOpa, APACTUYHO PACTE.

Tabesa 1. [Ipojeknuja morpomme eHepruje 3a pa3JInYuTe TEXHOJIOTHje MPOLECHUX YBOPOBA.

I 0 K K
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4.1.1 CtaTnyka KOMMNOHEHTa

CraTnuka MOTpOIlkba CHAare, WM Kako CE jOIl KapaKTepHUIle Kao cHara Iypema,
HACTaje Kao MOCIENIIa CTPYje MYPeHha TPAH3UCTOPa Ka/ia j€ OH Y UCKJBYUCHOM CTamby.
Crpyjy mypema CMOS TpaH3ucTopa y3pokyje Hekosmko unmHmiana (Pani¢, Static
Power Loss 2014) (Baker 2011) (Mirkovi¢ / Milovanovi¢ 2011) mpukazanux Ha
Crnunu 5.

Voo Voo

on 4{ Off | lap.
[ REV

4‘ Off lzioy on o REV

Cauka 5. Ctpyje nypessa CMOS uHBepTepa NpH pa3TuYMTHM CTAkHMAa rejTa.

Crpyja mypema Irpy HacTaje ycien peBep3He IoJiapu3ailje p-n croja, Koja je
penatuBHo Mana. Ctpyja Isygp mpeacTaBiba TOANPArOBCKO IYPEHE Ha pefauju
source-to-drain, 9ak W KaJ| je TPaH3UCTOP y UCKJbydeHOM cTamy. OBa KOMIIOHEHTa
CTaTUYKE MOTPOLIHE pacTe eKCIOHEHIIM]aTHO KaKO ¢€ TEXHOJIOTHja U3pajie MPOLeCHUX
ygopoBa (10stripe 2008) cmamyje, Kao MocleAnlla CMamkbUBaka HAllOHA Halajama U
npuOIIMKaBama HAoOHY npara npoBohema. Kako ce Texu cMamemy ne0JbuHe OKCHIa,
noBehaBa ce moryhHoct nma ctpyja Ig aupextHo mpohe kpo3 okcupa rejra. Oa
KOMIIOHEHTa MOXK€ WMaTH 3HayajaH YTHIQ] Ha CTaTHUKy noTpoumky. Cmamyje ce
yBohemweM nonaTHux ciojeBa nuenektpuka (Baker 2011). Crpyja Igipr mpencraBsba
nypewme Ha npejHy y3pokoBaHo rejtom (Gate Induced Drain Leakage-GIDL) koje
HacTaje Kao IOocJIequlla YTUIaja jaKkor €JeKTPUYHOI MoJba Ha MPHUKIbYUYKY JApejHa

(Mirkovi¢ / Milovanovi¢ 2011).
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YkynHa cTpyja mypema 3akoueHor CMOS TpaH3uCcTOpa MOXE Ce MPEICTaBUTH
cieaehum n3pazom:

I off

=gy L gyp + 16+, (10)
On dyetupu KOMIIOHEHTE HajAOMUHaHTHHja je crpyja Isyp (Mirkovi¢ /
Milovanovi¢ 2011), ma ce cXogHO TOME TEXHHMKE MHHUMHU3AIM]E Lypewma CTpyje y
CTamby MUPOBamba (HOKYCHPajy Ha CMabEH-E MOIIPAroBCKE CTPYje Lypemba.
YkynHa cTpyja mypema CMOS HHTErpHCcaHOT KOJja MOXE CE MPEJCTaBUTH Kao
CyMa CTpyja Lypema CBUX HeroBux tpansucropa (11). Ako ce MHTErpucaHo KOJo
cactoju of K Tpansucrtopa, a crpyja mypema K-Tor Tpansucropa je lomi), OHIOa ce

yKkymHa crpyja nypewa CMOS wuHTerpucaHor koja MoXKe IMpeIcTaBUTH clieaehum

U3pa3oM:

L,.=21 off (k) (11)

K
k=0

CraTtuyka KOMIIOHEHTa cHare pacunama Pg mpeactaBiba MOTPOLIBY CTPYje Igiat
npu HaAmoHy Iargopme Vpp, Koja HE 3aBUCH O] BapHpama (PPEKBEHIUjE pPagHOT

TaKTa:

E=1

war Voo (12)
Mepeme OBe KOMIIOHEHTE HE TNpeAcTaB/ba TpHBHjajaH 3amarak. Kako Ou ce
oMmoryhuio npaBuiiHO Mepeme Ha HameHcko] DSP miatdopmu, HEONXOIHO je MpBO
MOCTaBUTH >KeJb€HE BPEJHOCTH IapaMeTapa Kao IITO Cy: (ppeKBeHIja, TUCTpUOyLH]ja
TaKTa, HATIOH Halajama, U CIU4HO. Jla OM HaBeleHE aKIHje YCIEIIHO pean30Balli
noTpeOHO je 00e30eIuTH TaKT MHUKPOKOHTPOJIEPY 3aJYKEHOM 3a TOCTaBJbambhe
BPEIHOCTH ¥ CHHXPOHM3ALIM]y CBUX KOMIIOHEHTH Ha HaMEHCKO] maTgopmu. Moxe ce
3aKJbYYUTH Ja je JUCTpUOylMja TakTa HEONXOJaH YCIIOB J1a OM Ce MEPHO OKpYKEeHe
NPaBWIHO TMOJECHIIO, IITO j€ y CYMPOTHOCTH Ca 3aXTEBOM KOjH JWKTHUpPA CTaTHYKa
KOMITOHEHTa, JIa ce TaKT ykuHe. Jla Ou ce mpeBa3wIuIa KOHTPAIUKTOPHOCT YCIIOBa 3a
Mepeme CTaTHUKe KOMIIOHEHTE, CTaBjba ce (POKYC Ha MPETXOJHO HaBeIeHY OCOOUHY,
Jla paculiamke CTaTMYKe CHare He 3aBHCH O] Bapupama (pekBeHIje. YIpaBo je Ta
0cOoOWHA TIOCITY)KMIJIa Ka0 KJbYYHH €JIIEMEHT 32 MEpeHme CTaTHYKOI pacurama. Hamwme,
Ha HAMEHCKYy IaTGopMy ce€ CIYCTH YHampe] TMpUIIpeMIbeHa KOH(UTypanuja

KCJbCHUX IMapaMETapa IMMOCTAaBJbCHUX aJIaTOM 3a OTKJIakbalkE I'PCIIaKa.
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[Tokperame cecuje JOBOOM A0 TMOCTaBJbamba IOJCHICHUX IapaMerapa Ha CaMoOM
XapABepy M 3aycTaBjbama M3BpIIAaBama MMporpamMa Ha MoueTHoj agpecu. Kako 6um ce
YMamHO yTUIA] TMHAMUYKE KOMIIOHEHTE Ha MEpEehe, TaKT Ce YKHJa CBHM je3rpuMa U
nepudeprjama, OCUM MUKPOKOHTPOJIEPY. Y TaKBOM PEKUMY, T je MUKPOKOHTPOJIEP
3ayCTaBJbEH, a JUCTPHOYIIMja TaKTa OCTAINM je3rpuMma u nepudepujama onemoryhena,
MOYE C€ IPUMETHUTH /1a OCTa]y JIB€ KOMIIOHEHTE TOTPOIIHE aKTyeIHE:

1) Craruuka moTpoIImka eHEpPTuje

2) JluHaMu4Ka NOTPOLIHha EHEPTUje 3ayCTaB/LEHOT MUKPOKOHTpOJIEepa

Kao mTo je Beh HaBeneHo, NWHAMUYKA TOTPOIIHA EHEPrUje 3ayCTaBJHEHOT
MUKPOKOHTPOJIEpA HACTaje yclied AUCTPUOYIMje TaKTa Ha HABEICHOM je3rpy, Koje je
HEOIXOJHO KaKo OM Ce MPAaBHJIHO MOACCHIO MEPHO OKpyxkemwe. Ocraie JUHAMHYKE
KOMITIOHEHTE MOTpolImhe uHTerpucanor CMOS koia He 1mocToje, yclea CeJIeKTHBHOT
VKUJamka TakTa Ha OCTATKy HAMEHCKE IaTgopme.

Crarudka moTpoIIkha SHEPrUje 3aBUCH UCKIbYUHMBO OJ1 HAIIOHA HAIajamkba, KOJH je
yIJIABHOM TIporpaMa0uiiaH  Ha HAMEHCKUM IuiarpopMamMa ca BeoMa HHCKOM
MOTPOIIHLOM €HepTHje, Kako OM ce MOTJIO YTUIIATH M Ha OBY KOMIIOHEHTY MOTPOIIHE
3apaj yurene eHepruje. BaxkHO je MpUMETHTH joIl Ja Ce€ CKaJlalupameM HaroHa
Halajamka yTHUe Ha BpeMe TPaH3UIMje MPETa3HUX CTamba TPAH3UCTOpa, TAKO /1a CE TO
HE CM€ M30CTaBUTH U3 pa3Marpama, Kako ce He Ou mopemeruina auHamuka CMOS
KoJa.

Kao mro je HaBemeHo, 0coOMHAa CTAaTHYKOT pacHuMama je Ja HE 3aBHCH O]
(dpeKkBeHIM]je paIHOT TaKTa, 0K je JUHAMHUYKA CHAara pacurama TUPEKTHO cpa3MepHa
TO] BEIIMYMHU. YTIPABO Cy T€ OCOOHMHE IMOCIYXKHIIE 32 MEPEHE CTaTHYKE IOTPOIIHE.
VY3umajyhu y o03up HaBeJCHY YHIHCHUILY, TPUCTYIUIIO C€ MEPEHY MOTPOIIHE CHAre
Ipy YeTUPH pa3nuuuTe (GpeKBeHIWje paaHor TakTa. I[IpBo je MepeHa cHara mpu
ocHOBHO] ¢pekBeHIju o1 10.24 MHz, a 3atum je dhpekBeHIHja paJHOT TaKTa JIeJbeHa
ca JIBa, YETHPH M OCaM, Ma Cy HM3MEpPEHE BPEIHOCTH KOpHIINeHe 3a pavyHame

CTaTUYKOT pacHIlama IoCcTaBJbameM jeqHaunHa (13).
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I)dl +[?vtat :Pml
%-l-ljsmt :Pm2 (13)

Py; — ounamuuka komnonenma cHaze 3aycmasmeno2 MUKPOKOHmMpoaepa
Pgiar — cmamuuxka komnonenma crnaze namencke niamegopme

P — usmepena cnaza npu ocnoenoj ghpexsenyuju paonoe maxkma

P, — usmepena cuaza npu nooemenoj (hpexeenyuju paonoe maxkma

d — Odenumen pexsenyuje paonoe maxma

Jennauune (13) cy nocrasibeHe y3umajyhu y o03up HaBeieHY METOJI0JIOTH]Y MEpema,
JIeJbeHE€ OCHOBHE ()PEKBEHLIM]jE, U YHMIEHMIIE Ja CTATUYKO PAaCUIame HEe 3aBUCH Off
UcTe, a Jla jé IMHAMUYKO TUPEKTHO cpa3MepHo. Kako ce cHara Mepu Tako HITO ce
U3MEpH jayMHa CTpyje MpH KOHCTAaHTHOM HamoHy, jeaHaumne (13) mory ce

MNpEeaACTaBUTU HA CJ'ICI[ehI/I Ha4uH:

Idl + Istat = Iml
i+I =1 19

d stat m?2

Kapga ce pemm mnocTaB/beHHM CHUCTEM jelHauMHa J00Mja ce M3pa3 3a padyyHame
cratrnykor pacunaba CMOS WuHTErpucaHor KoJjla, KOpHIIhemeM METOHOJIOTH]e

Mepema, JeJbeHheM OCHOBHE (D)PEKBEHIIN]E PAJHOT TaKTa:

dxI ,—1,
Istat :#

Tabesa 2. U3MepeHa cHara npM pasjM4uTHM (ppeKBeHIHjaMa PagHOT TaKTAa.

R
[LA] (V] [uW]

(15)

1 1,25

2 550 1,25 687,5
4 452,7 1,25 565,875
8 404,3 1,25 505,375

TaGena 2. mpukazyje U3MEpEeHE BPEAHOCTU CHAre MpU Pa3IMUUTHM y4eCTaHOCTHUMA
panHor takta. OCHOBHHM TakT, kKoju u3Hocu 10,24MHz, ce nenu ca aBa, YeTHPHU U OcaM,
ma ce MpY TaKBHM YCIIOBUMa MEpH CTpyja Hamajama. Ha ocHoBy Tabene 2. u u3pasa

(15) pauynamo cTpyjy cTaTHUKOT pacunama (Tadema 3.).
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Tabesa 3. [IpopadyH cTpyje CTATHYKOT PACHNIAKa NMPU PA3INYUTHM BPEAHOCTHMA Y4eCTAHOCTH

paaHor Takrta.
Istats [MA] | lsta2 [MA] | lstata [MA] lstats [MA]
[MHz] f/(d=1) | f/(d=2) | f/(d=4) | f/(d=8)
;:t;t}g:?)] X 360 356,9333 356,3429

lstata [MA]
360 X 355,4 355,7333
f/(d=2)

LB 3569333 3554 X 3559

f/(d=4)

IstatS [IJ-A]
356,3429 355,7333 355,9 X
f/ (d=8)

VY Tabenu 3. MOkeMO BUAETH KOj€ C€ BPEJHOCTH CTaTHUUKE CTPYyje€ pacuilama J100ujy
kajza ce u3pa3 (15) mpumenu Ha pe3yiTare Meperma npruka3ane y Tadenu 2. Ha ocHOBY

NOOMjeHUX BPEIHOCTH MOXKE CE€ M3padyyHaTH apUTMETHYKA CpeAMHA M CTaHIapIHa

JieBHjanuja:
1 n
L ==Ly =356,7183 14 (16)
i=l
o \/%Z(Istat(i) _Ismt)2 = 1955126 (17)
n—1q

0 — cmanoapoua desujayuja

n — 6poj eremeHama y y30pKy

Lytqr — apummemuuxa cpeouna usmepenux 6peOHOCmu Cmamuixe cmpyje

Kao mrTo ce moxe mpuMeTHTH, CTaHIapAHA JA€BUjalMja je Mama oA 2MA, JOK je
penaruBHA neBujanyja oko 0.5%, Ha OCHOBY 4era ce MOKe 3aKJbYUUTH Ja Cy J00HujeHe

BPEIHOCTH CTAaOWIIHE, a METOOJIOTHja Meperha BAIUIHA.

33



TIOr TABJBE 4 — MOJEJI ECTUMALIUAJE

385

380
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Ciauka 6. CtaTu4ka cTpyja pacunamba padyyHaTa IpHM pa3jM4dTUM KoMOnHauMjaMma ppexkBeHuuje
PpajHoOr TaKTa.

Cnuka 6. rpaduuku mnpukaszyje TabGemny 3., rme f mnpeacraBba OCHOBHY
dpexBennujy pagHor takrta (10,24 MHz), a cyduxc nenuress d. Tako Ha mpumep, Koa
Tpeher mpopauyHa MOXEMO MPUMETUTU HU3pa3 f1/f8, WITO NMpPaKkTUYHO 3HAYM Ja je
CTaTUYKa CTPyja payyHaTa Tako IITO Cy U3MEpPEHEe BPEIHOCTH CTpyja u3 Tabene 2. mpu
ocHOBHOj ¢pekBeHuuju (d1=1) u noxesseHoj ¢ppexkseHunju (d8=8) ysprrene y uspas
(15) Tako na ce menurtesb pauyHa Ha cienehu HaYKH:

d= a8 =8 (18)
dl

Ha Cnuuum 7. npukasaH je TpeHJ CHare IMJbHE IUIaT¢opMe NPUIMKOM Meperma
CTaTUYKOT pacumama, KopucTehm NpeTxomHO omucaHa MojeniaBama. Moxe ce
NPUMETHTH Jla TWHAMHYKA KOMIIOHEHTa CHAare pacHiama OIaja IMPOIOPIIHOHAIHO Ca
(peKkBeHLIMjOM paHOT TaKTa yciea Mel)ycoOHe 3aBUCHOCTH omnucaHe u3pa3oM (8), 10K
CTaTWYKa KOMIIOHEHTa CHare pacuiama OCTaje KOHCTaHTHa TOKOM BpEMEHa IITO
npowusuiasu u3 u3pasza (12).

Kako je enepruja mpomopiimoHaiHa BpeMeHy Bpmiewma pama (19), moxe ce
NPUMETHTH J]a CTaTHYKa €Hepruja pacHuiama pacTe MPONOPLUOHAIHO ca nosehameM

Mepruoac TakTa.
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P [uW]

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

10,24 MHz

5,12 MHz

2,56 MHz

1,28 MHz

BPm

925,00

687,50

565,88

505,38

W Pdyn

598,88

302,00

149,97

74,35

[0 Pstat

445,90

445,90

445,90

445,90

Cauxa 7. Tpena chare CMOS koJia npu pa3InYuTHM (ppeKkBeHIHjaMa PaJHOT TaAKTa.

450
400
350
300
250

E [pJ]

200
150
100
50
0

10,24 MHz

5,12 MHz

2,56 MHz

1,28 MHz

M Etakt

90,33

134,28

221,04

394,82

W Edyn

46,79

47,19

46,87

46,47

[0 Estat

43,54

87,09

174,18

348,36

Cauxa 8. Tpenn cHare u yrpomka eHepruje CMOS koJia npu pa3inyuTuM ppexkBeHujama

Etakt :PX];akt

pajaHoOr TaKTa.

E\ue— ympowax enepeuje y moxy jeonoe maxma

P — cpeowa cnaca makxma

T.— nepuooa maxma

35

(19)



TIOr TABJBE 4 — MOJEJI ECTUMALIUAJE

Ca gpyre cTpaHe, AMHaMHUYKa KOMIIOHEHTa MOTPOIIE €HEPruje OCTaje KOHCTAaHTHA

NPUIMKOM IIPOMEHE (PPEeKBEHIMje paJHOT TaKTa, ITo mpousmiaszu u3 (8) u (19).

E dyn = VDD x1 dyn X ];akt = })dyn X ];akt =
1 (20)
— X Ceﬁ, X V;D xT . = o X VDzD

takt

JHaxiie, Moxxe ce u3BecTH cienehu 3akijpydyak, Ja CTaTW4YKa KOMIIOHEHTa CHare
pacunama ¥ JUHAMHYKAa KOMIIOHEHTa €HEprHje pacunama He 3aBHCE OJ] BpEeMEeHa
Tpajama paJHOr TakTa. [3BeneHW 3akipydak HajjacHuje wiyctpyje Crmka 9.
[loBpmHa IUIaBOT MPAaBOYTaOHWKA, KOja TIPEICTaB/ba IHUHAMHYKY IOTPOLIBY
€Hepruje, ocraje KOHCTaHTHa 0e3 003upa Ha MPOMEHY MEPHOJIe PaTHOT TakTa. BucuHa
[[PBEHOT TPaBOYraoOHWKa, KOja MpPEJCTaBJba CTATHUKYy CHAry paculama, O0CTaje

KOHCTaHTHA TOKOM BPCMCHA.

1 [JnHamwuka eHepruja pacunarba
—————— CTratWykaeHeprvjapacunarea

CHara 4

fi=1024MHz

W

W

fe=2 56MHz

W

M | ) | | , , \ ,
f3=1.28MHz

e
=

T 2T aT a7 5T 6T T
Bpeme

Cinka 9. YKynHa eHepruja pacunama y TOKY jeTHOT TaKTa, IPH Pa3iundyuTuM ppexBeHIHjama.
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[TocTtoju BUIIE pa3IUYATHX TEXHUKA 34 CMamkbUBalbEe CHAre Iypema.
HajnomuHaHTHje ce OJHOCE Ha CKalupame WIM YKyJamke HAlOHA Halajama
onpeheHnM OJI0KOBHMMA TAKO IIITO CE HAIOH CITYIITa Ha HajMamkbu Moryhu HUBO, a J1a ce
npyd TOME He yrpo3u (DyHKIIMOHAITHOCT, MJIM C€ HAlOH IMOTIIYHO YKHHE YKOJHKO je
onpehenu Onmok y cramy MupoBama. Jla Ou ce oMoryhwmsio OBaKkBO YIpPaBJbamke
HATNIOHOM, IIaTdopMa ce MPOjeKTyje TaKO Ja Pa3IUYUTH OJIOKOBU MMAjy Pa3IUYHUTE
W3BOpE Hamajama Vpp, Tako3BaHa HanmoHcka octpsa (Hu, u apyru 2004) (Wong 2007)
(Pagan, Chen and Li 2014). Takohe, ykonuko HameHCKa 1utatopMma rmojapKaBa OBaKaB
HUBO YIIPaBJFUBOCTH HAIOHA Harmajama 0JI0KOBa, MOTyhe je MPUIIaroIuTH MPOrpaMCKH
IpeBOAMIIAIl Ja TEHEpHIIEe KO KOjU KOPHCTU Ty MOTYhHOCT, Kako O MpeBEIeHH KO/
6uo eneprercku epukaca (Ozturk, Kandemir / Chen 2011).

CraTruka cHara, WM CHara Iypemma, HacTaje MPHINKOM CTaBJbamba TPAH3UCTOPA
noJ Hanajame. CMambUBambe WM YKUIAKE PAJIHOT TaKTa iatopMe HeMa HeTocpeaan
yTUIAj HA OBY KOMIIOHEHTY MOTPOIIHE, alld Kao mTo ce Buau ca Ciuke §, yKOIUKO je
VKYIIHO BpeMe H3BpIlaBama mporpama kpahe, To jecT, (pekBeHLMja TakTa Beha,
YTOJIMKO Cce Mame cTtatuyke eHepruje notpoimu (19). M3 tadene ca Crnuke 8. moxe ce
NPUMETHTH Ja ce oBehameM Tpajama paJHOT TaKTa 0caM IyTa, Y OJJHOCY Ha OCHOBHY
¢dpexBeHIM]y, yKylaH YTpoOLIlaKk eHepruje moseha Buile oJf 4eTHpPH IyTa, IITO je
HEIOCpe/IHa MOCIeInIIa Koja mpou3mnia3u u3 uszpasa (12). U3 ceera HaBeieHOT MOXKeE 3¢
U3BECTH 3aKJbydakK, JJa OM ce CMamHIO CTaTUYKO pacHUIlake €Hepruje, MmoTpedHo je
TEeXUTH WTO Behoj (pekBeHIMjU pagHOI TakTa M INTO HU)KEM HANOHY Halajama,
OJIHOCHO, IIOKEJbHO j€ YKUJATH HAlOH U TakT OJIOKOBUMa KOjU Y oJipel)eHOM TpeHyTKY

HE y4ecTBY]y oOpaiu.

4.1.2 uHaMM4Ka KOMMOHEHTa

Junamuka aucunanuja CMOS uHTErpHcaHuUX KoJa HacTaje yclie[ MpOMEHe
JOrMyKuX crama. Iloctoje Tpu y3poka auHamuuke aucunaimuje CMOS kola (Popovié
2006): xanmanMTUBHOCT onTepehema, MHTEPHE KAlallUTUBHOCTH U Ipella3Ha CTamba.

Ctpyjy TpaH3uCTOpa y aKTUBHOM CTamy MOKeMo JiehrHucatu cieaehum uzpazom:

]AVG -

= 21

%_ Voo XCp
T T

CP — KanayumueHocn onmepehefba
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Voo oo
4{ on ave —{ Off
0 1
¥nas Yna3s
of c, — 4‘ on e
s

Cauka 10. Junamuuka norpoumma crpyje CMOS unBepTopa nodyheHor noBopkoM uminyJica.

Cpenwa guHammuka gucunamja CMOS  Tpansucrtopa  ontepehenor
KarmauuTuBHUM ontepehemem Cp, Koja HacTaje Kaja ce TPaH3UCTOp MoOyau
[IPAaBOYTa0OHOM ITOBOPKOM HMITyJICA, Ca UCTOM IMEPHOJOM HUMITyJIca U May3e, MOXKE Ce

MMpeaAcCTaBuUTU CJ'IeI[ehI/IM H3pa3oMm:

2
CoXVon — ¢,xp3,x f 22)

FBeo =Vpp x4y =

AKO ce mapa3uTHE KanaluTUBHOCTH mpencTtaBe ca Cr, OHAA ce Cpelma CHara Koja ce
TUCUTIpa TPWIMKOM TipomeHe crtatba CMOS TpaH3ucTOpa, Yyclie IMOCTOjama
Mapa3suTHUX KaMalUTUBHOCTH, MOXE MPEACTaBUTH cieehiM u3pa3oMm:
B, =CpxVi,xf (23)

JluHamMruka KOMIIOHEHTa CHare Koja HacTaje ycleld CTpyje KpaTKOT CIioja, MPUIHKOM
MPOMEHE CTama TPaH3UCTOpa, Moxke ce onucat uzpazoM (Pani¢, Power Consumption
2014):

Feg =tys XVpp XL X f (24)
Bpeme ¢, mpencrtaBiba Tepuona Tpajama CTpyje KpaTkor cmoja I,.. M3 cBera
HaBEJICHOT MOYKE C€ M3BECTH M3pa3 3a MuHaMuuky aucumnanu)y CMOS Tpan3ucropa:

Py =B+ P+ B =V x I(Cp + Cr)x V< f+tyg X1 0) (25)

dynT
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YKOIMKO 3aHEeMapuMoO YTHIQ] CTpYje KpaTKOr CIoja, yciel BeoMma KpaTKOT
Tpajamba TPEIa3HOT CTama f, W aKo 30Mp MMapa3uTHE KAMAUTUBHOCTH W
KalaluTUBHOT onTepehema MpeAcTaBUMO €KBUBAJICHTHOM KananuTuBHocTu Cr, Taga
ce uspas (25) mpeTBapa y:

denT =Cp % VD2D x f (26)

Jlakie mMoxe ce 3aKkJby4HTH Ja je auHamuuka mucunanuja CMOS TpaH3ucropa
MPOIMOPLMOHAIHA €KBUBAJICHTHOM KalallUTUBHOM ontepehemny Koje ce MyHH U Mpa3Hu
OPUIMKOM TPOMEHE CTamka TPAH3UCTOpAa. YKOJIUKO EKBHUBAJIEHTHO KalalluTUBHO
ontepehere CMOS Tpansucropa n, usnocu Cg,, Taga AuHamuuka nucunanuja CMOS
KoJla MOXe OuTh naedpuHUCaHa Kao 30Mp AMHAMUYKHX JIUCHIIAlHja aKTUBHUX

Tpansuctopa CMOS koua:

Cf;/f)"' = Z CEn (27)
n=0
K-1 5 K-1 5
den = ZdenTn = VDD B f X ZCEn = VDD X f X Cg_»[f (28)
n= n=0

K — 6poj akmuenux mpanzucmopa CMOS kona

Coir— eqpexmueno kanayumueno onmepehere CMOS kona

Crnuka 11. Hajbospe wmimycTpyje u3BemeHu uspaz (28). Kako cy dpekxsenimja
paJHOT TaKTa M HATIOH Halajama MO3HATH, MPOOJIeM ecTUMAIlMje THHAMUYKE CHAre ce

CBOJIM Ha ozpehuBame epekTuBHOTr KananuTueHOr ontepehema CMOS kona Cop

vDD

=yt
J_|_|_|_ CMOs

HOno

Cao £l £ Cen

Cauka 11. Innamuuka norpomma CMOS koJa.
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EdextuBHo kamamutuBHo onrtepeheme CMOS xoma Cop (27), mpencraBiba
YKYIIHO C€KBHUBAJICHTHO KarnalriuTuBHO onTepeheH)e AKTUBHHUX TpaH3UuCTOpAa.
OnpehuBameM e(QEeKTHBHOT KamamUTHUBHOT onTepehema mnpakTHyHO ce aobuja
KOJIMYMHA HaeJCKTpUCama Koja ce moMepa. YKOJIMKO je MO3HAT HAloH IPH KOM Ce
BpIIIM TIOMEpamke HaClIeKTPHCamba, JIAKO C€ padyyHa akTUBHA (JMHAMHYKA) €HEpruja
(20), a ako je mpu TOM MMO3HATA U YYECTAHOCT T€ MMPOMEHe, U3 u3pasa (28) npousminazu

JUHaAMHW4YKa cHara.

4.1.2.1 EHepruja u cHara pacuiama HeaKTUBHOI je3rpa

HeakTuBHO je3rpo mojapa3symeBa cTame Kaja je je3rpo 3ayCTaBJbEHO ClIambeM
komangae CTOII, mTo ce nmemaBa HIP. Kaja c€ y MOKPEHYTO] CECHjU 3a OTKIIAmAmbe
rpeniaKka WHHUIMPA aKIfja 3a may3y, Wid u3BpiiaBambeM UHCTpyKiuje IDLE. Muore
DSP amnukanyje ce ocnamajy Ha forahaje, ITo noapa3ymMeBa yekame Ha jorahaj, koje
ce YIVIaBHOM peaju3yje Ha JBa HauuHa: u3BpmaBambeM NOP wuHcTpykumje y
O6eckoHauHo] meTspM win m3BpmaBameM IDLE wmucTpykumje (Oshana, Event-Driven
Loops Applications 2006).

Crnuka 12. npukasyje TpeH]l AMHAMHUYKE CHare pacuiama 3a 00a cirydaja, Kajia ce
uiryekyjyhu norahaj yeka uzppmaBamem NOP nHCTpyKuMje y 6€CKOHA4YHO] NETIbU, U
Kama ce jgorahaj UYeka CTaBJbalkbeM je3rpa y HEAKTUBAaH PEKUM, H3BPIICHEM
uHctpykuuje IDLE. Mepewa cy u3BeneHa NpU YETHPU pPA3IUYUTE YUECTaHOCTH

paaHOr TaKTa.

1000
900

800

700

600

P [uw] 500
400

300

200

100

0

B N

10,24 MHz 5,12 MHz 2,56 MHz 1,28 MHz
E P [NOP] 934,10 466,60 231,10 113,60
M P [IDLE] 475,35 238,48 116,85 56,60

Cauka 12. Tpena nunamuuke cHare pacunamsa NOP u IDLE uncrpykumja.
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E[p)] 50

o

10,24 MHz

5,12 MHz

2,56 MHz

1,28 MHz

B E [NOP]

91,22

91,13

90,27

88,75

B E [IDLE]

46,42

46,58

45,65

44,22

Cauxa 13. Tpena nunamuuke eHepruje pacunama NOP u IDLE uncrpykuuja.

Ha Ciumm 13. je npukaszan TpeHn akTuBHe eHepruje pacunama NOP u IDLE

WHCTPYKIIMja, IPU YETUPH pa3inyuTe (ppeKBeHIHje paaHor TakTta. HIMKaTHBHO je 1a

aKTHBHaA eHepmja pacuiiamba HE 3aBUCHU O MPOMCEHE YYCCTAHOCTHU paJHOI TaKTa, IITO

je Takohe unyctpoBano CinukoMm 9. Moxe ce NpUMETUTH Ja je IMHAMHUYKa eHepruja

NOP wunctpykiuje ckopo ayrmio Beha Hero kaga ce je3rpo craBu y mupoBame IDLE

uHCTpyKuujom. Jlpyra mpemnoct kopumhema IDLE wmHCTpykumje mpowsuinasu u3

MOTYNHOCTH yKH/Iarha paJHOT TaKTa je3rpy Koje ce Hala3u y HEaKTUBHOM CTamy, YIMe

CC OHAA Yy IMHNOTIIYHOCTHU YKHJA AKTUBHA KOMIIOHCHTA eHeprI/Ije pacuiiama. Takas

CeHapuo je MOFYBC MNPpUMCHUTHU HaAJl CBUM je3rpHMa OUJbHC HHaTQ)OpMC, OCHUM Ha

MHUKPOKOHTPOJIEPY, KOjH CHHXPOHHU3Yje CBE aKIHje Ha IIaT(GopmMu.

Tabeaa 4. Usmepene u uzpauynare speaHoctu NOP u IDLE uncTpykuuja.

10,24
5,12

5 19448 103,28

1,28

99,88 54,58

92,56
93,57
94,96
97,54

47,89
49,02
50,43
53,30

m Inop [MA] | lipie [MA] | Enop [pJ] Eipie [PJ] | Pnop [UW] | Pipie [UW]
758,28 392,28
383,28 200,78

947,85 490,35
479,10 250,98
243,10 129,10
124,85 68,23

TaGena 4. mpukazyje HW3MEpEHE BPEIHOCTH CTpyje Tpu u3BpmaBamy NOP

WHCTPYKIIMje y OECKOHa4yHO] MeT/hH INop, W HW3MeEpeHy CTpyjy Kada je je3rpo

MIOCTaB/bEHO y HEAKTUBHU DPEXUM H3BpmaBambeM uHCTpykinuje IDLE. Ha ocHoBy

W3MEPEHHUX BPEIHOCTH, MPU KOHCTAHTHOM HamyHYy IuJbHE Tiatdopme (Vpp=1.25V),
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kopuctehu m3pa3 (22) padyHa ce CHara JWHAMUYKOT DPACUIama, JOK Ce CHpErwja
AaKTUBHOT pacHIiama J00Hja MHOXEHmEeM cHare u mnepuoje takrta (20). Ha ocHoBy
U3pauyyHaTHX BPEIHOCTH CHare TUHAMHUYKOT pacHuiama W u3paza (28), pauyHa ce
edexTuBHa kanarutuBHOCT CMOS mHTErprcaHor koia, Koja je mpukazada y Tabenu
5.

Kao mto ce u3 Tabene 5. Moke MPUMETUTH, JTOOHMjEHE BPEIHOCTH Cy BEOMa
onucke, penaruBHa aesujanuja 3a NOP unctpykuujy uzHocu 1,27%, nok y ciayyajy
IDLE wuncTpykuuje, penatuBHa aeBujanuja uzHocu 2,36%. Kao mrTo je panuje
HAIlOMEHYTO, C(QEKTUBHA  KalallMTUBHOCT  TMPEJICTaBJba  30UPHY  BPEIHOCT
SKBHBAJICHTHUX KaNAIlATHBHHUX ONTepehema akTUBHUX TPAH3UCTOPA, IITO MPEICTABIbA
YKYIIHY KOJIMYMHY HaeICeKTpUCama KOjy je TMOTPEOHO MpEeMEeIITaTH MPUINKOM
U3BpIlIaBakba HEKe MHCTpyKimje. Ha ocHOBY Te BpemHoctu moryhe je m3padyHatu
BpenHOCT auHamuuke cHare (28) u enepruje (20) mpu OMII0 K0jOj yIECTaHOCTH PaTHOT
TakTa. Y3uMajyhu Ty 4umbeHHIy y 003up, CBa HapeIHa Mepema he ce M3BOIUTH Y
UJbY payyHama BPEIHOCTH €()EeKTHBHOr KamalMTUBHOT ontepehema, a u3BencHH
MaTeMaTHYKA MOJIEJI 3a €CTHUMAallMjy CHare W €HEepruje paculama BHIICje3rapHe
HaMeHCKe arutnkanuje he OuTH y GyHKIUjU T€ BPEAHOCTH.

Kako Om ce wmcruTama TayHOCT €CTHUMalWje JAWHAMHYKE CHare W eHepruje
HEaKTUBHOT je3rpa, Ha OCHOBY BPEIHOCTH apPUTMETHYKE CPEIUHE H3MEPEHUX
BPEIHOCTH €(EeKTUBHE KaMalUTUBHOCTU, MpHKa3zaHe y Tabemu 5., MPHUCTYNWIO ce

CKCIICPUMCHTY.

Tabesa 5. UspauyHnaTte BpegnocTu edpekTuBHe KananutusHoctn CMOS koaa.

| Freq [MHz] | Cuop [PF] | Cooie [PFI |
10,24 5838 29,71

PP 5833 2981

DS 5778 2921

1,28 56,80 28,30

AputmeTuyka
CpeauHa 57,82 29,26
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Tabesa 6. I3MepeHe U ecTUMHPaHe BpeAHOcTH AuHaMu4uke cHare NOP uncrpyknuje.

| Freq [MHz) | Puoy (W] | Peuor [uW]

10,24 934,1 925,13 99,04%

5,12 466,6 462,56 99,13%
3,413 309,73 308,37 99,56%
231,1 231,28 99,92%
1,707 152,23 154,19 98,71%
1,28 113,6 115,64 98,20%
73,98 77,09 95,80%

MepeHe Cy BpEIHOCTH CTpyje NPH PA3IUYUTAM YUECTAaHOCTHMA, a 3aTUM CY
nopehene u3mepene (Pnop) u ectumupane BpemHoctu cHare (Penop) U eHepruje
pacunama. ¥ Tabenu 6. naT je nperiea 100MjeHUX pe3yaTara. Moxke ce IPUMETUTH Ja
jé TadHOCT ecCTHMaIHje IUHAMHYKEe CHAre pacHIlaba HEaKTUBHOT je3rpa, 0K
u3BpmaBa NOP wuHCTpyKIHjy y O€CKOHauHO] METJbH, BEOMa BHCOKA. YKOIIMKO cCe
popadyH ecCTUMAalije MNPOLIUPU ca CTATUYKOM KOMIIOHEHTOM CHAre, TauHOCT ce
noBehasa, mTo ce Moxke Bunetu y Tabenu 7.

Ectumanmja nuHamuuke eHepruje jemne mnepumoge CMOS koma, 10K ce
MHUKPOKOHTpOJIEp Haja3dl y peXHMy HIIdeKuBama jnorahaja, msspmasajyhu NOP
UHCTPYKLHM]y Y O€CKOHauHO] MeTJbH, pauyHa ce u3paszoM (20), y Koju ce yBpIITaBajy

u3pauyyHaTe BpeHOCTHU Npukaszane y Tabenu 5.

Tabena 7. U3mMepeHe U ecTUMHPAaHe BPEIHOCTH YKyNHe cHare pacunamba NOP uncTpykuuje.

| Freq [MHz] | Pu[uW] | Pe.utPeuos [WW]

10,24 1380 1371,03 99,35%
5,12 912,5 908,46 99,56%

3,413 755,625 754,27 99,82%
677 677,18 99,97%

1,707 598,125 600,09 99,67%
1,28 559,5 561,54 99,64%

519,875 522,99 99,40%
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Tabena 8. U3mepene u ecTuMUpaHe BpeAHOCTH TMHAMU4YKe eHepruje NOP uncTpykuuje.

| Freq [MHz] | Euor[p)] | Eeuor [p)]

10,24 91,22 90,35 99,04%

91,13 90,35 99,14%

3,413 90,75 90,35 99,55%
90,27 90,35 99,92%

1,707 89,18 90,35 98,69%
1,28 88,75 90,35 98,20%
86,73 90,35 95,83%

Mepewe nuHamuuke eHepruje Aok ce CMOS koio Hanasu y HMCTOM PEXUMY
OCTBapyje ce Tako IITO CE MEPHU YKYITHA CTPyja Koja ce 1o0uja U3 Halajama, 0] Koje ce
3aTHM OJ[y3Me CTaTUYKa KOMIIOHCHTA T€ CTpyje m3padyHaTa uzpazoMm (16), a 3atum ce
MIOMHOH HallOHOM Hamajama U nepuojom takta (20). Tabena 8. mpukazyje usMepeHe
U €CTUMHUpaHE BPEIHOCTH JUCHUIIAIIM]E TUHHAMUYKE €HEpruje MPUINKOM H3BpIlaBamba
NOP wunCcTpyKIMje y OeckoHauyHO] TeT/hbM. Kao mTo ce MOXe MPUMETUTH Ta4HOCT
eCTHMaIHje je MPHINYHO BHCOKA, Ca MPOCEYHOM rpemkoM oxa 1.37%. Ykomuko ce y
IpOpauyH ecTUMAIlMje YBPCTH U €Hepruja JAUCHUIIAIMje HacTaja ycle] CTpyje Lypema
(craTuyka KOMIIOHEHTA) TaJla ecTHMallhja IOoCTaje BeoMa BHCOKa ca MPOCEYHOM
rpemkoM ox 0.37%, a ve Behom ox 0.65%. Tabena 9. mpukasyje m3mepene (Enm) u
€CTUMHUpaHE BPEHOCTH (EestartEenop) YKYITHE eHepruje JICUTIAITH] e
(craTHyka+aMHAMHuYKa) y TOKy u3BpmiaBara NOP wuHCTpykimje y OecKOHA4HO]

MNEeTJbU, IPHU PAJIUIUTUM YUECTAHOCTUMA PAJTHOT TAKTAaA.

Tabena 9. U3mepeHe u ecTUMHpPaHe BPEIHOCTH YKYIIHe eHepruje nucunanuje jeqnor rakra NOP

HHCTpYKIHje.

| Freq[MHz] | Ewlpll | EesuctEencs [pl]

10,24 134,77 133,89 99,35%

5,12 178,22 177,43 99,56%

3,413 221,40 221,00 99,82%
264,45 264,52 99,97%

1,707 350,40 351,55 99,67%
1,28 437,11 438,70 99,64%

609,47 613,12 99,40%
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700

600

500

400

E [pJ]

300

200

100

10,24 | 5,12 | 3,413 | 2,56 | 1,707 | 1,28 | 0,853
MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz

EEM [pJ] 134,77 178,22 | 221,4 | 264,45 | 350,4 | 437,11 609,47
M Eestat+EeNOP [pJ]| 133,89 | 177,43 | 221 |264,52|351,55| 438,7 | 613,12

Cauka 14. Tpena ykynHe eHepruje pacunama NOP uncTpykumje.

Cnuka 14. nmpuka3syje TpeH]l YKYIHE MOTPOIIHE EHEPTHje y TOKY jeHOT PagHOT
TakTa NpuwiInkoM u3BpuaBaka NOP uHCTpykuuje y OeckoHauHO] meTjbu. Moxe ce
OPUMETUTH 3HayajaH IopacT TMOTPOLIkE EHEepruje MNPWIMKOM CMambHUBamba
dpekBeHIMje pajHOTr TakTa. Kako je AMHaMH4YKa KOMITOHEHTa €Hepruje KOHCTaHTHA,
HE 3aBUCH O] TIEPUOJIE PATHOT TaKTa, Taj MOPACT CE MOXE MPHUIHCATH CTATUIKOM
pacunawy. Crnuka 9. Haj6oJbe MIIYCTpyje pas3jIor MopacTa yKyIHE €HEepruje ycien
CMambeha YIeCTaHOCTH PAJHOT TaKTa.

Jla Ou ce yTBpImiIa Ta4HOCT €CTHMAIlMje €HEepTHje U CHare HEaKTHBHOT je3rpa,
JIOBEJICHOT y TO CcTame u3BpmaBameM IDLE wHCTpyKImMje, mpuUCTymuIo ce HCTOM
eKCIepUMEHTY, Kao W y ciy4ajy u3BpiiaBara NOP uHCTpykumje y OeckoHauHOj
netsbu. Tabena 10. mpukaszyje u3MepeHe BPEIHOCTH JWHAMMYKE CHAare HEaKTHBHOT
jesrpa Pige. mpu paznTuuuTUM (pEKBEHIMjaMa pagHOT TaKTa, Ka0 W ECTUMHpaHE

BpPEIHOCTH aKTUBHE CHare, M3pavdyHare Ha oCHOBY BpenHocTH Cig, u3 Tabemne 5.,

Tabesa 10. U3mepeHe u ectTumupaHe BpeaHocTH JuHamMuuke cHare IDLE nncrpykuuje.

| Freq [MHz] | Pous [uW] | Pepie [uW] | Taurocr

10,24 475,35 468,13 98,48%

5,12 238,48 234,08 98,15%

3,413 157,23 156,05 99,25%
116,85 117,04 99,84%

1,707 76,1 78,03 97,46%
1,28 56,6 58,52 96,61%

35,85 39,01 91,19%
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Tabesa 11. U3mepeHe U ecTUMUPaHe BPeAHOCTH YKyIHe cHare pacunama IDLE uncrpykuuje.

| Freq [MHzl | Pu[uW] | PeuctPenc [uW]

10,24 921,25 914,03 99,22%

5,12 684,38 679,98 99,36%
603,13 601,95 99,80%
562,75 562,94 99,97%
522,00 523,93 99,63%
502,50 504,42 99,62%
481,75 484,91 99,34%

MO3HATOT HAINOHA Hamajamka Vpp=1.25V U ydecTaHoCTH pagHOT TakTa, KOje Cy 3aTUM
yBpiiTeHe y u3pas (28). Moxe ce IpUMETHTH Ja je€ Ta4HOCT €CTHMAIUje MPUIMYHO
BHCOKA, Ca IIPOCEYHOM I'peIKoM o 2.72%.

VY Tabenu 11. cy mpuka3zaHe BpeHOCTH YKYIIHE CHAre pacuiiamba HEaKTUBHOI
jesrpa (craTHuka+IMHAMUYKA), KA0 MITO C€ MOXKE MPUMETHTH TaYHOCT €CTUMAIje je
M3Y3eTHO BHCOKa ca mpoceyHoM rpemkoM of 0,44%, a ue Behom ox 0,78%. BaxHo je
HaIlOMEHYTH J1a ce u3MepeHa cHara (P)y), kao u y cinydajy NOP unctpykuuje, pauyHa
Ha cienehn HauuH:

P,=1,xV,, (29)
rnae Iy mpeacTaBiba U3MEPEHY CTPYjy Hamajama HakoH u3BpiieHe IDLE uHCTpyK1Hje,
YiMe C€ MHKpPOKOHTPOJIEpP TOCTaBJba y HEAKTHBAHO CTame, JOK Vpp MpeAcTaBiba
HAIlOH Hallajama MiaTdopme.

ECTI/IMI/IpaHa BPCAHOCT YKYIIHC CHAI'€ paCullamkba padyyHa CC Ha CJ'ICI[ehI/I Ha4YMWH:

Pe

var TP =1L XVip + VDZD X fxCppp (30)

stat
3a Iy, ce y3uMa BpeaHoCT Jao0ujeHa u3 uspasa (16), mok ce BpenHoct Cip;p y3uMa U3

Tabene 5.

Tabesa 12. U3mepeHe u ecTuMupaHe BpegHocTH JuHamMuuke eHepruje IDLE nncrpyknuje.

| Freq[MHz] | Epilp)] | Eep[pl] | Taurocr

10,24 46,42 45,72 98,48%

5,12 46,58 45,72 98,15%

3,413 46,07 45,72 99,24%
45,64 45,72 99,84%

1,707 44,58 45,72 97,45%
1,28 44,22 45,72 96,61%

42,03 45,72 91,22%
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Y Tabenu 12. cy npukazaHe U3MepeHE U €CTUMHUPAHE BPEAHOCTH aKTUBHE CHEPIH]C
pacunama HakoH u3BpiieHe IDLE wunctpykuuje. M3mepena nuHamMuuka eHepruja

EiprE, ce nobuja kana ce uamepena cuara Ppr gy u3 Tabene 10., moMHOXHU ca nepuoaoM

TaKTa:
1
EIDLE = BDLE xT = BDLE xX— (31)
S
Ectumupana BpeqHOCT JUHAMHUKE €Hepruje ce 1obuja cienehum uspasom:
2
EeIDLE = C[DLE X VDD (32)

rae ce, kao wmrto je Beh Hamomenyto, Ciprg, Koja TIpelcTaBiba €()EeKTUBHY
karmauutuBHocT CMOS kona nakon u3BpiieHe IDLE uncTpykuyje, y3uma u3 Tabene
6. YKOIMKO ce y 003up y3Me W CTaTW4yKa CHEpryja pacHiiama, TaJa eCTUMAaIldja
VKYITHE €HEPryje pacullama, Py Pa3IMuUTHM YIeCTaHOCTHMA PAJHOT TaKTa, MOCTaje
BeOoMa TayHa, ca mpocedyHoM rpemkoM o 0.44%, a ne Behom oz 0.78% (Tabena 13).

Tabena 13. U3mMepeHe u ecTUMHPaHe BPEAHOCTH YKYITHE eHepruje JUCHIIAIHje je[THOT TAKTa

HeaKTHBHOI MHKPOKOHTpOJIepa.

| Freq[MHz] | Ewlpll | EeuctEen [p]

10,24 89,97 89,26 99,22%
5,12 133,67 132,81 99,36%
176,71 176,37 99,80%
219,82 219,90 99,97%
305,80 306,93 99,63%
392,58 394,08 99,62%
564,77 568,47 99,34%

N3mepena BpeTHOCT yKyITHE €HEpPruje ce pauyHa Tako IITO ce u3MepeHa cHara (Py) u3
TabGene 11. mOMHOXH ca IEPUOAOM TaKTa:
1
EM:PMxT:PMx7 (33)
Ectumanuja ykynHe AMCHUIIMpaHE €HEprdje y TOKY jeIHOT TakTa, HAKOH INTO je
MUKPOKOHTPOJIEP MOCTABJbEH y CTakhe MUPOBamba, U3BpiIaBameM nHCTpyknuje IDLE,

padyHa ce cienehum u3pazom:

Ee

stat stat

1
+Eep =1, xVpp 7 + VDZD XCprp (34)
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E[p)] 300

200

100

.|l

10,24 | 5,12 | 3,413 | 2,56 1,707 1,28 | 0,853
MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz

EEM [pJ] 89,97 | 133,67|176,71| 219,82 | 305,8 | 392,58 | 564,77
M Eestat+EeNOP [pJ]| 89,26 | 132,81 (176,37 | 219,9 | 306,93 | 394,08 | 568,47

Cauxa 15. Tpena ykynHe eHepruje pacunamba HEAKTUBHOT je3rpa.

Kao u y cinyuajy NOP mracTpykumje, Cinka 14., MOoke ce IpUMETUTH 3Ha4ajaH
nopact moTpourmke ykymHe eHepruje HeaktuBHOr (IDLE) jesrpa y Toky jemHor
LUKITyCa, YCIIE]] CMambeha YU4eCTaHOCTH pajgHor TakTa. Kako je paHuje 3akjbyyeHo, TO
ce JeliaBa YcieJ CTaTUYKe KOMIIOHEHTE €Hepruje, 4Yuja CHara He 3aBUCH O]l
yuectaHoctd, Beh je koHcranTHa (12), mTo WMa 3a MOCIEAHWIy Ja C€ YKYyITHA
NOTpOIIka eHepruje nosehasa ca mosehamem nepuoze takra (Ciuka 9).

Ha Cnumm 16. nart je npukas NOTpOIIKE YKYIIHE €Hepruje MUKPOKOHTpoJepa, y

TOKY jeI[HOF TaKTa, 34 ABa pa3JIMYuTa IPUCTYIIa UTITUCKUBAkbA Jloral')aja: HU3BpHIaABAKBCM

700
600
500
400

E[p)] 300
200 49,79%

o

0
10,24 5,12 3,413 2,56 1,707 1,28 0,853
MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz
W EIDLE [pJ] 89,97 | 133,67 | 176,71 | 219,82 | 305,8 | 392,58 | 564,77

EENOP [p]] 134,77 | 178,22 | 221,4 | 264,45 | 350,4 | 437,11 | 609,47
@ Pasnuka [%] | 49,79 | 33,33 | 25,29 | 20,30 | 14,58 | 11,34 7,91

7,91%

11,34%

14,58%
20,30%

33,33% 25,29%

Cauka 16. Tpena qucunanmje ykynse eHepruje jesrpa y ciaydajy NOP u IDLE

HHCTPyKILHje.
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NOP wunHcTpyKiMje y O€CKOHAYHO] IMETJbU, WU IMOCTABJhAEM je3rpa y HEAKTUBHO
crame u3BpiaBameM IDLE nnctpykumje. Tpeba HarmacuTH aa cy ocrana je3rpa oumia
y pecery W Ja HHCy NpuMalia TakT. MoXe ce NPUMETUTH Ja ce MPH OCHOBHO]
dpekBeHuju  pamgHor Ttakta (10.24MHz) ykynmHa mMmOTpoIlImka €EHEprHje ycien
u3BpmaBama NOP uHCcTpykuuje y OeckoHayHoj merspu mosehaBa ckopo 3a 50% y
OJIHOCY Ha CITy4yaj KaJia ce je3rpo MOCTaBU y HEAKTHBHO CTame u3BpmaBambeM [DLE
uHCTpyKnuje. Takohe, youwbHBO je l1a Ta pas3liMKa Oraja ca ONaJameM Y4YeCTAaHOCTH
paIHOr TakTa, ycies cBe Beher y/ena cTaTH4Ke KOMIOHEHTE pacullamba eHEprHje, Tako
na nipu ¢ppexBennmju §53KHz ta pasnuka usHocu cera 7.9%. Ca Cnuke 13. moxe ce
NPUMETUTH JIa je JMHAMHYKa KOMIOHeHTa pacunamba NOP uHcTpykuuje aymio Beha y
onnocy Ha HeakTuBHO (IDLE) jesrpo, u3 uera ce Hajoosbe yBuha mpemHOCT
kopuuthewa IDLE uncTpykuuje Haj 6eckoHauHuM u3BpiiaBarseM NOP uHcTpykuyje,
y HITYCKUBamy norahaja.

Y mpwior Toj Te3u Takohe MOMPUHOCE W PE3YyITaTH KOjH ce NOoOHjy Kaaa ce
ocTayia jesrpa yBpcTe y ekcriepuMmeHT. TaOema 14. mpukasyje u3MepeHe BpPEIHOCTH
CTpyja HAKTHBHHX je3rapa. [IpWIMKOM eKCIIEpUMEHTa YYECTBOBAJIM Cy CBUX IIET
jesrapa: uC (muxpokoHtpoiep), gpDSPI (General Purpose DSP), gpDSP2, naDSP1
(Numerical Accelerator DSP) u naDSP2. Mepema cy BpllieHa Tako MITO €€ jeJHO 10
JeITHO je3rpo U3 CTama peceTa JAOBOAWIO y cTambe MupoBama (IDLE) a 3atum ce of
U3MEpEeHe CTpyje Oay3uMana cTpyja u3MepeHa y mperxoaHoM ctamy (Iprev), Kaga je
je3rpo 4uja ce MOTPOIlka CTpyje Mepu Ol y cTamy pecera. Ha ocHOBY noOujeHHX
BPETHOCTH M3padyHara je cHara HeakTuBHOT je3rpa (29). Kama je mo3Hara akTHBHa

cHara, JJako ce pauyHa e()eKTUBHA KaIlallMTHBHOCT HEAKTHUBHOT je3rpa:

— [IDLE X VDD _ I)IDLE (35)

Crpp =
2 2
Vop % f Von X f
Tabena 14. U3MepeHe BPeIHOCTH CTPYja IeT je3rapa y HeAKTHBHOM CTamby.

m houe=th e [1A]

381,28 476,60 29,79

ngSPl 833 95 119 7,42
gpDSP2 899 66 82,50 5,16

977 78 97,50 6,09

| naDsp2 [IRRETIEY: 81 101,25 6,33
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Tabesa 15. U3mepeHe BpeAHOCTH CTPYyja NeT je3rapa NpujukoM u3ppmasamba NOP uncrpyknuje.

| Jearpo | WAl | lop= hu-lorey [1A]
[ uc R 747,28 934,10 58,38
1516 412 515 32,19
1903 387 483,75 30,23
2249 346 432,50 27,03
2579 330 412,50 25,78

CnanyHO Kao W KOJA eKCIIepHMEHTa ca HEaKTHBHUM je3rpuMa, padyHa ce
e(eKTHBHA KamNalMTUBHOCT je3rpa nok wu3BpmaBa NOP wunHcTpykmmjy (Cnop) V
OeckoHauHo] mersbu. Ha cBuX mer jesrapa ce cmyctu ciuka koja caapxu NOP
UHCTPYKLM]Y Y OECKOHAYHO) METJbH, a 3aTHUM CE€ JeTHOM I10 JeAHOM je3rpy /aje TakT U
MepHu ce CcTpyja Y TOM MOMEHTY, O/ KOje ce€ OJy3uMa BPEJHOCT CTPYyje MPETXOIHOT
CTama, JIOK je3rpo YHja ce MOTPOIIHha MEPH, HUjEe UMAJIO TAKT.

Ha ocHoBy m3pauyHaTux BpeqHOCTH epekTrBHUX KanmanuTuBHOCTH Cnop U CipLE
JaKo ce payyHa JUHAMUYKa AMCUIIAIM]a €HEepruje je3rapa Koja ce Hajuasze y JeJHOM O]l

Ta ABA CTama.
dyn = C x V;D (3 6)
TpeH,[[ IMPpHUKAa3aH Ha CJ'II/II_[I/I 17 HpHK%YjC AUHaAMUYKY eHeprI/ij I[I/ICI/IHaI_[I/IjC IIcT
pa3InInTUX jCBFapa, Y TOKY jeI[HOF TaKTa, IIPpU HU3BpUIABAKBY NOP I/IHCTPYKHI/Ije y

0eCKOHAYHO] TeTJhH, Ka0 M Y HEKATUBHOM peXuUMy. Moxke ce younuTH 3HauajHO Beha

NOTpOIIka eHepruje y ciydajy NOP uHCTpyKIHje, y OTHOCY Ha CTamhe MUPOBambA.

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00

Elpll 5000
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

uC gpDSP1 gpDSP2 naDSP1 naDSP2
W EIDLE [pJ] 46,54 11,60 8,06 9,52 9,89
H ENOP [pJ] 91,22 50,29 47,24 42,24 40,28

Cauka 17. Tpena qucunanuje akTUBHe eHepruje jesrapa.
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700
600
500
Elp)) 4
300
200
100

0

10,24 MHz

5,12 MHz

2,56 MHz

1,28 MHz

EEIDLE [pJ]

129,1503906

172,8515625

259,765625

432,6171875

B ENOP [pJ]

314,453125

357,6660156

443,8476563

617,1875

Cauka 18. YkynHa eHepruja pacumnama et jesrapa y cay4dajy NOP u IDLE uncTpykumja.

Kox Behune jesrapa, ocum y ciaydajy MUKPOKOHTpOJIepa, JHHAMUYKA SHEPrHuja
Koja ce nucunupa koa NOP uHCcTpykuuje je u 10 net nyra Beha y oHOCY Ha pexXuM
KajJia ce je3rpo Haja3u y CTalby MUPOBamba. YKOJIHUKO Y3MEMO y 003Mp M CTaTUYKY
SHEPrujy AWCHITANA]E U PA3IUINTE YYSCTAHOCTU PAJTHOT TaKTa, Tajga J00HjaMo TPEH]T
npukasad Ha Ciuru 18. Moxke ce youuTH Jia je YKyITHa SHepruja Koja ce JUCHIIIpa Ha
CBUX IIET je3rapa, MIPWIMKOM u3BpiaBamba NOP uHCTpyKIHje y OECKOHAYHO] METhH Yy
TOKY jeJHOT TakTa Ha OCHOBHO] ydecraHoctu (10.24MHz), oxo 2,4 myta Beha on
YKYITHE €HepTrHje Koja ce pacHIia Kaja ce jerpa Hajase y cTalby MupoBama. [loBehame
NepuoJie TakTa yTHYe HAa TO Ja Ce JONPUHOC CTAaTHYKEe KOMITOHEHTE y YKYITHOJ
EHEepruju nucunanuje mnoseha, ma ce 300r Tora pasnuka usMely yKymHE eHepruje
pacumama JBa pa3JInynTa peXuMa pajia rnpoiecopa cmamyje. Ha ocCHOBY mpuka3aHuX
noaaraka Ha Crumm 17. u Ciounm 18., u mycrpanuje npukazane Ha Ciunm 9., Mory ce
W3BECTH TeHEPAJIaHH 3aKJbYUIIH:

1) IloBehamem ¢pekBeHIMje pagHOr TaKTa, CMamyje ce YyIeo CTaTh4Ke
KOMITIOHEHTE, Y YKYITHO] €HEeprHjH pacHIlama, a ce CaMMM TUM MOX€E OCTBapUTH
3HaYajHa yIITeIa y TOTPOIIKBH eHepruje koja 0m ce mobuna m3dopom IDLE
uHCTpyKIMje y oxaHocy Ha NOP wuHcTpykiumjy (2,4 myra Om Ouna mama
HOTPOIIKHa Ha OCHOBHO] (pekBenuuju o 10.24MHz).

2) JpacTuuHO cMameme PPEeKBEHIIN]je PaAHOT TaKTa, PELUMO CTO IyTa y OJTHOCY Ha

OCHOBHY ()pEKBEHIIH]Y, OU TOBEJIO IO TOTa JIa CTaTUYKa KOMIIOHEHTa MOTPOIIHHE
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eHepruje rnocraHe JOMHUHAHTHA, IITO OM Jajbe UMIDTHIHpaio aa 6u uzdop IDLE

wi NOP uncTpyknmje, y Mir4ekuBamy joralaja, mocrao npejaeBaHTaH.

Kako Ou ce m3mepuiia TauHOCT NpeBul)amba YKYITHE EHEPrHje U CHAare JAUCHUIIAINje TeT
jesrapa, u3BelCHa Cy Mepema, Ha OCHOBHO] (pekBeHIHju pagHor takta (10.24MHz),
noctapsbajyhu paznuunrta cuenapuja (Tabema 16.). CBa jesrpa cy mocraBjbaHa y jeTHO
on tpu ctama: IDLE, NOP wiu RESET, ma ce npuctynuino Mepemy CTpyje Hamajama.
JlobujeHe BpeaHOCTH CTpyje MOMHOXKEHE HAmoHOM Hamajama (1.25V) majy ykymnHy
cHary aucunanmje (Pj) 3a TOCTaBJbEHO CTalke TECTHOT OKpYXema (IUbHE

wiatgopme). Ectumupana cHara nucunanuje (Pg) ce padyHa Ha cienehn HaumH:

5
P.=P, +P =1m,><VDD+Zf><V;DxCH (37)

stat dyn K
n=l1

rae C, npeacraBiba epeKTUBHY KalallUTUBHOCT N-TOT je3rpa, KOja MOKe UMAaTH jeJIHO
Ol TPU BPEAHOCTH, y 3aBHCHOCTH O]l mocTaBjbeHOr cTama: Ciprg, Cnop WM HyTA.
Bpennoctu Cip g u Cnop cy nate y Tabenu 14. u TaGenu 15., pecrieKTUBHO. Y KOJIUKO
Ce je3rpo Halla3W y CTamky peceTa, 3Ha4yu Ja My HHUje J0JIeJbeH TaKT, MOXE Ce
3aKJbYYUTH JIa TO je3rpO HeMa JUHAMHUYKY KOMIIOHEHTY MOTPOIIkHE EHEepTHje, a y TOM
cnyuajy C, y3uma BpenHoctT Hyna. Kao mro ce moxe Bugetu y TabGenu 16., TauHoCT
eCTUMallje€ CHare Koja ce OCTBapyje Ha OBaj] HAUYMH je BeOMa BHUCOKA, Ca MPOCEYHOM

TayHoCTH 011 99,66%.

Tabena 16. U3mepeHe n u3pavyyHaTe BPeJHOCTH YKYIIHe CHare net npouecopa.

|_uC | gpDSP1 | gpDSP2 | naDSPL | naDSP2 | lu[uA] | Py [W] | Pe[uW] | Taunocr_

IDLE IDLE IDLE IDLE IDLE 1060 1325,00 1322,54 99,81%
IDLE IDLE IDLE IDLE NOP 1308 1635,00 1633,74 99,92%
IDLE IDLE IDLE NOP NOP 1575 1968,75 1968,78 100,00%
IDLE IDLE NOP NOP NOP 1894  2367,50 2369,90 99,90%
IDLE NOP NOP NOP NOP 2207  2758,75 2766,22 99,73%
NOP NOP NOP NOP NOP 2572 3215,00 3223,66 99,73%
NOP NOP NOP NOP RESET 2246  2807,50 2811,18 99,87%

NOP NOP NOP RESET RESET 1900 2375,00 2378,70 99,84%
NOP NOP RESET RESET RESET 1515 1893,75 1895,02 99,93%
NOP  RESET RESET RESET RESET 1117  1396,25 1379,98 98,83%
IDLE  RESET RESET RESET RESET 747 933,75 922,54  98,80%
IDLE IDLE RESET RESET RESET 838  1047,50 1041,26 99,40%

IDLE IDLE IDLE RESET RESET 903 1128,75 1123,82 99,56%
IDLE IDLE IDLE IDLE RESET 981  1226,25 1221,26 99,59%
IDLE NOP RESET IDLE NOP 1558 1947,50 1947,50 100,00%
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Crnuuna aHanu3a je MpUMEeHa U y Be3U YKYIHE €Hepruje AUcCUnanuje, y TOKy
jenHor takta. Hamme, m3mepena ykymHa eHepruja Eyp ce moOuja xama ce m3MepeHa

yKymnHa cHara Py, u3 Tabene 16., TOMHOXH ca IEPHOJIOM TaKTa:
1
EM=PM><7=PM><T (38)

Ectumupana ykynHa eHepruja pacumama jelHOT TakTa ce JoO0uja Ha cinenehn HauuH:

5
E, =P x7 =tV 5y 0 (39)

n=l1
N3 Tabeme 17. MoXe ce NPUMETUTH @ jé TAYHOCT €CTUMalHje YKYIHE CHEepruje
JVICUIIAIje jeAHOT TaKTa, MPH OCHOBHO] (PEKBEHIUjH, M PAa3INYUTUM CTambHMa
jesrapa, Ha OCHOBY €(EKTHBHE KaNallUTUBHOCTH je3rapa, BeoMa BHCOKa. Cpenma

rpeuika ectumanuje usHocu 0.34%, nok Hajseha rpemika e npenasu 1.2%.

Tabesna 17. U3mepeHe u u3pauyyHare BPeJHOCTH YKYIIHe eHepruje mer npouecopa y TOKy jeqHor

TaKTa.

|__uC__| gpDSP1 | gpDSP2 | naDSP1 | naDSP2 | Ew [pl] | Ec[p)] | Taumocr |

IDLE IDLE IDLE IDLE IDLE 129,39 129,15 99,81%
IDLE IDLE IDLE IDLE NOP 159,67 159,54  99,92%
IDLE IDLE IDLE NOP NOP 192,26 192,26  100,00%
IDLE IDLE NOP NOP NOP 231,20 231,44 99,90%
IDLE NOP NOP NOP NOP 269,41 270,14  99,73%
NOP NOP NOP NOP NOP 313,96 314,81 99,73%
NOP NOP NOP NOP RESET 274,17 274,53 99,87%
NOP NOP NOP RESET RESET 231,93 232,29 99,84%
NOP NOP RESET RESET RESET 184,94 185,06 99,93%

NOP RESET RESET RESET RESET 136,35 134,76 98,83%
IDLE RESET RESET RESET RESET 91,19 90,09 98,80%

IDLE IDLE RESET RESET RESET 102,29 101,69 99,40%
IDLE IDLE IDLE RESET RESET 110,23 109,75 99,56%
IDLE IDLE IDLE IDLE RESET 119,75 119,26 99,59%
IDLE NOP RESET IDLE NOP 190,19 190,19 100,00%
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4.1.2.2 EHepruja u cHara pacunama aKTUBHHUX nepudepuja

OcnoBHU 33/1aTak Behune nepudepuja HameHckux DSP mtardopmu npencrasiba
KOMYHHKAIM]y u3Mel)y mpoiiecopa U CIIOJBHOT CBeTa, Kao U Melycobny cmpery. Kao
mro je HaeaeHo y IIOI'JIABJBE 3. mubHa ¢u3nuka apxurekTypa, nopej ner jesrapa,
caJpku u nepudepuje, pazIMuUTUX KaTeropuja U HaMeHa, 4YHja ce MOTPOIIHka MOpa
y3€TH y OO03Mp MPHIUKOM €CTHMAIlfje MOTPOIIkbe HAMEHCKUX BHIIIEje3rapHUX
aTuIMKaIja, YKOJIMKO Ce el OCTBApUTH Beha TauHOCT MpOIeHE MOTPOIIHE SHEPIHje
U Tpeuu3Huju Mojen ectumanuje. Tabena 18. mpukasyje usmMepeHy BpEIHOCT CTpyje
Im, KOjy mOBIauu akTHBHA nepudepuja mpu OCHOBHO] YUYECTAaHOCTHU PaJHOT TAKTa O]

10.24MHz u nanony Hamajama ox 1.25V.

Tabesa 18. U3MepeHe u n3pauyHaTe BPeJHOCTH AKTHBHUX Nnepudepuja.

| Nepudepnia | o Al |t [pA]l | o [uAl | Po[uW] | En[p)] | Co[pF] |

module 0 727 778 51 6375 623 3,98

module 1 728 790 62 77,5 7,57 4,84

memory 727 735 8 10 0,98 0,63

memory 730 779 49 61,25 598 3,83

memory 727 742 15 18,75 1,83 1,17
727 739 12 15 146 0,94
727 739 12 15 1,46 0,94
727 738 11 13,75 134 0,86
727 738 11 13,75 1,34 0,86
728 744 16 20 1,95 1,25
| erio  [BE 735 7 8,75 0,85 0,55
728 752 24 30 2,93 1,88
728 733 5 6,25 0,61 0,39
728 753 25 31,25 3,05 1,95
| a0 PEE 730 2 2,5 0,24 0,16
728 730 2 2,5 024 016
| a2 T 730 2 2,5 0,24 0,16
B 730 1 1,25 0,12 0,08
728 740 12 15 1,46 0,94
B 747 19 23,75 2,32 1,48
728 746 18 22,5 2,2 1,41
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Mepema cy u3BeicHa Ha ciefehn HaYuH:
1) Tloxpene ce cecuja 3a OTKJIamame Ipeliaka, KOHpUryprucana Tako za ce
MHUKPOKOHTPOJIEp Halla3u y CTakby MHUpPOBama, JOK Cy OCTaja je3rpa u
nepudepuje y cramy pecera U He J00Hjajy TakT, Kako OM ce yMamHuo
IbUXOB YTHIIA] HA pE3yJTaTe Mepema.
2) HWsmepu ce cTpyja MupoBama Iip g,
3) Ilepudepujy, uujy MOTPOLIHY KEIUMO J1a H3MEPUMO, OTIIYCTUMO U3
peceTa, ¥ IOACIIUMO jOj PalHHA TaKT.
4) Wsmepu ce ykymHa cTpyja Iy, Koja 1onasu ca Hamajama, a 3aTHM Ce O] T€
BPEIHOCTH OJy3M€ BPEIHOCT CTpPYyjeé MHpOBama, INTO Kao pe3yJTar
UMILTUIFPA BPETHOCT CTPYje KOjy NoBlaun nepudepuja Kajaa ce mocTaBu
y aKTUBHO cTame Ip.
5) Tlpormec ce moHaBJbA 3a CBaKy MOjeAUHAYHY Tiepudepujy.
Ha ocHOBy M3MepeHHX BpEeIHOCTH pauyHajy ce akThBHa cHara (29) u enepruja (38)
pacunama, Kao 1 KJby4Ha BPeTHOCT e)eKTHBHE KalallATUBHOCTH aKTHBHE nepudepuje
Cpl
— IP X VDD — PP
Vi xS Vopxf

N3 Tabene 18. Moxke ce MpUMETUTH Ja Cy €HEepruja U CHara pacuiiamba HEKHX

Cp (40)

nepudepuja ynopenuse ca BpeaHocTuMa DSP jesrapa kama ce Hanmasze y cramy
mupoBama (Tabena 14.), 1ok Heke nepudepuje AMCUNUPAJy AATEKO Marmbe eHepruje y
aKTHBHOM pexxumy pana. [lepudepuje npeacraBbajy NaCUBHE KOMIIOHEHTE, Y CMUCITY
Ja Kama ce Hekoj nepudepuju 006e30eau pagHu TaKT, OHA HE 3aMOYMIE HHKaKaB
KOpHUCTaH pajJ jJa obaBjba JOK C€ HE YIOCIM OJf CTpaHe mpolecopa. BpenHocTu
npukazane y Tabemu 18. mpeacTaBibajy caMO HEONXOJHY KOMIIOHEHTY MOTpPOIIHE
eHepruje nepudepuja, kaga UM ce 06e30enu paaHU TakKT, Koja je moTpebHa na 6u ce
nepudepuja craBuiia y ctame npunpaBHocTi. Behu neo norpoume enepruje, koju ce
oJHOCH Ha mepudepuje, HacTaje yclel W3BpIIaBamka WHCTPYKIMja 32 YIOIIJbaBamke
nepudeprja, Kao MITO je Ha NpUMEp MHUCAkhEe WIM YUTalke Yy TI00aJIHY JeJbeHy
MEeMOpHjy, Mel)yTuM, Kao IITO je HAIOMEHYTO, 1a Ou To OuIo oMoryheHo, HEOIMX0IHO
je TpBO NOACIWTH paaHU TakT nepudepuju. Jlucumanmja eHepruje M CHare

WHCTpYKIHja je oOpaljeHa y HapeIHOM TMOTJIaBJby. 3aHUMJBMBO j€ JOII MPUMETHTH [,
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YKOJIMKO ce CBUM Tnepudepujama 06e30eau pagHu TakT, oHe Ou aucunupane oko 44pl,
IITO je MPUOIIKHO jeTHAKO TUHAMUYKO] EHEPTHju Koja ce aucunupa Ha jeqaom DSP
jesrpy nok u3BpmaBa NOP uHcTpykuujy y OeCKOHAyHO] METJbH, LITO j€ 3HauyajHa
KonuuuHa eHepruje. Mmajyhu To y BuIy, moTpeOHO je NaXJbMBO PYKOBAaTH ca
JOJIeJbUBAbEM PAJHOT TakTa MepudepujamMa, Kako OM ce CMamHiia HernoTpeOHa
nucunanyja enepruje. Pagau Takt Tpeba na ce JoJeNu HEMoCpeIHo Mpe pyKoBamba ca
nepudepujom, U Takohe 1a ce oy3Me HaKOH U3BPUICHOT 10CIa, T1Ie je To Moryhe.

Kako 6u ce ucnurana BepoJOCTOJHOCT JOOMjEHUX BPEAHOCTH, MPUCTYIHIO Ce
eKCIepUMEHTHMA YHjH je IIHJb OMO J1a ce MPOBEPH TAYHOCT ECTUMAIlHje MOTPOIIHE
Opy pa3IMuuTHM KOH(pUTrypanujama LuipHe Iuiatdopme. Y TOKY €KCIIEpUMEHTa
MHUKPOKOHTpOJIEp je OMO y CTalby MHPOBama, JIOK je 3a nepudepuje kopuirheHa jeaHa
oJl Tpu KoHburypauuje npukazase y Tabemu 19., a ydecraHoCT pajHOr TakTa ce
MocTaBjbalia Ha jeaHy oxa detupu BpemHoctu: 10.24MHz, 5.12MHz, 2,56MHz wnm
1.28 MHz.

Tabeaa 19. Pazauunte konpurypanuje nepudepuja.

Nepudepuja | Koudur 1 | Koudnr2 | Kondur3_

Wireless module 0 IDLE RESET IDLE
Wireless module 1 RESET IDLE IDLE
Wireless shared memory IDLE RESET IDLE
Global shared memory RESET IDLE IDLE
Non volatile memory IDLE RESET IDLE
12CO RESET IDLE IDLE

12C1 IDLE RESET IDLE

PCMO RESET IDLE IDLE

PCM1 IDLE RESET IDLE

UART RESET IDLE IDLE

IDLE RESET IDLE

Decompression RESET IDLE IDLE
IDLE RESET IDLE

Touch Switch RESET IDLE IDLE
IDLE RESET IDLE

AFE1 RESET IDLE IDLE

IDLE RESET IDLE

RESET IDLE IDLE

ABEO IDLE RESET IDLE

RESET IDLE IDLE

Mixed signal IDLE RESET IDLE
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Tabesna 20. U3MepeHe u u3pavyyHaTe BPeAHOCTH YKYIIHE CHare pacunama npu koHpurypanuju 1.

| Konguri | Iw[uA] | PuluW] | Pe[uW] | Taunoct
871 108875 1101,58  98,82%
m 617 771,25 773,74  99,68%
DAV 4885 610625 609,82 99,87%
424 530 527,86  99,60%

Y Tabemu 20. cy mnpukaszaHe H3MEpPEHE W H3padyHaTe BPEIHOCTH CHare
pacumnama kajaa ce nepudepuje Hanaze y ctamby Kondur 1. npukazanom y Tabenu 19.,
IPU YETUPU PA3IUUUTE YUECTAHOCTH PaJHOT TAKTa, IIPU YEMY j€ MUKPOKOHTpOoJep Ono
y CTamkby MHPOBama, a OCTAIN y cTamy pecera. Kana ce muipHa tuiatdopma 10Beae y
TaKBO CTame, MEPHU Ce CTpyja Hamajama [y. [loTpedHO je HamomenytH jomr, ga IDLE
cTame nepudepuje nojapasymena Ja ce ta nepudepuja Hanasu y akTUBHOM CTamby, TO
ject na npuma TakT, 10k RESET crame uMIummMuupa HeakTHBHO cTame, 0e3 pajHor
TakTa. YKyIHa CHara pacHriama ce padyHa Ha cieaehu HaumH:

By =1, xVpp (41)

Ectumupana ykynHa cHara JucuIalije pauyHa ce Tako IITO C€ CTaTUYKO] CHaru
pacumnama J10/1a IMHAMHYKa CHara pacuiama HeaKTUBHOI MUKPOKOHTpOJIEpa U YKYITHa
CHara pacHIiamka aKTHBHHX repudepuja:

K-1
P =P+ Fic_an  Br =L <V + [ XV X Coc s+ 2/ ¥V <€, (42)

=
rae C, npencraBiba e(eKTUBHY KaallMTUBHOCT akTUBHE nepudepuje, nare y Tabenn
18., a K npexacrasspa ykynan Opoj akTuBHHX nepudepuja. EQexTrnBHa KarnmauTHBHOCT
HeakTHMBHOI MUKpokoHTponepa C,c jpre nara je y TabGemu 14. Ha uctu Haumn ce
NPUCTYITWIIO MEpehy M pauyHamy YKYIHE CHare pacunama y ciaydajy Kondwur 2. u
Kondur 3. nepunncanux crama nepudepuja, a pe3yiaTaTd THX Mepema Cy NMpUKa3aHu

y Tabenu 21. u Tabenu 22., peCIEKTUBHO.

Tabesa 21. U3mMepeHe 1 n3pavyyHaTe BPeJHOCTH YKYIIHe CHAre pacHama npu Koundurypanuju 2.

mmmm Tausocr

1193,75 1198,86  99,57%

5,12 MHz 673 841,25 822,38 97,76%

530,7 663,375 634,14 95,59%

1,28 MHz 459,3 574,125 540,02 94,06%
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Tabesa 22. U3MepeHe M M3pavyyHaTe BPeAHOCTH YKYIIHe CHAare pacunama npu koundurypanuju 3.

mmmm
1092 1365  1377,90  99,06%
m 746 9325 911,90  97,79%
| 256mHz  [EZ 7175 67890  94,62%
DR 4875 609,375 562,40 92,29%

VKynHa €Hepruja pacumama y TOKY jJEJHOI paJHOI TakTa ce padyyHa Ha cienehu

HAYyuH:
1 1
EM=PM><T=PM><7=[M><VDD><7 (43)

VYKynHa ecTUMHpaHa €Hepruja y TOKY jeTHOT PagHOr TaKTa, JoOWja ce Tako IITO Ce
cabepy cTaTWyka €Hepruja IUCHUIIAIMje, JHMHAMUYKA CHEePTHja paculama HEaKTHBHOT
MHUKPOKOHTpOJIepa, Ka0 W YKyITHA CHEepPIuja paculiamba aKTUBHUX Nepudepuja y TOKY
JeIHOT TaKTa:
K-1 1 ) K-1 )
E Estat + EuC IDLE ZEP =1 stat VDD x 7 + VDD x CuCJDLE + ZVDD x CP (44)
p=0 p=0
rae Ep mpeicraBiba JUHAMUYKY €HEPrujy pacunama akTuBHe nepudepuje, E.c ipre
JMHAMHYKY CHEPrHjy paculamka HEaKTUBHOI MUKPOKOHTpoJepa, a FEy, CTaTUYKy
EHEeprujy pacHIiama y TOKY jeJTHOT TaKTa.

Tabesa 23. U3mMepeHe u n3padyyHaTe BpeAHOCTH YKYIIHE eHEpPruje pacunama npu KoHgurypanuju

1., y TOKy jeaHor rakra.

o] i i Lo
| 1024MHz | 106,32 107,58  98,82%
5,12 MHz 617 150,63 151,12  99,68%

DI 4885 23853 23821 99,87%
1,28 MHz 424 41406 412,39  99,60%

VY Tabenu 23. cy mnpukKazaHe H3MEpeHE M E€CTHUMHUpPaHE BPEIHOCTH YKYIHE CHare
pacumnama, 100HMjeHe MPUIMKOM eKClIepuMeHTa ca KoHgurypamujoM 1. mepudepuja,
JIOK Ce MHUKPOKOHTPOJIEp Halla3ho y CTalky MHUpOBama, a octaia DSP jesrpa nucy
uMana AucTpuOynpan TakT. Kao mro ce Moke NMPUMETHTH, Mepema Cy BpIICHA Ha
YeTUPH Ppa3IMYUTe Y4YECTAaHOCTH pPATHOI TakTa, Kako OW ce YTBpAMJIa TAa4HOCT

CCTI/IMaI_[I/IjC, IpU pa3InIUTUM YUCCTAHOCTUMA pAaITHOI" TAKTA.
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Tabena 24. U3MepeHe u M3pavyyHaTe BPeAHOCTH YKYIIHE eHepruje pacunama npu KoHpurypanujn

2., y TOKY jeIHOT TaKTa.

mmmm Tauwocr

116,58 117,08  99,57%

m 673 16431 160,62 97,76%
AT 5307 259,13 247,71 95,59%
WA 4593 448,54 421,89 94,06%

Takohe, excriepuMeHTH Cy MOHOBJbEHM 3a KOH(purypanujy 2. u 3., a 1o0ujeHu

pe3ynratu cy npuka3anu y Tabenu 24. u Tabenu 25., peCieKTHBHO.

Tabesa 25. U3MepeHe u M3pauyyHaTe BPeJHOCTH YKYIIHE eHepruje pacunama npu KoHpurypauujn

3.,y TOKY jeHOT TaKTAa.

mmmm Taunocr

10 24 MHz 1092 133,30 134,56 99,06%
5,12 MHz 746 182,13 178,11 97,79%

DY 574 28027 26519 94,62%
W 4875 476,07 439,37  92,29%

W3 cBux HaBeneHUX MojaTaka MpUKa3aHUX y TaberaMa y OBOM TMOTJIaB/by MOXKeE

Cce 3aKJPYyYHTH Ja j€ TAYHOCT EeCTHMAIlfje YKyIIHEe €Hepruje W CHare pacHIiama
aKTUBHHUX mepudepuja BeoMa BHCOKA, M3 yera Mpou3WiIa3H Ja je HauuH Mepema
epeKTUBHE KalaluTHUBHOCTH MOjeIUHAYHUX mepudepuja aobap, a ga cy H3paszu
KopuirheHu 3a ecTUMaIyjy ykynHe cHare (42) u enepruje (44) pacumama BaJHIHU.
3aHUMJIBHMBO j€ jOII MPUMETHTH TPEHJ YKYITHE €HEpruje W CHAre pacuriama IpH

pPa3IMInuTUM YUCCTAHOCTUMA PAJITHOT TaKTa, IPHUKA3aH Ha CJ'H/II_[I/I 19.

1400

1200

1000

800
B PM [uW]

600 mEM [p)]

400

200

0

10,24 MHz 5,12 MHz 2,56 MHz 1,28 MHz

Cauka 19. Tpena ykynHe cHare u eHepruje pacunama akTUBHHX Nepudepuja.
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Kao mro ce moxe mnpumerutu ca Cnuke 19. ykynHa cHara pacunama
MpeICTaB/ba MOHOTOHO onaiajyhy QyHKIM]y y4ECTaHOCTH pagHOT TakTa. Pazmor Tome
npe/CcTaB/ba KOHCTAaHTHA BPEIHOCT JMHAMHYKE KOMIIOHEHTE CHEprHje paculama.
VY3umajyhu 1o y 003Hp, U YMICHHUILY J]a CHara IMpe/cTaB/ba KOJUYHUK CHEPrHje U
MEPHUOJIC TaKTa, JJAKO CE 3aKJbydyje Ja ce moBehameM mepuoje TakTa, CMamyje yKyIHa
CHara pacumama. YKyIHa CHEpruja, Koja ce JJUCHUIApA Y TOKY jJeJHOT TaKTa,
MpeAcTaB/ba MOHOTOHO pacTyhy dyHKIM)y (pekBeHIHje pamaHor Takra. Pactyhm
TpeH 00e30ehyje cTaThiuka KOMIIOHEHTa JUCHTIAIIMje eHEpTrHje. AKO ce y3Me y 003up
YUEHCHUIA /1 je CTaTHYKa CHara JUCHITAINje KOHCTaHTHA y TOKY BpeMeHa (Cimka 9.),
U J]a CHepryja mpeacTaBba MPOU3BOJ] CHAre U MepruoJie TaKTa, 0JIa3u Ce JI0 3aKJbyuKa
na noBehame Tpajama TakTa, TO jeCT cCMameme (pPeKBEHIMje, yTuue Ha noBehame

CTaTUYKE JUCHIIALMje €HEPrHje y TOKY JeIHOT TaKTa.

4.1.2.3 EHepruja u cHara pacunama HHCTPYKIHja

CurypHO jejaH oJl Haj3aHMMJBMBHUJUX JEJIOBa OBOT MCTPAXKHMBama ITPEICTaBIba
yTBpUBamke OCHOBHE TIOTPOIIHE SHEPTHje TIOTPEOHE 3a N3BpIIaBamke HHCTPYKIHje Eg,
Kao M Mepewme MehyuHcTpykuujckor yrunaja Ep (inter-instruction effect) (Nikolaidis,
Kavvadias / Neofotistos, Inter-instruction effect cost measurements 2002). [To3naTto je
na ce DSP jesrpa mpase Tako ga nmajy npotouny ctpykTypy (Kovacevic, Popovic, u
npyru 2005) (Kovacevic and Atlagic, Logicko projektovanje racunarskih sistema 11
2007), wTo moapazyMeBa M3BplIaBambe MHCTpYKLHUja y Hekoiuko ¢aza (Crnuka 20.),
Kako Ou ce nmocturna Beha edpuxacnoct DSP jesrpa.

Cux ner DSP jesrapa nusene minatdopme (uC, gpDSPI1, gpDSP2, naDSP1 u
naDSP2) usBpmaBame HHCTpYKIIHje 00aBibajy y TpH dasze:

1) JobaBmbame uncrpykuuje (Fetch)

2) JlexonoBame uHCTpyKLHje (Decode)

3) UszspmaBame uHCTpYyKIHje (Execute)

Mehyrtum, kako je Beh nHaBegeno y [IOI'JIABJBE 3., npoTouyHa cTpykTypa HUIJBHUX
npoiiecopa je aBo-¢ha3Ha, MTO MMa 3a MOCJIEAHUIY TO Ja Y OKBHUPY jEIHOT IMKIIyca
KOHUIypHIly JBE cycenHe HHCTpyKuuje. Hapeana wHCTpykuuja ce nobaBiba U

JeKoayje, JOK ce Tekyha wu3BpmiaBa. Y3uMajyhu y 003Wp HaBEICHY YHWILCHUILY,
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MEpeHhe OCHOBHE TOTPOIILE CHEPTHje M3BpIIaBama HHCTPYKIHje Ep ogHocuhe ce Ha

€HEeprujy MoTpeOHy Ja ce U3BpIIE CBE TPH (a3e U3BPIIaBamba HHCTPYKIIH]C.

MHCTpyKumja DoBasmatse I—)[ Oexonosarbe

NMporpamcra

MmemMmopKM|a Mzepwasarse ](7

Ciauka 20. ®a3e u3BpamiaBamba MHCTpyKuMje Ha DSP.

W3 mureparype (Tiwari, Malik / Wolfe 1994) (Konstantakos, A., u npyru 2006) (N., u
npyru 2004) (Nikolaidis, Kavvadias / Neofotistos, Base instruction cost measurements
2002) (Kandemir, Vijaykrishnan / Irwin 2002) (Nikolaidis, Kavvadias / Neofotistos,
Inter-instruction effect cost measurements 2002) je 3akJby4eHO 1a IOpPE] OCHOBHE
KOMITOHEHTE MOTPOIIHE EHEPTHje TOKOM M3BpIIaBamba MHCTPYKIIH]ja, MOXKE JIa C€ jaBU
JoJlaTHA TOTPOIIka Koja Hactaje ycnen mehyumncrpykuumonor yrunaja (Nikolaidis,
Kavvadias / Neofotistos, Inter-instruction effect cost measurements 2002), mo3Haror
jomr u kao edexat crama koja (circuit state effect) (Klass, u qpyru Jun. 1998) (Tiwari,
Malik / Wolfe 1994).

VY HapenHa ABa morjiaBjba JaT j€ JieTajbaH OMHC METOJO0JIOTHje Mepeha OCHOBHE
MOTPOILIE M Mel)yHHCTPYKIM]CKOT yTHIaja, KA0 U EKCIePUMEHTAIHU Pe3ylTaTu

Mepema.

4.1.2.3.1 Ocnosna nompouiroa

OcHOBHa TIOTpOIIKba HWHCTPYKIIMjE MOXKE Ce€ Haj0oJbe OKapaKTepucaTu
epexTuBHOM KamauuTHBHOIIhY Cp, OJHOCHO KOJMYMHOM HaeJeKTpucama Kojy je
noTpeOHO MpeMelTaTd y TOKY HW3BpIIaBamka WHCTpyKHMje. Ta KamaluTHBHOCT
NpeCTaB/ba YKYIHY EKBHUBAJICHTHY KANAlUTUBHOCT AKTUBHHUX TPAaH3UCTOpA KOjU
YUECTBY]Y Yy U3BpILIaBaby T€ HHCTPYKIIH]E.

A={x,x,,%,,..x,}
n
Cp= ZCEx(i)
i=l

A — cKyn akmusHux mpaH3ucmopa y moky u3epuiasarba UHCmpyKyuje

(45)

CEx(i) — @K6UBAJIeHMHA KanayumueHocm i-moe mpaun3ucmopa
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VYxkonuko je mo3Hara BpeaHocT Cp, OHJA c€ JJaKO MOXE YTBPAWUTH TUHAMUYKA
cHara (28) u enepruja (36) OCHOBHE MOTPOILILE, IPU OMIIO KOjO] YIECTAHOCTH PATHOT
takTa. Mmajyhy y Bumy HaBeneHo, mpoOsieM ojpehuBama OCHOBHE IOTPOIIHE
UHCTPYKLIMj€ CBOAM ce Ha ojpehuBame ePeKTUBHE KaNalUTUBHOCTH, KOja CE MOXE
npuapyKuTH UHCTpyKuuju. Kako je panuje HaBeneHo, moctoju ner DSP jesrapa Ha
[IUJBHO] MIATPOPMHU, all caMO JIBE PA3IMUUTE apXHUTEKType MpoIecopa, ma CXOAHO
TOME IIOCTOj€ [1Ba pa3IMuUTa UHCTPYKIMOHA CKyIa. Mepemwa Cy CIIpoBe/ieHa HaJl CBUM
nporecopuma, Kako Ou ce yTBpAWIO Ja JIM j€ NOTPOUIkbAa HCTHUX HHCTPYKIH]jA
UJICHTUYHA YKOJIMKO C€ M3BpIIaBajy Ha pazimuuutuM DSP jesrpuma, uctor tuma.

Mepeme OCHOBHE TMOTPOIIKE CHAare H CHEPruje TOKOM H3BpIIaBamba
MHCTPYKILIM]€, BPIIUIO C€ €KCHEPUMEHTAIHO, J0OPO YCTaHOB/BEHOM METOJI0JIOTH)jOM
ormucanoMm y (Tiwari, Malik / Wolfe 1994) u (Lee, u npyru 1995), kao u y npyroj
nutepatypu. Mehytum, ocHOBHa pasnuka m3Mmely mepema Koje je CIpOBENEHO y
HAallleM UCTPaXKMBay, Y OJHOCY Ha Jpyra Koja ce Mory npoHahu y ITuTepaTypH, je Ta
mTo ce pokyc cTaBsba Ha e(PeKTUBHY KalallUTUBHOCT, & HE HA JayMHY CTpYje NoTpeOHe
3a CUMYJITaHO U3BplIaBamke MHCTpYyKIMje. Ha Taj HauuH ce octBapyje GhiaeKCuOUIHOCT
npenBuhamba OCHOBHE MOTPOIIKHE HHCTPYKLM]E MPU Pa3IMYUTOM HAIlOHY Halajama u
¢pexBeHnjama paaHor Takta. Ha ocHOBy jenqHoM yTBpheHe eQeKTUBHE
KalalUTUBHOCTH MHCTPYKIIM]je, Moryhe je mpeaBuAeTH BbeHYy MOTPOLIbY U y CiIydajy
IIPOMEHE HalloHa Halajamka, Kao ¥ y4eCTaHOCTH PaJHOT TaKTa.

ExcniepumeHT Mepema e(eKTHBHE KalalMTHUBHOCTU HHCTPYKIMjE CacTOju ce OJ
HEKOJIMKO KOpaKa:

1) V nporpamcky memopujy DSP jesrpa ce cmyctu M3BOPHM KOJA KOjU CaJp:Ku
BEJIMKM OpOj MHCTAHIM WCTHX MHCTPYKIHM]a, OHUX YHjy HOTPOIIBY MEPHUMO,
cMemrTeHux y OeckoHauny mnetrby (Cnuka 21.). Kopuctu ce Bemuku Opoj
WHCTAHIIM Kako OWM ce MUHHMH30BAO YTHIQ) MHCTPYKIIM]E CKOKa IETJhe Ha
pe3yiTare Mepema.

2) Ocrana DSP jesrpa ce mocraBe y crame pecera, 0CUM MUKPOKOHTpOJIEpa KOju ce
MIOCTaBH y CTakbe MUPOBAMKbA, YKOJIUKO CE MEPEHE HE BPIIU HA HEMY, 3aTO IITO
HE TO0CTOjU MOTYhHOCT OJly3uMama pagHor TakTa MUKPOKOHTPOJEPY, 3aTO IITO

je OH 3aayXeH 3a MPaBWIHO (YHKIHMOHUIAKE W CHHXPOHU3AIH]Yy YHTABE
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wiardopme. TlocrtaBu ce ocHoBHa (pexBeHnuja pagHor takra (10.24MHz) u
HaToOH Hamajama (1.25V).

3) Ilokpene ce u3BpmIaBame u3BopHOT Koaa (Cnuka 21.), a 3aTUM ce MepH CTpyja
Hamajama. OJl U3MepeHe BpeIHOCTH CTpyje Iy ce 3aThM oay3uma cTpyja mypermba
Lot (16), a ykommko ce mepeme Bpmu Ha gpDSP wmm naDSP, Tama ce jom
OJly3MMa U CTPYja MHUPOBamba MUKPOKOHTpoepa lyc pre:

Iy=1,-1 IuCJDLE (46)

stat
N3 nobujene BpeaHocT 0a3HE MOTPOIIBE CTPYje MHCTPYKIHje Ip, Kao M MO3HATHX
BPEIHOCTH YYECTAaHOCTH PaJHOI TaKTa M HallOHa Halajama, padyyHa ce e(peKTUBHA
KallalMTHBHOCT UHCTPYKLH]€:
— IB X VDD — ]B
’ Vip xS Vopx f

Jla Ou ce MorJia BpIIMTH €CTUMAIHja TOTPOIIHE SHEPIrHje BHIIE)e3rapHUX HAMEHCKUX

(47)

aluiMKalyja, MOTPeOHO je oApenuTH e(QEeKTUBHY KalalUTHUBHOCT 3a CBaKy
NOJeJMHAYHY HHCTPYKLH]Y M3 HHCTPYKIMOHOI CKyIa, CBakor mnojeamHaynor DSP
jesrpa. Ysumajyhu y o03up unmenuiry ga DSP jesrpa nuspHe matdopme npuranajy
rpynu Ipolecopa ca Beoma ayraukoM MHCTpykuuoHoM peun (USC 2016), moxe ce
3aKJbYUUTH Ja je Opoj MHCTPYKIMja KOje YNHE MHCTPYKIIMOHH CKYII, 00€ apXUTEKType,
no3amamtad. MHctpykumonu ckyn DSP mpounecopa ommre Hamene (uC, gpDSPI,
gpDSP2) unHU mIecT OCHOBHHX KaTeropHja MHCTPYKIIMja, KOje C€ JaJhbe TpaHajy Ha

inline assembly void _SUB x1 b® b8 (void)
property(loop_free)

clobbers()

1
asm_begin
asm_text

.lrepeat lees
SUB x1, b, be

asm_end
¥
int main(void)
1

while(1)

1

_SUB x1_b@ ba();

¥

return(@); //don't return
}

Cauka 21. U3BopHHM K0[ 32 Meper-€ 0CHOBHe NOTpolIe nucrpykumje SUB x1, b0, b0.
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MoJIKaTeropuje:
1) Single Move Instructions — Short (M1): LOAD, MODPTR, MOVE, NOP, PUSH,
POP, SETLIN, STORE.
2) Parallel Move Instructions (M2): LOAD, MOVE, STORE.
3) Parallel Arithmetic Instructions (AL2): ABS, ADDDIV, ADD, CMP, MAC, MPY,
MSUB, NEG, SUBDIV, SUB, UCMP.
4) Single Arithmetic Instructions — Short (AS1): ABS, ADD, ADDC, ADDDIV, AND,

ASHR, BITCLR, BITCMP, BITSET, BITTOG, CLB, CMP, CMPY, DEBUG, DIFMAC,
DIFMPY, EXCH, EXP2, LOG2, LSHL, LSHR, MAC, MAX, MIN, MOVEC, MPY, MSUB,
NEG, NOP, NORM, OR, RECP, SQRT, SQSUM, SUBC, SUB, SUBDIV, SUMMAC,
SUMMPY, UCMP, UCMPY.

5) Single Arithmetic Instructions — Long (AL1): ADDC, ADD, ADDSUBC, AND,

ASHL, ASHR, BITCLR, BITCMP, BITSET, BITTOG, CMP, IMAC, IMNEG, IMPY,
IMSUB, LOAD, LSHL, LSHR, MNEG, NEGC, OR, ROTR, SUMMNEG, SUMMSUB,
UCMP, VITMAX, XOR.

6) Work Instructions — Long (NL): BITCLR, , BITCMP, BITSET, BITTOG, CLRFLD,
DOL D, EXTSIG, GOTO, IDLE, JSR, JTI, LOAD, LOADC, MASK, MODPTR, POP, PUSH,
RFI, RSR, STORE, STOREC.
WMHCTpYKIIMOHM CKyINl mpolecopa 3a Hymepuuky obpaay (naDSP1, naDSP2), uune
cienehe kareropuje u noaKaTeropuje:
1) Arith + Move
a. Single Precision Arithmetic

i. Quad Point-Point Vector Arithmetic

ii.
ii.
v.

V.
vi.

Vil.
Vviil.

IX.

X1.
Xii.
Xiil.

Xiv.

Quad Vector Min/Max

Quad Multiply + Accumulate

Quad Square + Accumulate

Quad Vector Max/Min of Distance

Quad Real by Single Real Multiply/ MAC

Dual Symmetric FIR

Dual Complex Magnitude Squared

Dual Difference + Multiply + Add

Single Real by Dual Complex Multiply + Accum
Dual Real by Dual Complex Multiply + Accum
Complex Multiply and Accumulate

Complex Multiply and Accumulate (Alternate)
Quad Add Accumulators
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b. Dual Double Precision Arithmetic
i. Dual Double Precision Max/Min
ii. Dual Double-Precision Point-Point Vector
c. Acceleration Arithmetic
i.  Arithmetic Shift Right by Immediate
ii.  Arithmetic Shift Left by Immediate
iii.  Arithmetic Shift Right by EXP
iv.  Arithmetic Shift Left by EXP
v.  Reciprocal
vi.  Square Root
vii. Log2
viii.  Exp2
ix.  Normalize
x.  Count Leading Bits
d. Moves

i.  Single Precision Moves
ii.  Double Precision Moves

iii.  Acceleration Moves
2) FFT
a. FFT Calculation
b. Dual Data Move
3) Long and Control

a. Load Register Immediate

=

Load Address Register Immediate
Load EXP Register Immediate
And/Or SR/IR with Immediate

/0

Do Loop Immediate
Do Loop Register Count

Jump to Subroutine Immediate

= @ oo

Jump to Subroutine Conditional

—

Jump to Subroutine via Register
Jump to Subroutine Conditional Reg
k. GOTO Immediate

1.  GOTO Conditional Immediate

m. GOTO Register

—.
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n. GOTO Conditional Register

0. Return From Subroutine
p. Return From Subroutine Conditional
g. Return From Interrupt

la

Return From Interrupt Conditional
s. Software Breakpoint

t. IDLE(sleep)

u. WAIT(sleep)

v. External Signal

w. Compare for Condition

x. Clear Registers

y. Lookup Table Accelerator

z. Block Floating Point Update

aa. FFT Mask/Offset Shifts

bb. Dual Move of Registers

cc. Quad Update Register Load/Store
dd. Modify Pointer

ee. Register Load/Store Imm Addr

ff. Dual Register Indirect Memory Access
gg. Move Register to Register

Moxe ce MpUMETUTH Ja MHCTPYKIIMOHE CKYIMOBE YMHM 3HA4ajaH Opoj MHCTPYKIIH]ja.
Kako Ou ce octBapuna Beha amcTpakiifja mpuka3a pe3ysiraTta Mepema U eCTHUMAIH]je
OCHOBHE TMOTPOIIKHE CHEePruje U CHare M3BplaBama MHCTPYKIHja, Ka0 U Baluaaluja
pesynrara, u3a0paHO je TO JeCeT KapaKTepUCTUYHUX HWHCTPYyKIMja H3 o0a
WHCTPYKITMOHA CKYTIa, ¥ HAJl FhlIMa Cy M3BPIIICHA MEPCHha U aHAITN3a.

VY Tabenu 26. nat je mpuka3 U3MEPEHUX W M3pavyyHATUX BPEAHOCTH cTpyje I
(46), xoja ce MOBIAYM W3 HU3BOpA Hamajamba MpU OECKOHAYHOM HU3BpIIaBamby IUIJbHE
WHCTPYKIIMje, Ha OCHOBY KOj€ Cy M3padyHaTe BPEAHOCTH OCHOBHE MOTPOIIHE SHEpH]e,

CHare, Kao M BpeTHOCTH €(EeKTUBHUX KaMallUTUBHOCTU UHCTPYKIHja (47).
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Tabesa 26. U3MepeHe U n3pavyyHaTe BPeAHOCTH OCHOBHE NMOTPOIIK-¢ HHCTPYKIUja HA

MHKPOKOHTpoJiepy — uC.

I 537,28
645,28
761,28
806,28
551,28
703,28
703,28
686,28
672,28
706,28

671,6
806,6
951,6
1007,85
689,1
879,1
879,1
857,85
840,35
882,85

65,59
78,77
92,93
98,42
67,3

85,85
85,85
83,77
82,07
86,22

|00 we | luAl | PoluwW] | Eslpll | GolpF] |

41,98
50,41
59,48
62,99
43,07
54,94
54,94
53,62
52,52
55,18

VY Tabemn 27. u TaGenu 28. par je nmpuka3 JOOMjEeHHUX BPEIHOCTH OCHOBHE

HOTPOLIKE MHCTpyKUHMja u3MepeHux Ha DSP jesrpuma ommre namene gpDSP1 u

gpDSP2. 3aHUMIBMBO je TPUMETUTH Ja j€ TOTPOIIka, OJHOCHO e(eKTHBHA

KamalMTHBHOCT, HMHCTPYyKIHja jgocta Beha Ha MUKpOKOHTpoiepy, Hero Ha DSP

jesrpuma OIIITe HaMEHe, HaKo UMajy UCTY apXUTeKTypy. To ce Moxxe 00jaCHUTH TUME

Jla MUKPOKOHTPOJIEP CUMYJITAHO JIOK U3BpIllaBa MHCTPYKLM]y 00aBJba U Apyre 3a/1aTKe

KOjU Cy MY JIOJICJbCHH, Kao IITO Cy CHHXPOHM3AIWja M YIpaBihame aorahajuma Ha

iatopmu, Ta ce oapelheHa eHepruja TpomM Ha Te MexaHuzMe. Ha mpeocrana aBa

jesrpa ommrte Hamene, gpDSP1 u gpDSP2, usmepena je Beoma ciavMuHa OCHOBHA

HOTPOIIKHA HHCTPYKIUja, IITO j& OUEKUBAHO.

Tabesa 27. U3MepeHe M M3pavyyHaTe BPeAHOCTH OCHOBHE MOTPOLI-¢ HHCTPYKIHja Ha gpDSP1

jesrpy.

| eoset Al Pelew | Bl ] GloFl
voP

229,00

335,00
458,00
410,00
240,00
403,00
404,00
243,00

POP X[SFP-2], PX0 244,00
MSUB YO0, X0, AO DBL_HASH LOAD X[P5++], YO |R:IolHel0)

67

286,25 27,95 17,89
418,75 40,89 26,17
572,5 55,91 35,78
512,5 50,05 32,03

300 29,3 18,75
503,75 49,19 31,48

505 49,32 31,56
303,75 29,66 18,98

305 29,79 19,06
506,25 49,44 31,64
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Tabesa 28. U3MepeHe 1 M3pavyyHaTe BPeJHOCTH OCHOBHE NMOTPOIIK-¢ HHCTPYKNUja Ha gpDSP2

jesrpy.

S R Y T T
IR 227,00 283,75 27,71 17,73
32200 4025 3931 2516
443,00 553,75 5408 3461
398,00 4975 4858 31,09
239,00 298,75 2918 18,67
391,00 488,75 47,73 30,55
390,00 4875 4761 3047
24500 30625 2991 19,14
243,00 30375 2966 18,98
39200 490 4785 30,63

UHCTpyKLHKja Ha HymepuukuM DSP jesrpuma, naDSP1 u naDSP2. Mimajyhu y Buny na
Ta JBa Mpolecopa UMajy UCTY apXUTEKTypy, OUEKMBAHO je OUJIO J1a UCTE€ UHCTPYKILIH]E
uMajy ONMUCKEe BPEIHOCTH €(PEeKTHBHE KalalUTHBHOCTH, IITO CY PE3YJITaTH MEpema

MOTBPAMJIN.

Tadena 29. U3mepeHe U u3pavyyHaTe BPeJHOCTH OCHOBHE MOTPOIIH-€ HHCTPYKIHKja Ha naDSP1

jesrpy.

I S Y778 DX Y

NOP, NOP, NOP, NOP ## NOP, NOP, NOP, NOP 238 297,5 29,05 18,59
{PXA0:0XA0} = XAD[0x00], {SXAO:EXAOQ} =

XBD[0x00], {PYA0:OYAO} = YAD[0x00],

{SYAO:EYAO} = YBD[0x00] 849  1061,25 103,64 66,33

X0=*PXAO(OXAO0), YO=*PYAO(OYAO) 396 495 48,34 30,94
ZC=*PXA1(OXA1), Y1=*PYAO(OYAO) 468 585 57,13 36,56
CLR_REGS(0xAO) 244 305 29,79 19,06

PXAO = PXAO(OXAO), PXBO = PXBO(OXBO), NOP,
NOP 242 302,5 2954 18,91

XAD[0x00] = {PXA0:0XA0}, NOP, NOP, NOP 413 516,25 50,42 32,27
YA[1+0x02] = PYA1 325 406,25 39,67 25,39
OXAl=2 236 295 28,81 18,44
GOTO _label 229 286,25 27,95 17,89

6
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Tabena 30. U3MepeHe u M3pavyyHaTe BPeAHOCTH OCHOBHE NOTPOLIK-¢ HHCTPYKIUja Ha naDSP2

jesrpy.

I R I YT TR VY

NOP, NOP, NOP, NOP ## NOP, NOP, NOP, NOP 239 298,75 29,18 18,67
{PXA0:0XA0} = XAD[0x00], {SXAO:EXAO} =

XBD[0x00], {PYA0:OYAO} = YAD[0x00],

{SYAO:EYAO} = YBD[0x00] 871  1088,75 106,32 68,05

X0=*PXA0(OXAO0), YO=*PYAO(OYAO) 401 501,25 48,95 31,33
ZC=*PXA1(0OXA1), Y1=*PYAO(OYAO) 475 593,75 57,98 37,11
CLR_REGS(0xAO0) 242 302,5 29,54 18,91

PXAO = PXAO(OXAO0), PXBO = PXBO(OXBO0), NOP,

NOP 235 293,75 28,69 18,36
XAD[0x00] = {PXA0:0XA0}, NOP, NOP, NOP 417 521,25 50,9 32,58
YA[1+0x02] = PYA1 327 408,75 39,92 25,55
OXAl=2 235 293,75 28,69 18,36
GOTO _label 227 283,75 27,71 17,73

Kao mTo je panuje HamoMeHyTo, KaJa Cy II03HATE BPEIHOCTH €(PEKTUBHUX
KalalMTHBHOCTH WHCTPYKIHja, Moryhe je mpeABUIeTH YKYITHY NOTPOIIBY €HEpruje U
CHary, NMpH pPa3JUYUTHM Yy4YECTAaHOCTUMA PaJHOT TakTa. YKYIHY CHAry pacHIlamba
pauyHamo cienehum uspazom:

P, =P, + Puc_IDLE

I ><I/DD_'_.](‘><I/D2DXC’L{C_IDLE-i_fvxl/[?DXC’B

stat

+FB =
(48)

rae Pp mpencraBiba cHary OCHOBHE MOTPOILIK€ MHCTPYKIHMje. BpeqHocT ectumupane
YKyITHE TIOTPOIIkE EHEpruje ce A00Mja Kaja ce MPEeTXOJHH H3pa3 TOMHOXH

NEePUOAOM PAJIHOT TaKTa:

E,=E, + EquIDLE +Ey=1

stat stat

1
X VDD x 7 + VDzD X CuCJDLE + VD2D x CB (49)

Ep mpencraBba eHEprujy OCHOBHE IMOTPOIIE WHCTPYKIM]E Y TOKY JEIHOT TaKTa.
Kommnonente n3pasa (48) Pyc ik 1 (49) Euc ipLe KOHQUTypHIy camMo y cly4ajy Kajaa
ce Mepema He BpIle Ha MUKPOKOHTPOIEPY, jep c€ y TOM CIIy4ajy MHUKPOKOHTPOJEp
[0CTaBJba y HEAKTUBHO cTame. Kako Ou ce oapennsa TaUHOCT €CTUMAIMje HE OCHOBY
e(eKTUBHE KamarMTUBHOCTH HHCTpyKIHja (Cg) TpH pPa3IHUUTAM BpPETHOCTHMA
YYECTaHOCTH PaIHOT TaKTa, MPUCTYIHIO ce eKkcrepuMmeHTy. Kopumrhena cy mepHa
OKpYXemha M3 MPETXOJHUX Mepema, CaMoO j€ paJHU TaKT MPEMOJOBJbEH, Tako Aa

u3Hocu 5.12MHz, HakoH 4dera cy uzBoheHa Mmepema. Ha ocHOBY 100MjeHUX BpeTHOCTH

6
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Tabena 31. [Ipouena TaunocTu npeasulama cHare ykynHe noTpouime enepruje, npu 5.12MHz

YUeCTaAaHOCTHU PAJAHOI TAKTAa, HA MUKPOKOHTPOJIEPY.

IS [ 7] T
jvop ] 780

624,00 781,70  99,78%
STORE A0, E[0xf006] 678,00 847,5 849,20  99,80%
LOAD X[0x0100], X0 737,00 921,25 921,70  99,95%
MAC YO0, X0, AO ## STORE Y1, X[P4++] 753,00 941,25 949,82  99,09%
MOVE A0, X0 628,00 785 790,45  99,31%
MOVEC TRUE YO, A0 ## LOAD X[PX0++], X0 707,00 883,75 885,45  99,81%
MPY YO0, Y1, AO ## LOAD X[P6++], YO 706,00 8825 885,45 99,67%
PUSH PX0, X[SFP-1] 698,00 8725 874,82  99,73%
POP X[SFP-2], PX0 691,00 863,75 866,07  99,73%
MSUB YO0, X0, AO DBL_HASH LOAD X[P5++], YO [wjo=Ko ol :}: (sl 887,32  99,88%

padyHa ce W3MepeHa YKyIlHa CHara pacumama Py, Tako IITO ce M3MepeHa CTpyja

MIOMHOXH ca HAallOHOM Hamajama (41).

Jo6ujena BpeaHocT Py ce 3aTuM mopenu ca eCTUMHUPAHOM BPEIHOCTH YKYITHE
cHare pacunama Pg, Koja ce pauyHna u3pa3om (49), ma ce Ha OCHOBY T€ JIBE BPSIHOCTH
onpehyje taunoct npensubhama. Y Tademn 31., Tabemn 32. m TaGemu 33. mat je
Mperjie]l TAYHOCTU TpeaBulama yKyIHE CHAare pacurama MojeJHHaAYHuX WHCTPYKIIH]ja
kox uC, gpDSP1 u gpDSP2, pecnexkTuBHO, Ha OCHOBY €()EeKTHBHE KalallUTUBHOCTH

MHCTPYKIIM]a, KaJa C€ Y4eCTaHOCT PaJHOT TaKTa IPETIOJIOBH.

Tabesa 32. Ilpouena TayHocTH npeaAsuhama cHare yKkynHe nNoTpouiske eHepruje, npu 5.12MHz

y4ecTaHOCTH paJHOr TakTa, Ha gpDSP1.

663,00 828,75 827,34  99,83%
STORE A0, E[0xf006] 714,00 892,5 893,59  99,88%
LOAD X[0x0100], X0 769,00 961,25 970,47  99,04%
MAC YO, X0, AO ## STORE Y1, X[P4++] 746,00 932,5 940,47  99,15%
MOVE A0, X0 663,00 828,75 834,22  99,34%
MOVEC TRUE YO, A0 ## LOAD X[PX0++], X0 747,00 933,75 936,09 99,75%
MPY YO, Y1, AO ## LOAD X[P6++], YO 747,00 933,75 936,72  99,68%
PUSH PXO0, X[SFP-1] 668,00 835 836,09  99,87%
POP X[SFP-2], PX0 667,00 833,75 836,72  99,64%
MSUB YO, X0, AO DBL_HASH LOAD X[P5++], YO [Z: Koo L] 937,34  99,88%

~
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Ta6esa 33. Ilponena TauHocTH NpeABuhama cHare yKynHe nNoTpouime eHepruje, npu 5.12MHz

YYECTAHOCTHU PagHOT TaKTa, Ha gpDSP2.

661,00 826,25 826,09 99,98%

70800 885 88547  99,95%
77000 9625 961,09 99,85%
741,00 926,25 932,97 99,27%
663,00 828,75 83359  99,42%
741,00 926,25 928,59  99,75%
741,00 926,25 927,97 99,81%
663,00 835 837,34 99,72%
667,00 833,75 836,09 99,72%
74200 9275 92922 99,81%

VY Tabenu 34. u TaGenu 35 nat je mperien U3MEpEeHUX M U3pauyyHATHUX BPEJHOCTH 3a
npeocrana aBa Hymepuuka DSP jesrpa. Moxke ce npuMeTuTd Ja ja TayHOCT
npenBuhama cHare yKymHOT pacumnama uspasoM (49), mpu npomeHH (pexBeHIHje

paJHOT TaKTa BEOMa BHCOKA, TaKO Jia rpemika He npenasu 1%.

Tabesa 34. Ilpouena TauHocTH npeaBuhama cHare yKynHe noTpoumse eHepruje, npu S.12MHz

Y4eCcTaHOCTH PajHOr TakTa, Ha naDSP1.

NOP, NOP, NOP, NOP ## NOP, NOP, NOP,
\[o]3] 668 835 832,97 99,76%

{PXA0:0XA0} = XAD[0x00], {SXA0:EXAQ} =
XBD[0x00], {PYAO0:OYAOQ} = YAD[0x00],
{SYAO:EYAO} = YBD[0X00] 970 1212,5 1214,84 99,81%

X0=*PXAO(OXAO0), YO=*PYAO(OYAO) 744 930 931,72  99,82%
ZC=*PXA1(OXA1), Y1=*PYAO(OYAO) 780 975 976,72  99,82%
CLR_REGS(0XAO) 669 836,25 836,72 99,94%
PXAO = PXAO(OXAO), PXBO = PXBO(OXBO),

NOP, NOP 665 831,25 83547 99,49%
XAD[0x00] = {PXA0:0XAO0}, NOP, NOP, NOP 754 942,5 942,34 99,98%
YA[1+0x02] = PYA1 710 887,5 887,34 99,98%

OXAl=2 664 830 831,72  99,79%
GOTO _label 661 826,25 827,34 99,87%

| n
| ]
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Tabesa 35. Ilponena TauHocTH npeABuhama cHare yKynHe nNoTpoumse eHepruje, npu 5.12MHz

YYECTAHOCTH PagHOT TaKkTa, Ha naDSP2.

NOP, NOP, NOP, NOP ## NOP, NOP, NOP,

NOP 669 836,25 833,59 99,68%
{PXA0:0XA0} = XAD[0x00], {SXAO:EXAOQ} =

XBD[0x00], {PYA0:OYAO} = YAD[0x00],

{SYAO:EYAO} = YBD[0x00] 982 1227,5 1228,59 99,91%
X0=*PXAO(OXAO0), YO=*PYAO(OYAO) 747 933,75 934,84 99,88%
ZC=*PXA1(OXA1), Y1=*PYAO(OYAO) 785 981,25 981,09 99,98%
CLR_REGS(0xAO0) 668 835 835,47  99,94%

PXAO = PXAO(OXAO0), PXBO = PXBO(OXBO),
NOP, NOP 665 831,25 831,09 99,98%

XAD[0x00] = {PXA0:0XA0}, NOP, NOP, NOP 756 945 944,84  99,98%
YA[1+0x02] = PYA1 710 887,5 888,59  99,88%
OXAl=2 664 830 831,09 99,87%
GOTO _label 660 825 826,09 99,87%

Tpeba umaTH y BHIIy /1a j& TIPUITMKOM IIPETXOHO OIMUCAHUX MEPEHha CaMO Y4€CTaHOCT
pagHOT TakTa MEHaHa, Ka0 W YHICHUIY Ja ce OJIOK TOjeJUHAYHE WHCTPYKITHje
U3BpIABA0 TOKOM EKCIIEPUMEHTa, jep Ce KeJleso MOKa3aTH KOJIUKO ce e()eKTUBHOM
KalaluTHBHOCTU MHCTPYKIIM]je, JOOM]E€HOM NPH OCHOBHO] (PPEKBEHIIMjU PaIHOT TaKTa,
MOYKE YCIIEIIHO MpeaBUNaTH OCHOBHA MOTPOIIHA HA PA3IMYUTOj YIECTAHOCTH PATHOT
takTa. Kao mro cy ekcriepuMeHTH MoKa3aid, epeKTHBHA KallallMTHBHOCT HHCTPYKIIH]jE
BeoMa J00po KapakTepulle U TpeaBuha OCHOBHY MOTpPOIIKY HHCTPYKIHje, MpU
Pa3IMYUTUM Y4ECTAaHOCTHUMA PATHOT TAKTA.

VYKOIIMKO ce BHUIIE Pa3IMYUTUX WHCTPYKIMja U3BpmaBa Ha jenHom DSP jesrpy,
Taja OM eeKTHBHA KalalUTHBHOCT Tpebaia Ja MpecTaBiba apUTMETHUYKY CPEAUHY
CBUX C(QEeKTHUBHMX KalallUTUBHOCTH HMHCTPYKLHUja Koje ce H3BplIaBajy. HasenmeHa
MpeTnocTaBka Ou Tpebasia fa BaXu jeAMHO Y clydajy Kaja Cy pa3iuduTe WHCTPYKIH]e
0JIOKOBCKHM pacriopehene y mporpamMckoj MeMopuju, 300T Tora IITO C€ Ha Ta] HAYUH
MUHHUMH3Y]j€ YTUIa] Meh)yHHCTPYKIIMOHE KaalluTUBHOCTH KoJjia, Koja he Outu omucana
y HapegHOM TmorjaBjby. Kako OM ce mpoBepwsia TAa4YHOCT HW3HECEHE TBPIbE,
IOPUCTYIWIIO C€ EKCIePUMEHTY. JleceT WHCTpyKIMja, M3 MPETXOJHUX Mepema, je
OJI0OKOBCKM pacnopel)eHo y mporpamcky MeMOpHjy, Tako Jla UMaMoO CTO HMHCTaHIU

jeHe HHCTPYKITH]e, KOjy CJIeU CTO MHCTAHIM cliefiche MHCTPYKITHje, U TaKO J0 JECeTe
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II,-'*

* main processing loop
*/

int main(void)

1

while(1){
/! _IDLE(@xea); static inline wvoid STORE_A® E(wvoid) -
_NOP_M(); {/property () // future use
asm ("MNOP™);
_STORE_A@ E(); asm (
asm [“MGP"}' ".lrepeat 188"
_LOAD X_Xe(); "STORE AB, E[@xfe86]"
asm ("NOP"}; :
_MAC_Y® X8 _A® STORE_ Y1 X();
asm ("NOP™);
_MOVE_AB Xe();
asm {"MGP"}'
_MPY_¥@ Y1 _A® LOAD X ve();
asm ("NOP"};
_MOVEC_TRUE_Y® AB LOAD X _Xe();
asm ("NOP"};
_PUSH_PX@ X();
asm ("NOP™);
_POP_X_PX@();
asm ("MNOP™);
_MSUB_Y@ X@ A® DEL_HASH_LOAD X ve();

}

return(@);

Cauka 22. U3Bopuu kox 010k0BcKkH pacnopehennx uncrpykuuja ko uC, gpDSP1 1 gpDSP2.

WHCTPYKITHje, TIOCTIe KOje MMaMO CKOK Ha MPBY HHCTPYKIH]y. Mepema cy n3BoheHa Ha
nojenuaayauM DSP jesrpuma, a 3aTMM W Ha CBUM je3rpuma 3ajeaHo. Tabema 36.
NPE3eHTYje pe3ysTaTe TUX Mepewma. Bpenanoct Py ce mobuja, kao My NpeTxXogHUM
eKCIIEpUMEHTHMa, TaKO HITO Ce IOMHO)KE HAIlOH M CTPYja Halajamba U3MEepeHa TOKOM

€KIIepUMEHTA.

Tabesa 36. Ilponena taunoctu npeasuhama 0J10KOBCKH pacnopeheHuX HHCTPYKIHja.

o Lo i e

1036 1295 1274,58 98,42%
ngSP1 1089 1361,25 1343,92 98,73%

gpDSP2 1081 1351,25 1333,79 98,71%

1121 1401,25 1396,29 99,65%
1121 1401,25 1400,60 99,95%

2498 3122,5 3151,29 99,08%
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Bpennoct ykynne ectumupane cHare Pg, 010KOBCKHM pacmopeleHuX HMHCTpYKIHja Ha

BUIIIE je3rapa 1o0uja ce cienehum nzpazom:

J J1 &
Py =P, + ZPB(i) =1 XVpp + Z(E Zf x VD2D x CB(k))(i) (50)
i=1 i=1 k=1

J — bpoj akmusnux jezeapa
K — 6poj uncmpyxkyuja xoje ce usspuiasajy na DSP jesepy

Csr) — echexmusHa kanayumusHocm K-me uHCmpyKyuje, i-moe jesepa

Kao mro ce u3 Tabene 36. MOke NPUMETUTH TAyHOCT NpeaBulama yKyIHE CHare
u3BpIIaBaba  OJOKOBCKM  pacmopel)eHMX  HHCTPYKIMja Ha  BHIIEC je3rapa,
npencraBbeHux Ha Cymnum 22. u Ciunum 23., kopuctehu u3pas (50), je Beoma BUCOKa,

ca rpemkoM He Behom ox 1.58%.

ffMain executable code here

main:

//  IDLE(@x@8)

.lrepeat 100 NOP, NOP, MOP, NOP ## NOP, NOP, NOP, MNOP

NOP, NOP, MOP, NOP ## NOP, NOP, NOP, NOP

drepeat 100 {PXA@:0X88} = XAD[Ox00], {SXAQ:EXA0}
{PYAB:0YAG) = YAD[ox00], {SvA@:EvAal

NOP, NOP, NOP, NOP ## NOP, NOP, NOP, NOP

.lrepeat 100  X@=*PXAG(0XAR), YO=*PYA3(0OVA@)

NOP, NOP, MOP, NOP ## NOP, NOP, NOP, NOP

.lrepeat 100 ZC=*PXA1(OXAL), Y1=*PYA@(OYA@)

NOP, NOP, MOP, NOP ## NOP, NOP, NOP, NOP

.lrepeat 180 CLR_REGS(@xA@)

NOP, MOP, MOP, NOP ## NOP, NOP, NOP, NOP

.lrepeat 180 PXAG = PXAB{0XA2), PXB@ = PXB@(OXE®), NOP, NOP

NOP, NOP, NOP, NOP ## NOP, NOP, NOP, NOP

.lrepeat 100 XAD[0x00] = {PXA@:0XA@}, NOP, NOP, NOP

NOP, NOP, MOP, NOP ## NOP, NOP, NOP, NOP

.lrepeat 180 YA[I+0x02] = PYAL

NOP, NOP, MOP, NOP ## NOP, NOP, NOP, NOP

lrepeat 1@ OXAL = 2

NOP, MOP, MOP, NOP ## NOP, NOP, NOP, NOP

GOTO main

XBD[@x00],
YED[8x00 ]

Caunka 23. U3BopHHE Koj 0.10k0BCKH pacniopehennx nncerpyknuja kog naDSP1 u naDSP2.
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4.1.2.3.2 Mehyuncmpykuyujcku ymuyaj

MehyuHCTpYKIIMjCKH yTUIA] HA YKYIMHY TMOTPOIIKY EHEpruje Hacraje Kao
MocJIeIMIla MpoMeHe crama koja (circuit-state effect) (Tiwari, Malik / Wolfe 1994)
(Klass, m npyru Jun. 1998), kama uHTErprcaHO KOJIO Ipelia3d M3 CTamka y KOMe je
W3BpIIABAIO jEIHY WHCTPYKIHU]y, y CTamke Yy KoMme Tpeba na u3BpIiiaBa cienehy
WHCTPYKIM]Y, KOja je pasnudurta oj nperxoane. To moapazymesa cienehe: 3a jeman
TUNl HHCTPYKLHMjEe TOCTOJHU jelaH TMOJACKYN TpaH3ucTtopa, ckyma cBux CMOS
TPaH3UCTOpPAa HWHTETPUCAHOT KOJA, KOJU j€ aHraKOBaH U aKTHBaH, JOK Ce Ta
WHCTPYKIMja M3BpIIaBa, JOK C€ 3a APYrd THMN HHCTpyKuuje Apyru noackyn CMOS
TpaH3MCTOpA HaJa3W y aKTHBHOM CTamy, y TOKY H3BpIIaBamba T€ HHCTPYKLH]E.
Cumerpuyna pa3nuka u3Mmel)y Ta JBa TOJCKyINa MpeaCTaBba TPAH3UCTOPE 4YHja
IIPOMEHa CTama M3a3MBa YTPOILIAK €Hepryje MO3HaT MOJ Ha3uBOM: edeKaT MpOMEHE
cTama Kona (circuit-state effect), i Mel)yuHCTpyKIIMjCKH BHUILIAK €HEPTH]eE.

Ako 3HamMO na e(eKTHBHY KaNallMTHBHOCT WHCTPYKIHjEe KapaKTepuIle 30up
eKBUBaJIEHTHUX KananuTuBHOCTH CMOS TpaH3ucTOpa KOJU YUECTBY]Y Y U3BpPIIABAY
T€ WHCTPYKIMje, OHJAa MEhyHHCTPYKIIMOHY €(pEKTUBHY KamalUTUBHOCT IPEICTaBIba
30Up eKBUBAJICHTUX KAMallUTUBHUX onTepehema TpaH3UuCTopa KOjU YWHE CUMETPUYHY
pa3IMKy CKyNoOBa aKTHBHHUX TPAH3UCTOpA JBE CyCEIHE WHCTPYKIHjE, TO JEeCT, OHHX
TpPaH3UCTOPa KOJU MEHajy CBOj€ CTambE U3 aKTUBHOT y HEAKTUBaH, U OOPHYTO.

A\B={x|xe AArx¢B} 51)
C=AAB=(A\B U B\A)

X — AKMUGHU MPAH3UCmMop

A — CKyn akmuHux mpaH3ucmopa jeone uHCmpyKyuje

B — ckyn axmusnux mpanzucmopa cyceone uncmpyxkyuje

C — cumempuuna paznuxa ckynosa A u B

Kao mro ce moxe Buaern u3z wu3paza (51) ckynm C 4YuMHE TpPaH3UCTOPH KOJU
MPEJICTaB/bajy CHUMETPUYHY pa3IUKy CKy[NoBa AaKTHBHHMX TpPaH3UCTOpPA y TOKY
U3BpIlIaBamka JIBE Cyce/He HHCTpYKIHje A u B.

C=1{x,x,,%,,..%,}

L (52)
C = Z CEx(i)
i=1
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Tabesa 37. U3MepeHe BpeAHOCTH Me)yHHCTPYKIIOHE e(peKTHBHE KANIAMTUBHOCTH.

{NOP}, {[STORE A0, E[0xf006]} 141 11,02

{NOP}, {GOTO _label} 278 424 146 11,4

{STORE A0, E[0xf006]}, {GOTO _label} 331 433 102 7,97
{NOP}, {STORE A0, E[0xf006]}, {GOTO _label} 297 432 135 10,55

Axo ckyn C umHm N TpaH3ucTopa, Taga ce MehymHCTpykuuoHa egdeKTUBHA

KalalMTHBHOCT MOXKE Je(QHUHUCATH Kao 30Mp EKBHUBAJCHTHUX KamanmuTUBHOCTH Cgy
TpaH3ucTtopa koju ce Hamaze y ckyny C. Enepruja koja cy Ttpowmm ycien
Mel)yHHCTpYKIIMOHOT yTHIlaja, IpU MPOMEHM CTama Koja, pauyyHa ce Ha cienehu
HAuWH:

E, =V}, xC, (53)
Ta eHepruja CYIITHHCKH TPEICTaBhba paja KOjU je MOTPeOHO H3BPIIMTH Ja Ou
TpaH3ucTopu u3 ckyna C IpOMEHUIIM CBOjE€ CTame, U3 aKTUBHOI y HEAKTHBaH, WJIH
oOpHyTo. CHara kojoM he ce Taj pajJy U3BPLIMTH 3aBUCH OJ1 NIEPUO/IE PATHOT TaKTa:

Q_V;Dxc,

P =
or T

= VppxCyx [ (54)

MehyrHCTpYKIIMOHU YTHUIaj, Ha YKYIHY MOTPOILIKBY €HEepruje, HajjeIHOCTaBHHUjE Ce
WIYCTpYyje Ha TpUMEpy TPH pPa3IMYMTe HHCTPYKIHje, npukazane y Tabemu 37. VY
Tabemu 37. npencTaBbeHe Cy BPETHOCTH OCHOBHE TOTPOILE Ip, KOje ce paduyHajy Kao
apUTMETHYKA CpEeIUHAa BPEJHOCTH OCHOBHUX IOTPOLIKBU CYCETHHX HHCTPYKIH]ja,
3aTUM H3MEpeHa BpeAHOCT Iy Koja ce Mepu y TOKY HM3BpILIaBamba HCIPEIUICTaHUX
CyCeIHMX WHCTPYKIHWja. BpemHoct cTpyje MehyuHCTpyKIIMOHOT yTHImaja Iy
IpeACTaB/ba  pA3IMKy TPETXOAHE JIBE BpeAHOCTH. BpemHocT  edexTHBHE
KanalTHBHOCTU Mel)yHHCTPYKIIMOHOT yTHIIaja ce padyHa Ha ciefehu HauuH:

= 112X VDD — [I (55)

VDD X f VDD x f

HNmajyhu y Buny na cy Mepema BpIlieHa MPU OCHOBHO] YY€CTAHOCTH PAJHOT TaKTa O]

10.24MHz, npu KOHCTaHTHOM HallOHy Hamajama oa 1.25V, mpopauyH mocrtaje

TpuBHjanan. Y TabGemu 37. takohe je yousbMBO Aa je BpeQHOCT MOTpomimke Iy mpu
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U3BpIlABaky JBE MCIPEIJIeTaHe MHCTPYKIMje Y CBUM CiIy4ajeBuMa Beha o]l oCHOBHE
noTpoume Ig, mWTo uae y mpuior omnucaHoM Monerny. OcuM HaBEOEHOT, MOXeE ce
OPUMETHTH Jla OM BPEOHOCT ePeKTHBHE Meh)yHHCTPYKIIMOHE KAalMTHBHOCTH Y
nocienmweM ciydajy y Tabemm 37., kama cy CBe TpU HMHCTPYKIIMjE jeaHA IPYroj
cycenHe, Tpebama ma Oyae ONMCKa apUTMETUYKO] CPEIUHU CBHX e()EeKTHBHHUX
Mel)yHHCTPYKIIMOHUX KalallUTUBHOCTH JBEjy CYCEIHUX HHCTPYKILHMja, IITO U jecTe
ciydaj, penaTuBHa JeBujanudja je 3.94%. Ha ocHOBy cBUX OBUX ca3Hama Mmoryhe je

MPOLIMPUTH MOJIEIN MpHrKa3aH u3pa3zoM (50) ca Mel)yuHCTPYKIIMOHUM YTHIIajeM:

J
P, =P, + Z(PB(i) + PI(i)) =
i1
J 1 K 5 (56)
Lo xVip + Z(E Zf xVpp % (CB(k) +Cl(k) )]
()

i=1 k=1
J — 6poj akmusHux jezeapa
K — 6poj uncmpyxyuja xoje ce usspwasajy na DSP jezepy
Cax) — echexmusna kanayumueHocm K-me uHCmpyKyuje, i-moe jesepa
Ciy — epexmuena mehyuHcmpyKyuona KanayumueHOCm K-me UHCmpYKyuje, i-moe

jeszzpa

Tpeba umaTu y BUAY J1a iBa Mojielia mpecTaBbeHa u3pasuM (50) u (56) Hucy y
KOJu3uju, Beh ma Mojen mpeacTaBibeH u3pazoM (56) mpeacTtaBjba camoO MPOIIUPEHE
MojeNna  mpeicTaBibeHor  u3pazoMm  (50), mapamerpoM — MehyHHCTPYKIIMOHE
KanaiuTuBHOcTH Cj, KOjU ce He yBpIITaBa Yy MPOpauyH YKOJHMKO Cy JBE CyCeaHe
MHCTPYKIIMj€ UIEHTHYHE, jep TaJa He OCTOJU MEhyHHCTPYKIIMOHY YTHIIa], IITO je Ouo
Clly4a] Y eKCIIEpUMEHTHMa BPIICHUM Y IPETX0JHOM moraasiby (4.1.2.3.1). Ha ocHoBy
nepununyje edexkruBHe MehyuHcTpykimone kananutuBHcotH (EMK), na ona
IpeJCTaB/ba CUMETPUYHY PA3JIMKY aKTUBHUX TPAH3UCTOPA JIBE CYCEIHE MHCTPYKIIH]E,
UMIUTMIMpA ce 3akJbyuyak: Ja Ou ce yrBpawie cBe BpenHoctu EMK 3a jenny
MHCTPYKIHU]Y, TOTPEOHO je M3BPIIUTH Mepema T€ MHCTPYKIMje y KOMOWHauuju ca
CBUM OCTQJIMM HMHCTPYKIIMjamMa, Ka0 Ha MpUMEp mTo je ypaleHo y mpumepy ca TpHu
WHCTPYKIMje TpeacTaBbeHoM y Tabenu 37. u Metomonorujama onucanuM y (Tiwari,
Malik / Wolfe 1994) (Nikolaidis, Kavvadias / Neofotistos, Inter-instruction effect cost
measurements 2002) (Roy / Johnson 1997) (Basmadjian / de Meer 2012) (Lee, u

npyru 1995). TakaB mpuctyn curypHo o6e30ehyje HajTauHH]y aHAIHM3y TMOTPOIIHE
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eHepruje u MehymHCTpYKLIMOHOT yTulaja, Mel)yTiM Takohe 3axTeBa BeoMa BEIHUK Opoj
HEOIXO/IHUX MEpEHma KaKko OU ce T0OuIIe CBE HEOMTXOJHE EMITUPH)CKE BPEIHOCTH.
BpeMencka komruiekcHoCT onpehuBama cBux EMK Hax nienum uHCTPYKITMOHUM
CETOM MOXe€ c€ HM3pa3uTH BelMKoM O HOTAIMjoM, M MPAKTHYHO OW TpecTaBlbaia
KoMOWHanuje Oe3 MOHaB/baka HAJ JIBA €JIEMEHTa, IITO Ha MPUMEpP Yy CIy4ajy
WHCTPYKIIMOHOT CE€Ta OJ1 CTO Pa3ITUYUTUX MHCTPYKIIUja MpeAcTaBiba Opoj 04 CKOPO IMeT

XWJbaJla HEOTIXOHUX Mepema, caMo 3a oapehuBame EMK:

| |
ol"lzol " |_p 100! — 4950 (57)
2 2!(n-2)! 21x98!

Kako Ou ce cmamuo Heonxofan O6poj moTpeOHUX Mepema 3a oapehuBame EMK,
Tpakuja ce ojAroBapajyha ampokcuMmaiyja koja Ou cmammia Opoj HEONMXOIHUX
Mepema, a /1a P TOM HE yTWYe 3HA4ajHO Ha TavyHOCT Mojena ectuManudje. [maBHa
uzeja je owmna na ce Halje HHCTPYKIHja Koja O IpeacTaBibasia pe)epeHTHY TauKy IPU
mepery EMK. CBum wuHCTpykimjama OM OHZA caMO Ha OCHOBY Mepema ca
pedepentHoM uHCTpyKuujom onpehuBana EMK, mto ¢daktuuku 3Haum ga OM cBaka
WHCTPYKIIM]ja U3 UHCTPYKIIMOHOT CKyrma umaiia camo jenny EMK.

O(n—1)=0(100—1)=0(99) (58)

Ha oBaj HaumH Ou ce penuMo Ha WHCTPYKIIMOHOM CKYMY OJl CTO MHCTPYKIIH]a,
Opoj HEONXOJHHX MEpPEHa CMAKUO OKO IMENeceT MmyTa, OMiIo OM HEONMXOAHO M3BECTH
neBesieceTIeBeT Mepema (58), HactipaM ckopo nerxubaga (57). Kao nmoruvan nzdop 3a
pedepeHTHy MHCTPYKIMjy HameTHyna ce NOP uHCTpykImja, 3aTo mTO OM ce MOTJIO
pehu 1a oHa akTUBHpa HajMamH OpOoj TPaH3UCTOPa Y TOKY U3BpIIaBama, ILITO CE MOXKE
3aKJbYYUTH Ha OCHOBY BPEIHOCTH OCHOBHE MOTPOIIKHE, Koja je HajMama (Tabema 26).
U3 tor pasznora moxe ce pehu na, Ha u3BecTan HaunH, NOP MHCTpyKIMja mocTaBba
UJBHY IATGHOPMY y HHHUIIH]ATHO CTalkhe Y TOKY U3BpIIaBamba HHCTPYKIH)E, Y CMUCITY
Ja ce TaKT AUCTpUOyHMpa MHUHHMAJIHOM CKyny TpaH3ucropa. M3 cBera HaBeaeHOT
npomsuiasu aa je NOP unHcTpykiyja n3abpana kako OU ce MOCTUTao yjeaHadeH Opoj
enemenarta ckyna C (51) y mapy ca OuI0 KOjOM HMHCTPYKIIH]OM, TO jecT, Kako Ou ce
nobuna yjennaueHa pacnonena EMK Haj menum HMHCTPYKIIMOHUM CKymoM. TpeGa
Takole HarJacuTH Ja jeé UCTO TaKo Morja OuTu ogabpaHa W HEKa apyra MHCTPYKIIHja
ajM, JONUIO ce M0 3aksbyuyka na je NOP mHCTpyKIMja MOBOJBHO 100ap M300p, IITO

notBplhyjy HapeaHH eKCIIepUMEHTH. Y CiIy4ajy Ja ce eKCIePUMEHTAIHO YTBPAMIIO 12

78



TIOr TABJBE 4 — MOJEJI ECTUMALIUAJE

* main processing loop

int main(void)

1

while(1){
asm( "NOP");
asm("STORE a@, E[exfees]");
asm( "NOP™ ) ;
asm{ "STORE 4B, E[@xf@es]");
asmi "NOP™) ;
asm("STORE AR, E[exfess]");
asm({ "NOP"};
asm("STORE A8, E[exfess]");
asm( "NOP");
asm("STORE a@, E[exfees]");

¥

return(@};

¥
Cauxa 24. N3Bopuu koa 3a yrephusame MEK uncrpykunje {STORE A0, E[Oxf006]}

kopumthewsem NOP nncrpykuuje.

je anpokcumanrja EMK HenoBoJbHO Ipeln3Ha, 3a HOBY peepeHTHY HHCTPYKLHU]Y Ou
ce n3abpana MHCTPYKIMja YMja c€ OCHOBHA MOTPOIIKA Hala3W Ha CPEeMHH OIICera,
Kako Ou ce Tako 006e30eamia paHomepHa nuctpudynunja EMK u rpemnike npeasuhama.

Kao mro ce ca Cnuxe 24. MoXe NpUMETUTH, U3BOPHU KOJ 3a yTBphHUBame
EMK je opranuzoBan Tako na ce NOP uHcTpykumja m uHcTpykiuja unja ce EMK
KeNu YTBpAUTH pacriopel)yjy HauzMeHn4Ho. TakaB KOJ ce CIYCTH Ha jeTHO je3rpo, a
3aTUM TIOKpPEHE, HAaKOH Yera ce MepHu CTpyja Hamajama ly. Y3umajyhu y o063up na ce
€KCIIEpPUMEHT U3BOJM Ha JeIHOM je3rpy, kopucrehu JBe pa3IuuuTe MHCTPYKIHje, Kao

U MOJIeJN MIpUKa3aH u3pasom (56), pauyname ctpyje EMK (C)) ce cBoau Ha crenehe:

By =L +(H+R)
K

1
Ly xVipp =10 % Vip + Efo V[?D x (CB(k) +CI(k))

k=1

C +C +2xC 59
L, xVy,=1,.,%Vp, +fXV;D « —B_NOP Bi[NST I (59)
IM _[stat _ C‘/1?7N0P + CBﬁINST

T, 2
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Tabena 38. U3mepene Bpennoctu MEK uncrpykuuja na gpDSP1 je3rpy.

T T T T el
DA 967 1136 0 1266 17,89
1151 1151 1023 1023 26,17
1196 1223 895 691 3578
1222 1244 12,85 836 32,03
996 1218 1,84 12,11 18,75
1193 1213 10,86 11,99 31,48

MPY YO0, Y1, AO ## LOAD X[P6++], YO 1205 1232 11,76 7,07 31,56

POP X[SFP-2], PX0 1068 1270 7,31 16,25 19,06

MSUB YO0, X0, AO ## LOAD X[P5++], YO 1205 1257 11,72 17,46 31,64

GOTO _label 1156 1252 10,59 11,21 26,25

PUSH PX0, X[SFP-1] 1136 1216 12,66 14,73 18,98

VYV mperxogHom wu3pasy (59) Cgnor M Cp inst IpeACTaBbaj)y e(EKTHBHE
KananuTuBHOCTH MHCTpYKIMja NOP u nncrpykuuje unja ce EMK mepu, pecieKTuBHO.
Kako 61 ce yrBpauna taqydoct ectumanyje, kopumhemem EMK NOP anpokcumaryje,
HOPUCTYIWIO ce eKcrepuMeHTy. ExciepumenT U3 nperxoaHor nornassba (4.1.2.3.1), y
KOME Yy4YeCTBYjy HWHCTpyKuuje u3 Tabeme 26., je MoIupUKOBaH Tako MAa Cy
UHCTPYKIIMje pacriopel)eHe CyKIIECHBHO, YMECTO OJIOKOBCKOT pacropena, Kako Ou
Mel)yHHCTPYKIIMOHHU yTHUIa] AOIIA0 A0 u3paxkaja. Jla 6M cMO eKCIepUMEHT YCHEIIHO
u3BpIIIM 6mio je HeonxoaHo oapeautu EMK (C) 3a cBe uncrpykuuje u3 Tabene 26.
KoprucTehu PEeTXOHO ONMHcaHy MeTonoJorujy u m3pas (59). Takohe, yrBphena je u
EMK cBux cycemnaux wuHcTpyknuja Hemocpenno (Cig), kKako OM ce Oapeamio

oncryname NOP anpokcumanje MEK o cTBapHHX BpeaHOCTH.

Ta6eaa 39. Oncryname NOP anpokcumanuje u yaeo y yKylHOj NOTPOIILU JMHAMAYKE eHepruje.

100,00% 70,76%
STORE A0, E[0xf006] 0,00% 39,10%
LOAD X[0x0100], X0 29,38% 19,32%
MAC YO0, X0, AO ## STORE Y1, X[P4++] 53,74% 26,10%
MOVE A0, X0 84,84% 64,58%
MOVEC TRUE YO0, AO ## LOAD X[PX0++], X0 9,44% 38,09%
MPY YO, Y1, AO ## LOAD X[P6++], YO 66,30% 22,40%
POP X[SFP-2], PX0 55,05% 85,25%
MSUB YO0, X0, AO ## LOAD X[P5++], YO 32,88% 55,18%
GOTO _label 5,57% 42,71%
PUSH PXO0, X[SFP-1] 14,06% 77,57%

o0
(e



TIOr TABJBE 4 — MOJEJI ECTUMALIUAJE

40

30
25
C[pF] 20

15 I

10 -

o wun
1 l
T
o o

wm

Q S O S0 Q Q Q Q >
S K R L R mCB
é _‘S}QQ QQ\\ \Qb‘ ?‘0 \ x>'<\\ x)‘<\\ A x)'<\\ ¢ (—)Q
Q,\Q _\9'» o OQQ’ % +\Q(° (;8' +\Q O’\ /0‘\
IR AR SRR R
< & O & K
& O O ¥ OO 9 S
O ¥ 6 NS & R N Q\)
Q N O
\a SIS
Q+ \ *\‘ A
+ ©
Q- \
\\Q\ \§<, *A \\Q
N\ & &
O
N

Cauka 25. Anpokcumupana u creapHa BpeaHocT MEK, kao u edexTuBHa

KaNnauuTHBHOCT HHCTPYKUMje.

Ha Cmunm 25. Moxe ce younTH KOJWKO je oactymambe NOP ampokcumarmje
MEK (Cy) y onHocy Ha ctBapHy BpeaHOCT (Cis), Ka0 UM KOJUKH yJI€0 Y MOTPOIIEHU
JUHAMUYKE €HEepruje 3ay3uMa Mel)ymHCTPYKIMOHM YTHIAj, Y OJHOCY Ha OCHOBHY
notpomby uHcTpykiuje (Cg). Y TabGemu 39. nmat je mpersiesy THUX BpPEAHOCTH IO
uHCTpyKuujama. Moxe ce youutu na MEK, a camum TUM M Mel)yMHCTpyKIMOHM
yTUIAj, TPEACTaBJba 3HaYajHy KOMIIOHEHTY, TaKO Jia Ta BPETHOCT MOXKE J0CTa Ja
yTH4e Ha yKYIHY NMOTpoLIkby eHepruje. Takole, Moke ce MPUMETUTH /1a j€ OJICTYyIambe
NOP ampokcumanuje MEK, nmonpuimyHo Benuko 3a Heke MHCTpykiuje. Jla Ou ce
UCIHUTalla TAYHOCT €CTUMalllje ca alpOKCUMHUpPaHUM U cTBapHUM BpeaHoctuma MEK,
MPUCTYNTWIIO ce eKkcrepuMmeHTy. CBUX jegaHaecT MHCTpyKnuja w3 Tabeme 38. cy
OyImITeHe Ja Ce U3BpIIaBajy CYKIECHMBHO y OECKOHAYyHOj MeTJbH, a 3aTUM Cce
OPUCTYIIWIIO Mepewmy CTpyje Hamajama. l3MepeHa BpeaHOCT ce Tmopenu ca
€CTUMHPAHUM BPEIHOCTHMA KOj€ ce padyHajy kopucrehu uzpa3 (56) u BpeIHOCTH
e(eKTUBHUX KalallUTUBHOCTH TpuKkazaHux y Tabenu 38. J[a Ou ce mpyxuo yBuI y
3Ha4ya] MelyMHCTPYKIMJCKOT YTHIaja, MNPUCTYNMWIO C€ NPBO paudyHamy CHare

kopuctehu m3pa3 (48) rme ce He y3uma y 003Mp JONMPUHOC MElhYHHCTPYKIIH)jCKOT
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yTUIaja HA YKYIHY MOTPOLIBY eHepruje. TauHoCcT Tako J0OHjeHe BPEAHOCTH YKYITHE
cHare u3Hocwia je cBera 87.97%. V ciydajy kaga ce cHara padyHaia uzpa3zom (56) u
kopuctuina BpenqHoct MEK nobujena mepewem ca NOP wHCTpyKIIMjoM, TagyHOCT
ectumanuje je mopacia Ha 97.37%. Kana cy yspmrene Bpennoctu MEK, nobujene
MEpemEeM JIBE CyCEIHE WHCTPYKIMje, TAauyHOCT eCTHMAIlfje CHare ce Iomena Ha
99.75%.

U3 pesynrara ekcrnepuMeHTa MOXE C€ 3aKJby4yUTH Ja MehyMHCTPYKIHU)CKU
yTHILIa] 3Ha4ajHO YTUYE HA YKYIIHY MOTPOIIKHY €HEepruje NPUINKOM H3BpIIaBakba HEKOT
nporpaMa, Tako Ja C€ HE MOXE 3aHEMapHUTH HErOB YTHIIA] YKOJIHKO JKEIUMO Ja
MOCTUTHEMO TavyaH MOJIENI eCTHMallije YKyIHe cHare u eHepruje. Kako Om cMmammimm
yKymaH 0poj Mepema notpedHux 3a gooujame MEK nmpubersio ce anpokcumanuju ca
NOP uHcTpykuujom, koja je moapazymeBana wmepewe MEK camo ca Ttom
WHCTPYKLIMjOM, a HE ca IIeJTMM WHCTPYKIMOHMM CKYIIOM, YMMe je Opoj moTpOHMX
Mepema CMambeH OKO IeaeceT myTa. M3 pe3ynrara ekcriepuMeHTa MOXKe ¢e IPUMETHTH
na je MEK no6ujeH anpokcuManujom J1ao MOMPHIMYHO 100pe pe3yiTare, ca IPerKoM
npensubama o 2.63%, MTO y 0OJHOCY Ha CiIy4aj Kaaa je MehyMHCTPYKIUjCKU YTHULIa]
3aHEMapeH TMpeJCTaB/ba 3Ha4yajaH TOMEpaj, TAYHOCT TpeABulama YKYIIHE CHare je
noBehana 3a ckopo 10%. MelhyTtuMm, TOTBpAMIO C€ OYEKHUBAHO, Ja C€ HAjTAYHH]U
MoJie] eCTUMaIfje OCTBapyje YKOJIMKO ce 3a cBaky MHCTpykuujy usmepu MEK y
OJTHOCY Ha CBE OCTaje MHCTPYKIMj€ W3 MHCTPYKIMOHOI CKYyNa, U Y 3aBUCHOCTH O]
cyceqHe WHCTpyKUHWje, y u3paszy (56) kopuctu ce onaromapajyha spemnoct MEK.
[Tokazano ce y mpeTxoaHOM EKCIIEpUMEHTY Jia je Tpellika npenBuhama yKylHe cHare y

TOM City4ajy u3Hocuia csera 0.25%.

Tab6ena 40. 3mepeHe U u3pavyyHaTe BPeIHOCTH YKYIHe CHare JUCHIALMje TOKOM eKCIePpUMEHTA.

1527,50  1343,75  1487,39 1531,37
100,00%  87,97%  97,37% 99,75%

4.1.2.3.2.1 Ilocpenno oapehuBame MehynncTpykiuone egpeKTHBHE KATAMTUBHOCTH

YKOIUKO Ce K€MW OCTBAPUTH HAJIPEIU3HUJU MOJCNI eCTUMaIllje CHare u
EHepruje Koja ce NHUCHIHpAa y TOKY H3BpIIaBamka HEKE arulMKaluje, Kao IITO je

HABEJICHO, HEOIXOJHO je MPEIH3HO HM3MEPUTH MehymHCTpyKumoHu yTuiaj usmehy
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Ouo Koje JBe MHCTPYKLHUjE W3 WHCTPYKIMOHOI CKYMa, IITO MOAPAa3yMEBa MEPEHE
BUIIIKA €HEPrHUje KOjU Ce JUCUIUpPA KajJa ce JBE MHCTPYKIMje YKpcTe, Kao Ha Ciuim
24. Taj Bumak eHEpruje KOju ce AUCHUIUpa Kajla c€ YKPCTe ABE HMHCTPYKIIH]jE
NPAKTUYHO TMPEACTaB/ba PA3IUKy HM3MEPEHE EHEepruje YKPIUTeHHUX W OJIOKOBCKU
pacriope)eHMX HMHCTPYKIMja, OAHOCHO BHIIAK €HEpPruje y OJHOCY Ha apUTMETUUYKY
CpeIuHy OCHOBHE TOTpOIIke aBe MHCTpykiuje. Kao mro ce ca Cnuke 24. mMoxe
BuneTH, ga 6u ce MEK nBe uHCTpykuMje yTBpIAWia, HEONXOJIHO j€ YKPCTUTH UX,
MelyTUM 300T apXHTEKTOHHCKUX OrpaHnyema nusbHe DSP miardopme To HUje yBek
Moryhe M3BeCTH HEmocpeaHo. Y MPEeTXOAHOM EKCIEPUMEHTY TO je OMO ciiydaj ca JBa
napa HHCTpYKIHja:
1. LOAD X[0x0100], X0 u
MAC YO0, X0, A0 ## STORE Y1, X[P4++]
2. POP X[SFP-2], PX0 u
MSUB YO0, X0, AO DBL_ HASH LOAD X[P5++], YO
Orpanuyeme HacTaje YIJIaBHOM YClel HeMOTYNHOCTH 4HuTama M TMucamba y HCTY
MEMOPHJCKY 30HY y JIBa Cyce[Ha LUKIIyca. Y clie]] HaBeJeHOT OrpaHryea, He Moryhe
je mupektHo mameputu MEK, kako je To ypaheHo y ocramum ciydajeBuma. Jla Ou ce
IpeBasulllia Mpenpeka, NpUCTynuiIo ce Meroau nocpenHor mepema MEK koja ce
cactoju u3 cineaehux kopaxa:

1) H3zaGepe ce Tpeha MHCTpYKILMja, KOja CIIY>KHU Jia C€ Pa3/IBOjU Xa3apj CyCeIHUX
LUKJIyca KOjU HacTaje ycie] apXUTEeKTOHHUCKUX OrpaHuuema HameHcke DSP
mnatdopme. Y HameMm ciydajy 3a Ty cBpxy je uzabpana GOTO label
WHCTpYyKIMja, Maga 6m u NOP MHCTpyKIIMja MOTJIa J1a MOCIYXH Kao go0ap
KaHIUJIAT 3aTO INTO HHUje y KOH(MIMKTY HU ca jeAHOM HHCTPYKLHUJOM H3
MHCTPYKIIMOHOT CKyma, Kao IITo je To ciayda) u ca GOTO label
UHCTpyKIjoM. Pasmor mto je uzabpana GOTO label nucTpyKIHja MOXE ce
npoHah” y jeJHOCTaBHHJO] MMIUIEMEHTAllMjU W3BOPHOI KOJa KOJjU C€
peamu3yje y 1mby mnocpenHor wmepema MEK. Hamme, noBosbHO je
MHCTPYKIIM]Y OJf MHTEpeca MOCTaBUTH y OECKOHAYHY NETJby, a KoMmajiep he

TO MPEBECTH Yy 3aXTE€BAaHy OPraHU3alN]y U3BOPHOT KOJa.
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2) Jenna ox nBe KOHGIHMKTHE HWHCTpyKinuje ce ymapu ca GOTO label
uHCTpyKuujoMm, a 3atuM ce u3mepu MEK (Ci3) Koja HacTaje TOM MPHIUKOM.
Hcru noctymak ce moHOBH 3a Apyry HHCTPYKIH]Y (Ca3).

3) Cge tpu unctpykuuje, 18e konpaukrae u GOTO label (Cnuka 26.), ce 3aTuM
cnycre Ha DSP muatdopmy u nokpeny, a 3atum ce mepu MEK koja Hacraje
toM nipuikoM (Ci23). Kako GOTO _label nucTpyKuMja IpeTXOAu KPUTHYHOM
YHUTamwY, 10 XazapAa oBora myrta Hehe gohu.

Kako 6m ce m3pauynane momenyre BpeaHoctn MEK kopumhenu cy cienehun

u3pasu, u3BeeHn u3 u3pasa (59):

_ Ly =L _ Cp +Cps

B XV, 2
I, -1

5 = M stat CBZ + CB3 (60)
<V 2

C.. = [M _]stat _ CBI +CBZ +CB3
By 3
DD

Ci3- MEK npge xonghnuxmue uncmpyxyuje u GOTO _label

Ca3- MEK opyee kongpruxmne uncmpyxyuje u GOTO _label

Ci23- MEK xonghnuxkmnux uncmpyxkyuja u GOTO _label

Cgi- eqpexmusHa kanayumusHocm npee KOHQIUKmMHe UHCMpyKyuje
Cpga- edhexmusena kanayumugnocm opyee KOHQIUKmMHe UHCMPYKYUje

Cgs- egpexmusna kanayumuenocm GOTO _label uncmpyxkyuje

* main processing loop

int main(void)

1

while(1){
asm("POP X[SFP-2], PX@
asm("MSUB Y@, X0, A ## LOAD X[PS++], Y@

T
e we

¥

return(@);

Caunka 26. U3BopHu koa 3a oapehuBame ykynne MEK nBe konduukTHe

uHcTpykuuje u GOTO _label uncrpykumje.
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VYxonuko tpaxeny BpeqHoct MEK nBe koHduukTHe HHCTpYyKLHMje obenexumo ca Cyy,

OHJa CC MOKC TBpAUTHU cnenehe:

A

C123 — 12 +C:;23 +C]3 (61)

[Iperxonnu n3pa3 Ham rosopu na ce ykynHa MEK Moske u3pasuTu Kao apuTMeTH4Ka

cpeauHa cBux cyceaHux MEK, mTo takohe mpoumsmnazu u3 uszpasza (59). Kako cy
BpenHoctu cBux MEK yrBphene, nako ce pauyHa TpaskeHa BPEIHOCT:

G, =3xCy —(C;+Cy) (62)

VY Tabenu 41. nat je nperien u3MepeHe CTpyje Harajamka TOKOM eKCIIEpPUMEHTA.

Ha ocnoBy te Bpennoctu (Iy) 1 u3pasa (60) pauynajy ce Bpeanoctu MEK.

Tabena 41. U3mepene u uzpauynare speanocru MEK.

| vewws b bk oA o
I 5 5 s
uac v, 0 A stone v L

GOTO _label
LOAD X[0x0100], X0

GOTO _label
LOAD X[0x0100], X0
MAC YO0, X0, AO ## STORE Y1, X[P4++]

LOAD X[0x0100], X0
MAC YO, X0, A0 ## STORE Y1, X[P4++]

GOTO _label
POP X[SFP-2], PX0

GOTO _label
MSUB YO0, X0, AO ## LOAD X[P5++], YO

GOTO _label
POP X[SFP-2], PX0
MSUB YO0, X0, AO ## LOAD X[P5++], YO

POP X[SFP-2], PX0
MSUB YO, X0, AO ## LOAD X[P5++], YO
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AKO y3MeMo y 003up J1a Cy MPEIOKEHOM METOAO0JIOTHjOM A00HjeHEe BPEIHOCTH
MEK xopumiheHe y mpeTxoqHOM eKCIIEpUMEHTY, 3a HaBe/IeHa J[Ba Mapa HHCTPYKIIHja,
U TOM MPWIMKOM MOCTUTHYTa Ta4HOCT MpelBul)ama yKylHE CHAare IUCHUIAIUje O]
99.75%, Moxe ce HM3BECTM 3aKJbydyaK Jia je ONucaHa METOJOJIOTHja WCIpaBHA U

IPELU3HA.

4.2 Mamemamu4ku modesn

4.2.1 Mopen cpeakwe cHare aucunaumje

Ha ocHoBy cBera m0 cajga mpukasaHor Mmoryhe je H3BECTH YHUBEP3aJIHH
MaTeMaTHYKA MOJET YKYITHE €HEeprHje M CpeAe CHAre JWCHUIANNje BHIIEje3rapHe
HaMeHcKe amuukanyje. Kao mro je paHuje HaBeJEHO, Cpellba CHara JUcHIIalyje,

MOJKE C€ M3Pa3UTH Kao apUTMETHYKA CPEIMHA CHAra CBaKOT 110jeIMHAYHOT [IUKITyCa.
1 n-1
B==2 Py, (63)
N =0

n — Opoj u3BpUIeHUX YUKTLYCA HAMEHCKe anauKayuje

W3 mperxonHe aHaiaM3e CAacBUM j€ jaCHO Ja CHary jeAHOT IUKIyca, y TOKY
U3BplIaBamba BHILEje3rapHe HAMEHCKE allluKalldje 4YMHE JBe KOMIoHeHTe (5):
craTuyka y nuHamudka. Kako je craruuka kommoHeHTa ojpehena (16), cHary jeaHor
UKITyca JepuHUIIeMO Ha cieaehu HauuH:

P=1

Stat

x VDD + F;lyn

(64)
Jedunucame nnHaMUYKe KOMIIOHEHTE CHAre pacurmama rnpeacTaBiba Behu nzasos, anu
Ha OCHOBY JICKOMITO3HIIH]€ T€ KOMIIOHEHTE, KOJOM Cy ce 0aBmiia MPETX0/IHA MOTJIaBIha,
Moryhe je W TO oapenuTd. [luHAMUYKYy KOMIIOHEHTY Moryhe je TOAEIUTH Yy IBe
OCHOBHE Kareropuje: CHary pacunama nepudeprja U CHary pacuiiama jesrapa.

P = P + PMCore (65)

dyn Peripherals
CHara pacumnama akTHUBHHMX Tmepudepuja, y TOKY jeOHOT IMKIyca, CE€ MOXKe
neduHUCATH Ka0 cyMa CHara CBUX aKTUBHUX Nepudepuja y TOKY TOT IHUKIyca, KOje Cy
npeacraBbeHe y Tabenu 18. Jla Ou ce ompeamno nma v je Heka nepudepuja y TOKy

JemHOoT IUKIyca OWiia aKTUBHA 3aKJbydyjeMO Ha OCHOBY TOTa Ja JH j€ MMajia paJHu

86



TIOr TABJBE 4 — MOJEJI ECTUMALIUAJE

TakT Wi He. Ty wuHbopmanujy nobmjamo kopuctehm anar 3a npoduaucame
npencrasibeH y (Ivan Povazan 2015).
N
PPeripherals = ZPP(i) (66)
i=1
N — 6poj akmuserux nepughepuja y moky jeOHoe Yukaiycd.

Pp — cnaea pacunara akmuene nepugpepuje

Jla Ou cHara pacumama akTHBHE mnepudepje Moria Ja ce OApPeAH IMPHU Pa3IUuYUTHM
y4eCcTaHOCTHMa paJHOr TakTa, JeduHUIIEe ce MpPeKo e(EeKTUBHE KaralUuTUBHOCT

akTuBHE niepudepuje, Takohe npukazane y Tadbemn 18.
BV, f.C) =V, x [ %C, (67)
W3 m3paza (66) u (67) npouswia3u yKyIlHAa CHara pacuiama akKTHBHHX nepudepuja y

TOKY jeTHOT LUKJIyca, y (YHKIM]JU Y4ECTAaHOCTH paJHOr TaKTa, HAllOHA Halajama U

e(beKTI/IBHe KalmaliuTUBHOCTU AaKTHUBHC HepI/IBepI/Ije:
) N
Boeripheras V., 1,C)=Vppx [ X ZCP(i) (68)
i=1

W3BpmiaBame BUIlIeje3rapHe HaMeHCKe artukanuje Ha DSP jesrpuma, moapasymena aa
ce je3rpa Hasasze y jeHoM of cieaeha Tpu crama:

1. Jesrpo Hema pagHM TakT

2. Jesrpo je HeaKTUBHO (Haja3u Cce y CTalkby MUPOBAbA)

3. Jesrpo u3BpIlaBa HHCTPYKLH]Y
VY cnyyajy Aa je3rpo HeMa pajJHU TakT, HA HeMy ce Hehe nucunuparyu AMHAMHUYKA
eHepruja, na he caMmuMm TUM JUHAMUYKa CHara JMCUIAIMjE je3rpa y TOM CTamwy OUTH
jennaka Hynu. Kama ce jesrpo Hanasu y cralby MHPOBamba, TaJa MOCTOJH JHHAMUYKO
pacumname, 3aTo IITO C€ PaJHMU TaKT TUCTpUOyHpa Ha je3rpy. Y TOM cClly4yajy je3rpo
npakTUYHO u3BpmaBa MHCTpykuujy IDLE, koja ce Mmojnenyje kao M cBaka Jpyra
UMHCTPYKIIMja, e(PEeKTUBHOM KamanuTtuBHOmhy wuHCTpykuuje. Ilpermen BpeaHoctu
edexTuBHUX KananuTuBHOCcTH HHCTpYyKuje IDLE nar je no jesrpuma y Tabenu 14.

VYkonuko ce Ha DSP je3rpy usBpiiaBa HHCTPYKIH]a, OHA CE€ OJUTMKYj€ OCHOBHOM

noTpoTHoM HHCTpyKIHje (4.1.2.3.1), koja ce moaenyje e)eKTUBHOM KamaruTHBHOCTH
uHCTpyKIje (47), u mehyuncrpykuujckum yrumajem (4.1.2.3.2), koju ce npeacraBba

npeko MehymHCTpyKIHjcKe epeKTUBHE KalalUTUBHOCTH (55).
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Nmajyhu y Buay na ce HaMEHCKa aridKaldja y TOKY jeIHOT IUKIyca MOXE
u3BpmaBaTu Ha Buiie DSP jesrapa, cHara pacumama jesrapa ce oapelyje kao cyma

CHara CBUX aKTHBHHX je3rapa y TOM IIHKIYCY.

K
Prcore = ZP DSP(i) (69)
i=0
K — 6poj jeseapa, y 0amom yuxnycy, koju umajy paonu maxkm

Ppsp — cnaea pacunara jeonoe jezepa

CHary pacumama, Kao IITO je paHUje HaBeIEHO, H3pakaBamMoO NPeKo e(peKTHUBHE
KaIallMTABHOCTH UHCTPYKIIH]jE, KOja Ce Y TOM IHUKIIYCY U3BpIIaBa, Meh)yHHCTpyKITMOHE

KamalTHBHOCTH, (PPEKBEHIIH]e PaIHOT TaKTa M HATIOHA HaIlajarba:
PDSP(V’fac):VDZDXfX(CB+CI) (70)

W3 n3paza (69) u (70) cneau cHara pacHIiama je3rapa y TOKY jeTHOT IUKITyca:
K
Pcore V5 15C) :VgD XfXZ(CB(i) +Cl(i)) (71)
i=l

Cg) — edhexmuena xanayumueHocm uHcmpykyuje Koja ce u3epuiasa Ha i-mom jesepy
Ciiy — Mmehyuncmpykyuona egexmuena KanayumueHocm uHCMpYKyuje Koja ce

u3epuIasa Ha i-mom jesepy

Baxno je nanomenytu na MEK (C;) ynasu y mpopauyH camMoO YKOJIMKO je HapeaHa
MHCTPYKIMja pa3nuuuTor tuna, To ject MEK nBe cycenHe MHCTpyKLM]j€ UCTOT TUIIA €
jenHaka HyJH.

Kako cy caga o0e KOMIOHEHTe AWHAMHUYKE CHAre pacuiama Je(uHHUCAHE,
yBpuITaBameM u3pasza (68) u (71), y uzpas (64) nobujamo yKynmHy CHary pacunama y

TOKY J€THOT TaKTa:

K

N
Fo=1,, %V + V;D x fx ZCP(i) + V[?D x fx Z(CB(i) + Cl(i))
i=l i=1

(72)
N K
Fo=1,,%Vpp+ V;D x fx (ZCP(i) + Z(CB(i) + C[(i) )j

i=l i=1
VYkoauko caia Taj u3pa3 yBpcTUMO y nodyetHu (63), nobujamo uspas (74) xojum
ce pauyHa yKyIlHa CHara JUCHIIallijeé HaMEHCKE aruidKalfje, Koja ce W3BpIlaBaja n

UKITyca.
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1 n-1
F, :;Z(IstathDD_'_VDZDXf [ZCPO ) Z( B(i.k) C[(i,k))jj (73)

k=0
Moxe ce MNpUMCTUTH Oa je CTaTU4YKa KOMIIOHCHTA CHAre¢ HCIpoOMCHJbHBA, I1a C€ U3 TOT

pasiora Moxe u3Byhu ucnpes cyme.

Vz
P Imr PP Xf Z(ZCPO ot Z( Bik T 1(1 k) )j (74)

Takohe ommTe je MO3HATO Ja je CHara jeHaka IMPOU3BOJYy HAIlOHA y CTpyje, ma ce y

CKIIaly €a TOM YMEBCHUIOM IMPETXOAHU U3pa3 MOXKE IIPCACTABUTHU Ha CJ'Ie,I[ehI/I Ha4YHuH:

b= X(Ismz“LVDDXfZ(ZCP(Ik) Z( B(,k)+C1(i,k>)D (75)

VY wuszpa3y (75) MHAUKATHBHO je Ja Ce CTPyjHAa KOMIIOHEHTAa CAaCTOjH OJ CTaTUYKE H

JUHAMUYKE CTpYje:

P=Vpp XLy +14,) (76)

Stat

Ha ocHoBy uera cimemm w3pa3 3a cpelmby BPEIHOCT JWHAMHYKE CTpYyje y TOKY

U3BpIIaBama 7 IUKIyca HaMeHCKe BuliejesrapHe DSP arumkanmje:

VDD X
1, = A Z(Z PGk +Z( sio T Cran )J (77)

i=l

4.2.2 Mopen yKyrnHe eHepruvje gaucunaumje

YKynHy €Heprujy Koja ce JUCHIHMpa y TOKY HM3BpIlaBama BHILEje3rapHe HAMEHCKE
arIMKalmje, Koja ce U3BpIIaBaia n IUKIyca, 1epUHUIIIEMO Kao 30Up eHepruja Koje ce

pacuriajy y TOKy CBaKOT M3BPIICHOT ITUKITycCa.

n c(k) (78)

E.q) — enepeuja pacunarea k-moz yuxiyca

Eneprujy xoja ce aucumupa y TOKY jeIHOT TakTa MOXXKeMo Takole aeduHucatu xao

36I/Ip CTaTUYKEC U JUHAMHWYKC KOMIIOHCHTC!

stat dyn stat x V xT + Edyn (79)

E,=PxT=(P, +P, )xT=1I

T — nepuooda paonoe maxma
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JluHamudka eHepruja pacumama, ce Takole cacToju OJ JIBe KOMIIOHEHTE: CHEPIHje

pacunama nepudepurja u SHepruje pacumnama je3rapa:

E

dyn

=F

peripherals

+ EMCore (80)

Enepruja xoja ce nucunupa, y TOKy jJeIHOT LHUKIyca, yClel aKTHBHOCTH nepudepuja
MOJKE C€ M3padyyHaTH Kao cyMa €Hepruja CBUX aKTHBHHX Mepudeprja y TOKY JaTor
nukiyca. [lon aktuBHOM mepudepujom ce moapazymeBa oHa nepudepuja Koja y ToMm

HUKITYCY UMa paadHH TaKT.

N
EPeriphemls = Z EP(i) (8 1 )
i=1

N — 6poj akmusnux nepughepuja y moxy jeOnoe yuxuyca.

Ep — enepeuja pacunarwa akmuene nepugepuje

Kako nuHamuuka cHara pacumnama MPEACTaBlba Pall y jeAHMHHUIM BPEMCHA, CHEPIH]Y

pacunama rnepudepuje MoXXeMo U3BeCTH U3 u3pasza (67).

E,(V,C)=B,xT =Vy,xC, (82)

W3 wu3paza 3a nuHaAMHMUKy eHeprujy mnepudepuje (82) NpUMETHO je OJCYCTBO

3aBHCHOCTH OJI TIEPHUOJIE TaKTa, IITO j€ y CKIAAY ca MPETXOAHO YTBp)EHUM TBpImama,

Ja je NMHAMHYKa €Hepruja JUCHUIallMje KOHCTAHTHA Yy TOKY BpPEMEHa, JIOK Ta HCTa
TBP/Iba Ba)KU 3@ CTATHUKY CHAry pacumama.

VBputaBameM uzpasa (82) y uspas (81) nobujamo yKynHy eHeprujy JUcHIaliyje

nepudepuja y TOKy jeTHOT TaKTa:
N
E peripherass ,0)= VDZD X Z Cray (33)
i=1

EHeerja KOja CC IucCUIrpa yCJCd aKTUBHOCTU je3rapa MOKC CC€ U3pavYyHATH Kao CyMa

eHepruja Koje ce pacHIiajy Ha CBaKOM I0jeJMHAYHOM je3rpy.

K
EMCore = ZEDSP(i) (84)
i=0

K — 6poj jeseapa, y 0amom yukaycy, Koju umajy paouu maxm

Epsp — enepeuja pacunarea jeonoe jezepa
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JluHamMHU4Ka €Hepruja paculiama jeJHOT je3rpa MOXKe ce Takohe U3BecTH M3 u3pasa 3a

JUHAMHUUKY cHary pacunama (71).

Epp(V,C) =Py xT =V, x(Cy +C;) (85)

Ha ocHoBy mperxomna nBa u3pasa, (84) u (85), nobujamo u3pas 3a yKymHy €HEprujy

JIMCHUTIALIN]€ je3rapa y TOKY JeTHOT PaJHOT TaKTa:

K
E\icoreV,C) = VDZD x Z(CB(i) + Cl(i) ) (86)
=0

Cgg) — edhexmuena xanayumueHocm uHcmpykyuje Koja ce u3epuiasa Ha i-mom jesepy
Ciyy — Mmehyuncmpykyuona eghexmuena KanayumueHoOCm UHCMPYKyuje Koja ce

U38pULABA HA I-MOM je32py

Kana uspaze (83) u (86) yBpctumo Hazan y uzpa3z (80), moOujamo u3pas 3a yKyImHY
TUHAMHUYKY €HEpPTujy JUCHUIAIUje jeTHOT LUKIyca, Y (QYHKIHjH HAllOHA Halajama U

C(l)GKTHBHI/IX KallalluTUBHOCTH .

K

N
E,, >,C)= VgD X z CP(i) + V;D x z (CB(i) + Cl(i) )
im1

i=0
(CB@ +Cyg) )j

VYkonuko uzpas (87) yBpctumo y uspas (79) mobujamo uspas 3a yKynmHy €HEeprujy Koja

v . (87)
Edyn (V7 C) = V;D x (Z CP(i) +
i=0

i=1 i

Ce pacuria y TOKy jeTHOT pa/IHOT TaKTa:
N K
E =1, xV,, xT+V} x (Z Cpy + ;(CBG) +Cp )J (88)
Kana ce mobuwjenn m3pas (88) yBpctu y mouetHu uspas (78), mobuja ce u3pas 3a
YKYIIHY €HEepPrujy Koja ce MOTpPOIIM Kaja Bullieje3rapHa HameHcka DSP amnmukaruja
U3BPIIH 71 ITUKITYCA.

n N K
E, = Z(Istat XVpp xT + VDZD x (Z CP(i) + Z(CB(i) + CI([) )jj

i=1

h (89)
5 n N K
E,=1,,%xVyyxTxn+Vp,x (Z CP(k,i) + Z(CB(k,i) + C](k,i) )
‘ 0
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4.2.3 [unckycuja

BaxxHO je mpuMeTUTH J1a U3pasu 3a CPEe/iiby CHAry pacHrama:

VZ % f n N K
Pn (Va C, f) = Istat x VDD + % Z( CP(i,k) + Z(CB(i,k) + C](i,k) )j (90)
1

k=1 i=1

Kao0 U 3a YKYIHY €HEeprujy JUCHIIAIje BUIIeje3rapHe HAMEHCKE aruTuKaImje:
n N K
E,(V,C,[) =1 XV, xTxn+ V2 % ;(Z Copry + ZOJ(CBM +Cri )J 1)
MpeNICTaBIbajy (PYHKIH]e TPH OCHOBHA IMapaMeTpa:
1) Hanona namajama
2) VYuecTaHOCTH PaJHOT TaKTa

3) EdexkTuBHUX KanalluTUBHOCTH

Pazyior 300r kxora je mocebHo BaxHO na uspasu (90) u (91) Oyny y dbyHKIUjU
HaloHa Harnajamka U (GPEeKBEeHLMje PaJHOT TaKTa, MOXKe ce MpoHahu y YNHEHULIU Jia ce
KO/ Iu1aTOpMH ca BEOMa HUCKOM IOTPOIIHOM €HEepruje, yIpaBo BapHpameM Ta JIBa
napameTpa, MpPOTPaMCKH, IOKYIIaBa JOJATHO CMAamHUTH TOTPOIIkA, Ma CE TaKo
IIPOpauyH CHare U eHepruje MoXke OJpeIuTH 3a OUJI0 KOje BPeITHOCTH TUX IapameTapa.

Tpehu mapamerap, epekTHBHA KamallMTUBHOCT, MPEACTaB/ba KBAHTUTATUBHY Mepy
TUHAMHYKE €HEepruje, Koja ce MOXE OJPEIUTH Ha OCHOBHO] (PpEeKBEHIMjH PaJHOT
takTa. byayhu na auHamuuyka eHepruja He 3aBUCH O]l BapuUpama IEpUOJIE TaKTa,
jemnom ojapehena edekTHBHA KamalMTUBHOCT OCTajeé KOHCTAaHTHA W Ha JIPYTUM
Y4ECTaHOCTHMA PAJHOI TaKTa, Ma c€ TUME OJIaKIlaBa MpopadyH AMHAMHUYKE CHare u
eHepruje Aucunanuje.

VY3umajyhu y 003up MpeTXoHO HaBeIeHa pa3MaTpama, MOXKe Ce 3aKJbYUUTH Jia Ce
eCTHMaIlja CPe/Iibe CHAre W YKYyITHE €HEprHje CBOIM Ha oJpeljuBame CTaTHIKe CTpyje
nypewa CMOS wuHTErpaqHOr KoOJa, METOJAOM ONUCaHoM Yy mnorjasby 4.1.1.,
e(peKTUBHE KalalUTUBHOCTH Tepudepuja, METOJOM Koja je ONHCaHa y IOIJaBJby
4.1.2.2. u epeKTHUBHHUX KaNalUTHUBHOCTHU je3rapa, MOJA Koje chaaajy egpeKTHUBHE
KalallMTUBHOCTH HEaKTUBHUX je3rapa, Koje ce ozpelyjy MeToIOM ONHCAaHOM Y
noriassby 4.1.2.1., epeKTUBHUX KalMallUTUBHOCTH HMHCTPYKLIH]ja, YHj€ CE BPEIHOCTH

onpelyjy MeTogom onucaHoM y nornasiby 4.1.2.3.1. 1 KoHauHO, Mel)yHHCTpYKIIH]jCKe
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eeKTUBHE KalalUTUBHOCTH, Koja ce onapelyje Meronama mpHKa3aHUM y IOTJIABIbY
4.1.2.3.2. HanoH Hamnajama U y4eCTaHOCT PaJIHOT TaKTa Cy MO3HaTe.

Takohe, 3aHUMIBHBO je IPUMETHTH A2 je KOJ U3pa3a 3a Cpedmby CHary AMCHUIIALHje
(90) craTnyka KOMIIOHEHTa HE3aBUCHA O ()PEKBEHIIMjE PAJHOT TaKTa, JOK KOJ U3pa3a
3a YKynHy eHeprujy pacumama (91) nuHaMpuyka KOMIIOHEHTa HUje y (QYHKIHjH
nepuojie pamHor Takta. To 3HaYM Aa Cy CTaTM4YKa CHara pacuiama W JUHAMHYKa
SHepruja pacuilamba He 3aBUCHE OJ1 JAY)KHHE Tpajama M3BpIlIaBama arumkanuje. Cruka
9. Haj0OJbE MITYCTPY]j€ HABEICHH 3aKJby4aK.

Moske ce MPUMETHTH jOIII, J1a Ce M3pa3 cpelmbe cHare pacunama (90) moMHoO)eH
IYKHHOM Tpajara W3BpIIaBama armkanyje (9) ceoau Ha u3pas ykymnae eHepruje (91)
KOja C€ TOM NPHIMKOM JUCHITUPA.

BaxHo je HalOMEHYTH Jja Cy MOZEIH 3a eCTUMaLjy cpeame cHare (90) u ykymHe
enepruje (91) namenckux BumiejesrapHux DSP ammkanmja, ka0 U METOHOJIOTH]E
npukazane y noriasibuma: 4.1.1, 4.1.2.1, 4.1.2.2, 4.1.2.3.1, 4.1.2.3.2 u 4.1.2.3.2.1,
YHUBEp3aJIHE U IPUMEHJbHUBE Ha OUJIO KOjy BHIIeje3rapHy HaMmeHcKy DSP mnatdopmy,

a caMUM TUM M 3a OWII0 Koje BuIeje3rapHe HameHcke DSP annukaryje.
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MOITIABJbE 5.

EKCNEPUMEHTAIHU PE3YNTATU N QUCKYCUJA

Kako Om ce wu3BpmmiIa MOTBpAa M TMPOBEpPa MAaTEMATHYKOT MoOJENa H
METO0JIOTH]ja OMMCAHUX Y IPETXOAHUM IOIJIaBJbUMA, IPUCTYIIHIIO CE €KCIIEPUMEHTY.
Haume, nzabpan je TunuydaH npeacraBHUK HameHckux DSP ammkanuja, FIR ¢unrap,
HaJ KojuM cy u3BoheHa mepewa. Kopumihene cy mmmnemenrtanuje FIR ¢unrapa 3a
o6a Ttuma DSP jesrapa, mameHcke miatdopme, kako O0u ce MmehycoOHO Moria
YIOPEIUTH NOTPOLIHA EHEPIHUje.

Han HameHCKMM amiukaiyjaMa je NMpBO M3BpILICHO Mpoduincame Kopuctehu
anar Ilpodajnep, kako 6M ce AOOMO XHCTOrpaM HMHCTPYKIMja HM3BPIICHUX Y TOKY
cumynanuje. Kama je mobujeHa Tabena W3BPIIEHUX WHCTPYKIM]A, MPUCTYIHIO CE€
Mepemhy OCHOBHE TMOTPOILIKE €Hepruje IOjeIMHAYHUX WHCTPYKIMja, Kao U
mehynHCcTpykIujckor yrumaja. Ha OCHOBY HM3MepeHMX BpEIHOCTH pauyHaiga ce
e(eKTUBHA KanalUTUBHOCT HHCTpyKUHja (4.1.2.3.1) u mehyuncTpykunona epekTBHHA
karmauutuBHOCT (4.1.2.3.2). Ilepudepuje cy Ouse HeaKTUBHE y TOKY €KCIIEPUMEHTA,
TaKo Jla je HhHUXOB yTUIA] 3aHeMapeH. MUKpPOKOHTpOJIEp je OMO aKkTHBaH caMo Y TOKY
MHUIIM]jAIFje, KaKo OM MOCTAaBHO XKeJbeHY (PPEKBEHIN]y PaJHOT TaKTa, HAKOH 4Yera je
MOCTaBJbEH W HEAKTUBHO CcTame Kopuiihemem wuHCTpykiuje IDLE. Kama cy
U3padyyHaTH CBU MOTPEOHU MapaMeTpH, YBPIITEHU CY y U3pa3e 3a €CTUMAIN]Y CPElbe
cHare (4.2.1) u ykynHe enepruje qucunanuje (4.2.2). M3paduyHare BpeIHOCTH CE 3aTHM

ropeze ca BpeJHOCTHMA KOj€ C€ OYUTaBajy Ha HHCTPYMEHTY 32 MEPEHE CPEhe CHare
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JMCHIIAIje, y TOKY CUMyATaHor u3BpmaBama FIR ¢unrap ammmkanuje, Ha OCHOBY

gera cc zlaje MMpOoNCHAa TAYHOCTU MPCAJIOKCHOI MOACIIa ecmMaque.

5.1 ®dunmap ca koHa4yHUM od3ueom — FIR

Hurutanan  (quckpetHu) GUWITPU TPEACTaBbajy jeAHY OJ  Hajuenthmx
HaMEHCKHUX alIMKalija y ToOMeHy AUTUTaIHE 00pajie cCurHana. ¥Y3umajyhu 1o y o03up,
jenan takaB mpeacTtaBHHK, FIR ¢uirap, je n3abpan 3a Bamuaanujy OmucaHor Mojena
ecTUMaInje, Kako Ou ce mopen BaIHUIAIM)e Ja0 YBUJ Y YHHUBEP3THOCT MPHKA3aHOT
peliema.

OcHOBHa CBpXa IUCKPETHUX (QuiTapa MpeacTaBba TpaHcHopMalujy yiaazHOT
CUTHaJNa y (PPEKBEHIINJCKOM JIOMEHY, TAKO Ja C¢ CICKTPaTHE KOMIIOHCHTE W3 JeIHOT
OTCcera y4ecTaHOCTH IMPOMYIITajy y MOTIYHOCTH, JIOK C€ CIIEKTpajHe KOMIIOHEHTE
CUTHAJIa U3BaH TOT JOMeHa aHynupajy. Ctora, JBa HaBeJieHa OICera y4eCTaHOCTH Ce
Ha3WBajy: TMPOIYCHH W HENPOINyCHU orncer. JluckperHu QuiaTpu ce MOry Omucatu
nomohy nudepeHIjaiHe jeTHaYrHe Koja aje penanujy n3mely yrmasHux U u3ima3Hux

odupaKka CUTHAIA:

L-1

a(k)xx(n—k)=>_b(k)xy(n—k) (92)

y(n)=

k=0 k=1
y(n) — usnazuu 00bupyu cueHaia

X(n) — ynasnu 000upyu cueHania

a(k) — oupexman oeo

b(k) — pexyp3zusnu doeo

[Tapamerap ¢uinTpa Koju npeacraBiba AupekTaH 1eo (a(k)) 3aBucu camMo 01 yJla3HUX
onbupaka curHaiga, Aok pekyp3uBHU neo (b(k)) 3aBuUCHM 04 NHPETXOHUX H3IA3HUX
onbupaka. Juckpetrnu ¢uiutpu ca koHayHUM ummyincHuM oxa3uBoMm (FIR — Finite
Impulse Response) Hemajy peKyp3uBHH JI€0, I1a CE€ HAa OCHOBY T€ YHH-CHHULIE U U3pa3a

(92) moxe u3BecTH jeqHaunHa koja onucyje FIR ¢unrap:

y(n)=

Y HapegHa JBa morjaBJba NMpejcTaBibeHa je umruieMentanuja FIR ¢unrpa 3a nBe

L-1

a(k)xx(n—k) (93)

k=0

pasnuuute apxutekrype DSP jesrapa, mubne margopme, gpDSP u naDSP. Kao miro

je panmje HaBeneHo gpDSP jesrpa mpencrasibajy cnaaajy y rpymy DSP mpouecopa
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OIIIITE HaMEHE, TAaKO Jla He CaJipiKe CICNHjaIHe HHCTPYKIHMje KOje MOTY Ja yop3ajy
HyMepUuKy oOpany, 3a pa3nuky onx naDSP jesrapa, umja je cBpxa ympaBo TO, Ja
kopuctehu mapanenuszaMm omepainyja Ha HUBOY MHCTPYKIIHjE, 32 Mambe TOTPOIICHUX
nuKiITyca 00aBu GUIATpUpame yiaa3HuX ofdupaka. Hapennu ekcnepumeHTH 6u Tpedasio
Jla IOJpKE OBY IPETIOCTaBKy. M3BpelieHa cy Mepema CHare u eHepruje JUCHIIalyje,
HAaKOH Yera cy 100ujeHe BpeAHOCTH yropel)eHe ca n3pauyHaTiuM, KopuirhemeM n3pasza
3a cpeamy cHary (90) m ykymHy eHeprujy (91) pacumama. Y mnornasmwy 4.2.3 ce
JUCKYTY]y TOOHjeHU pe3yJITaTH.

5.1.1 UmnnemeHTaumja 3a gpDSP jesrpa

Kako Ou ce mpoleHWIa Ta4yHOCT, OMUCAHOT MOjela €CTUMAIlMje CHare Hu
EHEepruje paculiamka BUIIEje3rapHuX HAMEHCKHUX aluIhKaiuja, umruieMentupan je FIR
¢wmrap 3a gpDSP jesrpo mmibHe miardopme, a 3aTUM Cy W3BOEHH EKCIEPUMEHTH.
Kao mro ce ca Cnuke 27. MOke IPUMETUTH, OCUM HaBEACHOT je3rpa, y eKCIEPUMEHTY
je y4ecTBOBaO0 M MHKPOKOHTPOJIEp, YMjU j€ OCHOBHHM 3ajJaTak OHO Ja TOCTaBH
(GpeKBEHIN]y paaHOT TaKTa IHJbHE Tutardopme, Ha keJbeHy BpemaHocT. Ocrama DSP
jes3rpa cy Ouia y cramy pecera, TO JecT, HUCY JoOujasia paJHH TaKT.

Multi core activity vs. Time

naDSP2 - Running

naDSP2 - Stapped

naDSP1 - Running

naDSP1 - Stapped

gpDSF2 - Running

Activity

gpDSF2 - Stopped

gpDSF1 - Running

gpDSF1 - Stopped L

ut - Running

ut - Stopped

a 100 200 300 400 500 00 700 800 00 1.000 1.100 1.200 1300 1.400 1.500
Cycle

|— uC Activity — gpDSP1 Activity gpDSP2 Activity — naDSP1 Activity — naDSP2 AEIIVIN‘

Cauka 27. I'pa¢ akTuBHOCTH je3rapa y Toky u3ppamasama FIR ¢uarpa - gpDSP
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Hakon tectupama ummuieMentupanor FIR ¢duntpa, u3BpiieHa je cumynammja
arIMKanuje Ha BUPTyaiaHo] tuiatrdopmu, kopuctehm amar Ilpodajmep, kako O6u ce
nobuiie HeonxoaHe uHpopmalije moTpedHe 3a n3Boheme eKCIepUMEeHTa, Kao MITO CY:
MHCTPYKIIMjEe KOj€ YUYeCTBYjy y H3BpIIaBamy, KOJMKO IyTa C€ KOja WHCTPYKIH]ja
U3BpIIMIIA, KOja j€ Y4ecTallocT pajHor Takta, utA. Kama je moOujeH xucrorpam
u3BpuieHuX uHCTpyKuja (Cnmka 28.), NMPUIMKOM jEIHOT TpoJlacka Kpo3 TIIaBHY
neTJby 00paje, MPHUCTYNHIO Ce Mepemy Oa3He TOTPOIIkE WHCTPYKIHUja, KAo W
Meh)ynHCTpyKIIMOHOT yTHIaja. BakHO je HamOMEHyTH, Ja cy Mepema H3BoheHa Ha
OCHOBHOj (ppEKBEHIIUjU pagHOT TakTa. Ha OCHOBY M3MEpEHUX BPEIHOCTH H3padyHaTe
cy epeKTHBHE KamaluTHUBHOCTU MHCTpYyKuHja (47) u mehyuHCTpyKUHOHE e(heKTUBHE

KamaruTUBHOCTH (55),

ATORE A, E[xf006] )
PUSH Ra, X[sFP-1] | U (1
MOVE 40,30 | )
MODPTR 20, FF

WODPTR 1. 5FP | D
MODPTR -28, 5FF, P32 :I
"I

MODPTR -20, £FP

LOAD 01600, PR1

LOAD 0x0110, P3O

(
(
(
(
(
(
(
LOAD &, A0 |(
(
(
(
(
(
(
(
(

D
D
oo, a0 | Bl
Laso-2, om0 | D
ssrozoono | D
poL o, oeoott | D1
noL_D 39, 00007 | 01
E Bisersz, 20 | D1
g rsf | D2y
E wor # nor | D2y
nesuc # noe | D2
pusko. usFrs] | LD ()
wooeTr 20, 577, e | 0 @)
wnneTk 2, s e | D (E)
Lo&D 0x0100, P2 | [0 B)
Loan o, 0 # LoAD ¥, 0 | D ()
ooLo o, eoete | 0 (@)
DoL_D 29, 00011 | D) &)
sToRE 20, x(Px1+] | D (15)
STORED, ¥rz+) | D (25)
STORE ¥, X{FXz+= M) D 224)
MAG 2D, Y0, A0 D 2y
LOAD X[F¥3+]. YO D (232

HOF 0 233
LOAD ¥{FHZH, 1O D (458)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 330 400 420 440 460 480
Execution count

Cauka 28. Xucrorpam nacrpyknuja FIR ¢uarrpa - gpDSP.

97



TTOT'JIABJBE 5 — EKCITEPUMEHTAJIHM PE3YJITATU U JUCKYCHUJA

Y Tabemu 42. nmat je mNpuKa3 HHCTPYKIIMOHOT CKyIa, KOpHWIINEHOTr 3a
ummiementanyjy FIR ¢unrpa na gpDSP jesrpy musne matdopme. Kao mro ce moxe
NPUMETUTH, TIPE/ICTABIbEHE CY BPEAHOCTH €(DEKTUBHHUX KAAlUTUBHOCTH MHCTPYKIIH]ja
- Cp, U3padyHaTHX HAa OCHOBY M3MEPEHHX CTPYja OCHOBHE IOTPOIIKHE HHCTPYKIHjE -
Iz (47), u BpemHOCTH MehyMHCTPYKIMOHUX e(eKTUBHUX KamanutuBHoctu — Ci,

U3pavdyHaTHX HA OCHOBY M3MEpPEHUX MehyHHCTpYyKIHOHUX cTpyja — I (55).

Tabena 42. EpexTuBHEe KANAIMTHBHOCTH HHCTPYKIHUja U Mel)yHHCTPYKI[MOHOT yTHLaja - gpDSP.

| Vcrpywumje | lo[wAl | ColpFl | WAl | GiIpFl | G/Co

417 32,58 158 12,33  37,85%
N 26 1766 94 7,38 41,80%
201 22,73 159 12,38  54,47%
234 1828 100 7,83  42,83%
368 28,75 247 1930  67,13%
282 22,03 196 1530  69,45%
204 2297 271 21,20  92,30%
324 2531 111 864  34,13%
324 2531 56 438  17,28%
384 30,00 416 32,51 108,37%
321 2508 289 22,60  90,12%
321 2508 242 1894  75,52%
321 2508 172 13,40  53,43%
223 17,42 255 19,92 114,34%
320 2500 71 555  22,19%
226 17,66 125 978  5539%
324 2531 364 2841 112,24%
324 2531 56 438  17,28%
343 2680 66 512  19,10%
224 17,50 131 1025  58,57%
224 1750 236 1843  105,31%
322 2516 95 7,42 29,50%
322 2516 105 820  32,61%
225 17,58 19 1,45  8,22%

233 1820 54 418  22,96%
322 2516 168 13,13  52,17%
225 17,58 38 2,93 16,67%
234 1828 45 352  19,23%
223 1742 22 168  9,64%

230 17,97 156 12,19  67,83%
322 2516 133 1039  41,30%
327 2555 118 9,18  3593%
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Function Report

CCNE W=
Showing page 1 of 1 dl 4 P 1P Goto page: |
Created: 10/05/2016 15:56:43
uC
Cycles tot | Cycles tot | Cycles min | Cycles avg | Cycles max Cycles tot Cycles tot Cycles min | Cycles avg | Cycles max
Function Calls (func) (%func) (func) (func) (func) {func+desc) | (%func+desc) | (func+desc) | {func+desc) | (func+desc)
i L 9] ob o & i A i A i 4 o & v & i & i & i &
_execution_start 0 29 44 62% 29 29 29 29 44 62% 29 29 29
_ivt 0 0 0% 0 0 0 0 0% 0 0 0
_resel_start 0 0 0% 0 0 0 0 0% 0 0 0
init_local_core 1 32 49.23% 32/ 32 32/ 32/ 49.23% 32 32 32
main 0 4 6.15% 4 4 4 36 55.39% 36 36 36
gpDSP1
Cycles tot | Cyclestot | Cycles min | Cyclesavg | Cycles max Cycles tot Cycles tot Cycles min | Cycles avg | Cycles max
Function Calls (func) (%func) (func) (func) (func) (func+desc) | (%func+desc) | (func+desc) | (func+desc) | (func+desc)
L BT T & o & T & i 4 o Lk
_main 0 13 0.87% 13 13 13 1498 100% 1498 1498 1498
_RunFIRFilter 1 1485 99.13% 1485 1485 1485 1485 99.13% 1485 1485 1485

Cauka 29. U3Bemraj pynkumja, no jesrpuma (uC, gpDSP1).

Ocum HaBeneHor, y TabGemu 42. mar je ogHoc e(DEeKTHBHE KalalUTHBHOCTH
MHCTPYKIMja ¥ MEUIYWHCTPYKIMOHE KamaluTUBHOCTU. Kao mTo ce Moxke BUAETH,
BpPEIHOCT TOI oAHoca Bapupa on 8.22% no 114.34%, u 3aBUCH HCKJbYYMBO O] JIBE
CyceqHe MHCTPYKIH]jE, jep je MPOTOYHA CTPYKTypa IuJbHE mardgopme aBo-pazna. Ha
OHUM MECTHM TJI€ BPEIHOCT HaBeAeHor ojHoca npenazu 100%, mehyuHcTpykimoHa
MOTPOIIHA EHEPTHje MPEeBa3uiia3d OCHOBHY MOTPOIIHY HHCTPYKITH]E.

Ha Caumm 29. npukazaH je CTaTHUCTUYKM HM3BEIITAa] HA HUBOY (yHKIIH]jA, MO
jesrpuMma Koja cy Omiia akTUBHA y TOKY eKcriepruMeHTa. Kao mro ce Moxe MpuMeTHTH,
MHUPKOKOHTpOJIEP je TipoBeo 44.62% BpemeHa y “ execution_start” dhyakmuju, 49.23%
BpeMeHa y ¢yHkuuju “init_local core” u 6.15% y gynkumju “main”. 3a TOo Bpeme
VKYIHO j€ TOTpoIHo 65 IUKIyca, U MpH TOME IMOCTaBHO LHWJbHY MIaTQopMmy Y
xKeJbeHo crame. Jesrpo gpDSP, Hajeehn neo Bpemena je mposeno m3BpmaBajyhu FIR
anroputam uMmiuiemMentupad y ¢yHkiumju “ RunFIRFilter”, 99.13%. 3anumibuBo je
MPUMETUTH JIa j€ 3a jeJaH mpojiazak Kpo3 riaaBHy netby oOpaae FIR anropurma, Ha

gpDSP jesrpy, notpebno notpomutu 1485 muxiyca.

Tabena 43. U3mepene u ectrumupane BpefHocTH cHare qucunanuje FIR ¢uarpa - gpDSP.

| Frea | (Al | PeluW] | u [uA] | Pu [uW] | Taurocr |
M 2RV 1216,73  1520,916 1253 1566,25 97,11%
786,89 983,6126 809 1011,25  97,27%

WA 571,80 7147553 583 728,75  98,08%

1,28 MHz 464,26 580,3266 471 588,75 98,57%
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VY Tabenu 43. nat je npuka3 10OUjEeHUX BPEIHOCTH CPEAEC CHArEe JMCHITAIIN]C
MPWIKKOM CUMYATaHOT u3BpiiaBama FIR anropurma na gpDSP jesrpy. Ectumupane
BPEIHOCTH Cpelibe cHare — Pg, ce padyHajy Tako mTo ce BpeaHocTn u3 Tabene 42.
yBpcre y uzpas (90). U3mepena cpenma cHara, ce pauyHa MHOXKEHEM U3MEpPEHE CTpyje
— Iy u HanoHa Vpp Hamajama, nok ce FIR ¢unrap n3Bpmasa y 6eckoHa4HO] MET/HU Ha
gpDSP jesrpy. EkcriepuMeHT je TOHaBJbaH HA YETUPH PA3TUUUTE YUSCTAHOCTH PATHOT
TakTa, Kako Ou ce YTBpAWIAa TAayHOCT €CTHMalllje Ha OCHOBY €(EeKTUBHUX
KarnmauuTuBHOCTH. Kao mTO ce MOXke MPUMETUTH, TayHOCT j€é BeOoMa BHCOKa, ca
MIPOCEYHOM TpetikoM o 2.24%.

Kako je caga mo3Hara cpenama cHara AMCUIAIMjE y TOKy W3BpmiaBama FIR
¢uitpa Ha gpDSP jesrpy, mepuosa pagHoOr TakTa, U Opoj LMKIyca y TOKY jeIHOT
npoJiacka Kpo3 IiaBHY netspy obpane (Camka 29.), moryhe je u3pauyHaTH €HEprujy
KOja ce pacurna TOM HpWIHKOM — Ey, Tako mTo ce cpeama cHara IMOMHOXH ca

YKYITHOM AYKHHOM Tpajama U3BpIIaBama mnetrise (9).

TabOena 44. U3mepene u ecrumupane Bpegnoctu jucunaumje FIR ¢uarpa - gpDSP.

| Freq | N | Ecln)] | Ew[n] | Taumocr
TRV 1485 22056 227,14 | 97,11%
DOPIVT 1485 28529 29330 97,27%

1485 414,61 422,73 98,08%

1,28 MHz 1485 673,27 683,04 98,57%

Ectumupana BpegHocT eHepruje pacunama FIR ¢unarpa, y Toky jenHor

npoJiacka Kpo3 MeTjby, pauyHa ce Ha OCHOBY BpeqHocTH u3 TaGene 42. u n3BeneHor
u3pasza 3a padyHame yKymHe eHepruje nucunanuje (91). Moxe ce mpuMeTuTH j1a je
TA4HOCT ECTHMAIlje CHeprije Takole BeoMa BUCOKa, ca rpemkoM He Behom ox 2.89%.
Ha Cnumm 30. npukaszas je TpeH[ MOTPOIIKE eHepruje MPHIMKOM jeAHOT IMpojacka
Kpo3 riaBHy netsby FIR anropurma. IlpumeTrHo je 3HauajHo moBehame MOTPOLIHE
SHeprHje Kako ce cMamyje ydecTaHoCT pajgHor Takta. Kamga ce meprnona pagHoT TakTa
noBeha ocam myra, yKynmHa eHepruja aucunanuje ce noseha Tpu myra. To ce
o0jammaBa KOHCTAaHTHOM BPETHOCTH CTaTHUKe cHare aucumnanyje. IlpBu wian u3pasa
(91) mpencraBba Ty KOMIIOHEHTY €HEpIUje pacHulama, U MOXE C€ YOUHTH Ja je OH
JMHEapHO 3aBUCAH O] TIEPHO/Ie PaaHOT TakTa. MelyTnm, Kako ApyrH 1eo u3pasa, Koju

MpeICTaB/ba TUHAMHYKY €HEPTH]y paculiama, HUje€ 3aBUCAH O] YYECTAHOCTH PaJHOT
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E [nJ]

Cauxa 30. Tpena norpoume eHepruje HAKOH jeHOT MpoJiacka kpo3 ner/py FIR

TakTa, CaMUM THM HH YKYyITHA TOTPOIIAa HE MOXE OWUTH JIMHEApHO 3aBHCHA O]

800
700
600
500
400
300
200
100

0

10,24 MHz

5,12 MHz

2,56 MHz

1,28 MHz

M Ee

220,56

285,29

414,61

673,27

WEmM

227,14

293,30

422,73

683,04

(dpeKBeHINje paTHOT TaKTa.

aaropurma - gpDSP.
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5.1.2 UmnnemeHTauumja 3a naDSP jesrpa

VY by UCHIMTHBAKA TAYHOCTH U3BEJCHUX MOJIENA 32 PAuyHAE CPEIbe CHare
U YKyIIHE €Hepruje Koja ce pacumna y TOKY M3BpIlaBamba HAMEHCKE aruiuKaluje Ha
naDSP jesrpy, mwmibHe tutardgopme, Takohe je wumrmiementupan FIR dwunrap.
VY3umajyhu y 003up paznmuuuty apxutektypy DSP nponecopa ommte Hamene (gpDSP)
u DSP mpomecopa 3a mymepuuky oOpamy (naDSP), moxe ce 3akbyduTH 1a je
umiuiemenrtanuja ucror (FIR) amroputma cacBum gapyraumja, mpe cBera jep ce
Kopuctu paznuuuT ckyn Muctpykiuuja (Cnuka 32.). Mctu FIR anroputam je uzabpan
3a BAIMJAIN]Y U3BEICHUX MOJEJa U3 UCTOT pasliora Kao M KOJ MPETXOIHOT je3rpa, a
TO je Ja Ou ce moKa3alla YHHUBEP3IIHOCT M3BEICHOT MOJIeNIa U MPUMEHUBOCT HA JeTHY
ol Hajuemhe WMIUIEMEHTHpPaHUX HaMeHCKuX arumkanuja, FIR ¢wunrap. Ocum Tora,
Ouhe 3aHUMJBMBO YIOPEANUTH JIBE MMIUIEMEHTAIM]€ UCTOT aJlTOpPUTMa Ha Pa3InYUTUM
jesrpuma, Kako OM Ce€ YCTaHOBWIO KOJIMKA C€ VINTela MOXE OCTBAPUTH
IIPOjEeKTOBakEM je3rapa creunduyne HaMmeHe, kao 1mTo je naDSP.

Ha Cmunm 31. nmpukasas je rpad) akTHBHOCTH je3rapa y TOKY jeHOT MpoJiacKa

Kpo3 riaBHy netby FIR ¢unrpa, umnnementupanor Ha naDSP jesrpy. [Ipumerna je

Multi core activity vs. Time
naDSP2 - Running
naDSP2 - Stopped
naDSP1- Running
nalSPA - Stopped L

gpDSP2 - Running

Activity

gpDSP2 - Stapped

gpDSP1 - Running

gpDSP1 - Stapped

ut - Running |

ut - Stopped -

o 10 20 30 <0 a0 60 70 B8O 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 200 300 310 320
Cycle

|— uC Activity — gpDSP1 Activity gpDSP2 Activity — naDSP1 Activity — naDSP2 Actwlw|

Cauka 31. I'pa¢ akTuBHOCTH je3rapa y Toky n3ppamasama FIR ¢uarpa - naDSP
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AKTUBHOCT MHKPOKOHTpOJIEpa, Yy HpPBHUX

{PHET OB} = ¥ADDXDO0E] , {SXB1:EVB1} = XBO[RD00G] . NOP, NOP
{PHBO:OKBO} = ¥ADDXD004] , {SKBO:EVB0} = XBO[x0004] . NOF, NOP
P3ATDKAT] = MAD[DRD00Z] , {S¥A1ENAT} = XBO[RD00Z] . NOF, NOP

{PYAD:OXAD} = MAD[0XO00D] . {S¥A0:E4AD} = KBD[D:0000] . {FYAD:DV.AD} = ¥AD[DxD000] , {5V A:EYAD} = YEO...

VAE0008] = PV

VAE0003] = PYAI

AD[XO0DE] = { PXE1:0XB1 }, NOP, NOP, NOP
HAD[RO0D4] = { PXBO:0XED } . NOP, NOP, NOP
HAD[RO0DZ] = { PXA1:0KAT }. NOP, NOP, NOP
HAD[RO00D] = { PXA0:0KAD . NOP, NOP, NOP
NOP, NOP, {PYB1:0VE1} = YAD[:O004] . {SVB1:EVET} = YOO Dx0004]
NOP, NOP, {PYALDVAT} = YADROO00Z] | {SVATEYAL} = YBODDx000I]
DOL 0k, DxD09d

24 = "PYBICOKEN), 1 = "PYANDYVAD)

Z1 = "PHANDKAL), K1 = PEBOCOXED)

20 = "PYAICOKAL, 1 = "PYANDYAD)

1 = "PRANDNAD), Z1 = "PEBICOXEL)

1 = "PRANDNAD), ZD = *PEBICOXET)

OKB1 = DxDDOZ

0MAL = DxDD0Z

NOP, NOF, NOP, NOP ## NOF, NOP, NOP, NOP
1DLEDen0)

DOL 0x003, DxDDGe

DOL 0x0D3, Dx0074

DOL 0x003, DxD05a

DOL 0x003, Dx0040

0 = *FRBOCOKBD), YO = "PYANOV AN

= *FRANDHAD), YO = "PYANOY A

0XB1 = Oxfifa

081 = Oxftf9

O¥AL = Oxfifa

OXAL = Oxfifa

HOP, *PYBIOVET) = ARD

Instruction

HOP, "PVAIDYAL) = ARD

BO4=VOTQHIHED), A04= V1K1Y BH MD="FXAD(OKAD), NOP, YD="PY.ANOYVAD), NOR
BO4=VOTQHIHED), A04=Y1THI4Z1) #H NOF, X0="FKBO(DXB0), YD="PY.ANOYVAD), NOR

ZC = "PXBI(OERIY, Y1 = "PYANDY AL

Zf = "PXBI(OKE1), NOP

24 = TPYAICOKAL, 1 = "PYANDYVAD)

¥ = "FRANCDEAD, NOP

OKB1 = Dx0001

KA1 = DxDO01

BO4=VOTQHINED), A04=Y1QHIE1) HH Z1="PIATCOXAD ), ZD="PXBICOXE 1), YO="PYAD(DY A, NOP
B4= YORCHD4ZIN, AD+=V17(K14Z1) #8 Z1="FRAICOXAL), ¥D="FXBO(OXED), YO="PY.A0(0VAD), NOP
BO4= YOUQM4ZI, AD+= Y 17(K14Z1) ## Z0="FRAICOKAL, X1="FXBO(OKED). YO=*PY.A0(0VAD), NOP
BO4= YORGHIZIY, A0+= Y 17(K14Z1) B8 X1 ="PXAOCINAD), ZD="FXE I(OKE ), YO="PY.LO(0VAD), NOP
BO=VOTCHIMZIN, A04="Y 17061 421 B K1="FA0CIAN), ¥D="PXBOCOXBO). YO="PY AD(DY 400, NOP
BO=VOTCHIMZIN, A04="Y 17061 421 B MD="FEA0CIAN), ¥1="PXBOCOXBO). YO="PY AD(DY 400, NOP
ZC = "RHAIDEALY, Y1 = "PYANDY AL

2D = Ox000000

20 = "PYBICOKEN), 1 = "PYANDYVAD)

PiAl = PAICDXAT) , PXBI = PXB1(OXB1), NOP, NOP

Piad = PACOKAD) , PXBD = PXBOCONBO) . NOP, NOP

OXBD = Dutfif

OKBD = DxD00G

60 = Dt

KA = DxDD0G

CLR_REGS(x00aD)

BO4=OCHIZI, NOP ## NOP, NOP, NOP, NOF

#0=40+B0 ## NOP, NOP, NOF, NOR

¥1 = "FRAICDNAD), NOP

0 = *PHBOCOKBO), Y1 = "PYANOV A

= *FRANDHAD), Y1 = "PYANOY A

BO4=VOTQHINED), A04=Y1QHIZ1) HH ZD="PIATCOXAL ), Z1="PXBICOXE 1), YO="PYAD(DY A, NOP

K1 = 7 PBOCOKBO), NOP

MeCTACCCTHICCT MUKITyCa. Yy TOKY TOI'

BIRRRRERRRANE

e

[— )]
D ()
I )
[
[
[
[
) (4)
E— 7}
) (4
) (1)
) (4y
[E—
[T
) 4)
) ()
) E)
)

D (E)
D 5
[ 5]
[
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D) ()
[EE————— )

8)5)]
[ ]

W)
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[
0@
0@

0@

0 1 2 3 4 5 5} 7 g 9 1m0 1 12 13 14 15

Execution count

Cauka 32. Xucrorpam uicrpykuuja FIR ¢uarpa - naDSP.
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nepuoJia, MUKPOKOHTPOJIEP MOCTAaBU IHJbHY IJIaT(HOpMy Y JKEJbEHO CTame, y CMUCITY
KOH(UTypHcama CBHX pEJIEBaHTHHX Ilapamerapa, Kao MITO Cy YYeCTaHOCT paJHOT
TaKTa ¥ PETUCTapy CIICIHjaTHEe HAMCHE.

Jla Ou ce Morya ecTUMHUpPATH MOTPOIIHA EHEPruje Koja ce pacura MPHINKOM
U3BpIlaBamka aluIMKalrje, HEOMXOIHO j€ MPBO YCTAaHOBUTU XUCTOIPaM HMHCTPYKIIH]ja
KOoju JeduHHUIIE TO M3BpIIaBamke. Kao W y MperxoaHOo] MMIIEMEHTAlMjd, 3a Ty
npuwiuky je kopumthen anar [Ipodajnep. Ha Coumu 32. je mpukazaH U3reHepHCcaHU
XUCTOIPaM MHCTPYKIIMja, KOJU HAcTaje MPUIKOM JeHOT MpoJjacka Kpo3 IJIaBHY METIbY
FIR anroputma, Ha naDSP jesrpy. Ha ocHOBy Tor xumcrorpama ce yrBphyje ckym
WHCTPYKIIMja KOjU je TMOoTpeOHO wucnpodumucaty ©W HW3MEPUTH e(DEKTHBHY
KalalMTUBHOCT MHCTPYKLMja U MehynHcTpykiMoHor ytunaja. Tabena 44. npukasyje

N3MEPECHE U U3pavyHATE€ BPCAHOCTH HABCACHUX ITapaMeETapa.

Tabeaa 45. EpexTuBHe KaNaIMTHBHOCTH HHCTPYKIHja U Me)yMHCTpyKIMOHOT yTHHAja - naDSP.

| vwooykwie | le[wAl | GolpF] | LiuAl | ClpFl | C/Co |

312 2438 416 3250 133,33%
BO+=Y0*(X0+Z0), AO+=Y1*(X1+Z1) ##
Z0=*PXA1(OXA1), Z1=*PXB1(OXB1),
YO=*PYAO(OYAO), NOP 537 41,95 849 6634 158,13%

X0 = *PXA0(OXAO), Y1 = *PYAO(OYAO) 393 30,70 709 55,40 180,44%

X0 = *PXB0O(OXBO0), Y1 = *PYAO(OYAO) 391 30,55 788 61,55 201,49%
X1 = *PXA0(OXA0), NOP 314 24,53 915 71,50 291,46%

A0=A0+BO0 ## NOP, NOP, NOP, NOP 235 18,36 312 24,41  132,96%

B0+=Y0*(X0+20), NOP ## NOP, NOP,
NOP, NOP 234 18,28 290 22,63 123,79%

239 18,67 567 44,33  237,41%
231 18,05 330 2578 142,85%
230 17,97 367 28,65 159,44%
230 17,97 306 23,89 132,95%

OXBO = Oxffff 230 17,97 360 28,14 156,60%

PXBO(OXB0) , NOP, NOP 232 18,13 117 9,11 50,26%
PXB1(OXB1) , NOP, NOP 232 18,13 110 8,56 47,23%

20 = *PXB1(OXB1), Y1 = *PYAO(OYAO) 390 30,47 196 1532  50,28%
Z0 = 0x000000 232 18,13 92 7,20  39,72%

ZC = *PXA1(OXA1), Y1 = *PYAO(OYAO) 463 36,17 888 69,38 191,81%
BO+=Y0*(X0+Z0), AO+=Y1*(X1+Z1) ##
X0=*PXAO(OXAO0), X1=*PXBO(OXBO),
YO=*PYAO(OYAO), NOP 534 41,72 836 6531 156,55%
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BO+=YO0*(X0+Z0), AO+=Y1*(X1+Z1) ##

X1=*PXA0(OXAO0), X0=*PXBO(OXBO),

YO=*PYAO(OYAO), NOP 534 41,72 869 67,89 162,73%
BO+=Y0*(X0+Z0), AO+=Y1*(X1+Z1) ##

X1=*PXA0(OXAO0), Z0=*PXB1(OXB1),

YO=*PYAO(OYAO), NOP 534 41,72 928 72,50 173,78%
BO+=Y0*(X0+Z0), AO+=Y1*(X1+Z1) ##

Z0=*PXA1(OXA1), X1=*PXB0O(OXBO),

YO=*PYAO(OYAO), NOP 534 41,72 808 63,10 151,25%
BO+=Y0*(X0+Z0), AO+=Y1*(X1+Z1) ##

Z1=*PXA1(OXA1), X0=*PXB0O(OXBO),

Y0=*PYAO(OYAO), NOP 534 41,72 911 71,20 170,67%
BO+=Y0*(X0+Z0), AO+=Y1*(X1+Z1) ##

Z1=*PXA1(OXA1), Z0=*PXB1(OXB1),

YO=*PYAO(OYAO), NOP 534 41,72 851 66,50 159,40%

OXA1 = 0x0001 234 18,28 58 4,52 24,72%
OXB1 = 0x0001 234 18,28 41 3,22 17,61%
X0 = *PXAO0(OXA0), NOP 312 24,38 96 7,53 30,89%
Z1 = *PXA1(OXA1), Y1 = *PYAO(OYAO) 392 30,63 809 63,21  206,40%
Z1 = *PXB1(0XB1), NOP 312 24,38 110 8,56 35,12%

ZC = *PXB1(OXB1), Y1 = *PYAO(OYAO) 467 36,48 891 69,58 190,71%
BO+=YO0*(X0+Z0), AO+=Y1*(X1+Z1) ##

NOP, X0=*PXB0(OXBO),

YO=*PYAO(OYAO), NOP 449 3508 752 5875 167,48%
BO+=YO0*(X0+Z0), AO+=Y1*(X1+Z1) ##

X0=*PXAO(OXAO0), NOP,

YO=*PYAO(OYAO), NOP 457 3570 785 61,32 171,75%

NOP, *PYA1(OYA1) = ARO 323 25,23 92 721  2857%
NOP, *PYB1(OYB1) = ARO 323 25,23 41 3,22 12,76%
OXAL1 = Oxfff9 234 18,28 75 584  31,95%
OXAL1 = Oxfffa 234 18,28 97 7,56  41,35%
OXB1 = Oxfff9 234 18,28 114 8,87  48,52%
OXB1 = Oxfffa 234 18,28 125 9,77  53,44%
X0 = *PXAO(OXAO0), YO = *PYAO(OYAO) [BEELH 30,55 200 1563 51,17%
X0 = *PXBO(OXBO), YO = *PYAQ(OYAO) 388 30,31 234 1832  60,44%
DOL 0x003, 0x0040 234 18,28 68 530  28,99%
DOL 0x003, 0x005a 234 18,28 61 4,77  26,09%
DOL 0x003, 0x0074 234 18,28 81 6,36  34,79%

DOL 0x003, 0x008e 234 18,28 64 4,98 27,24%
NOP, NOP, NOP, NOP ## NOP, NOP,
NOP, NOP 235 18,36 136 10,62  57,84%

OXA1 = 0x0002 234 18,28 147 11,45  62,63%
OXB1 = 0x0002 234 18,28 125 9,74 53,28%
X1 = *PXA0(OXA0), Z0 = *PXB1(OXB1) 397 31,02 280 21,84 70,42%
X1 = *PXA0(OXAO0), Z1 = *PXB1(OXB1) 397 31,02 293 22,86  73,70%
Z0 = *PXA1(OXA1), Y1 = *PYAO(OYAO) 397 31,02 147 11,46  36,95%
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Z1 = *PXA1(OXA1), X1 = *PXB0O(OXBO) 397 31,02 203 1588 51,20%
Z1 = *PXB1(OXB1), Y1 = *PYAO(OYAO) 397 31,02 275 21,50  69,32%
DOL 0x002, 0x009d 234 18,28 93 7,27 39,77%

NOP, NOP, {PYA1:0YA1} =

YAD[0x0002] , {SYA1:EYA1} =

YBD[0x0002] 547 42,73 192 14,98  35,05%
NOP, NOP, {PYB1:0YB1} =

YAD[0x0004] , {SYB1:EYB1} =

YBD[0x0004] 547 42,73 70 545  12,75%

NOP, NOP 416 32,50 158 12,35  38,00%
NOP, NOP 416 32,50 148 11,54  35,51%
NOP, NOP 416 32,50 276 21,58  66,40%
NOP, NOP 416 32,50 301 23,55  72,46%

YA[0x0003] = PYA1 326 25,47 144 11,22 44,05%
YA[0x0005] = PYB1 326 25,47 276 21,56  84,65%

{PXA0:0XA0} = XAD[0Xx0000] ,

{SXA0:EXA0} = XBD[0x0000]

{PYA0:0YAO} = YAD[0x0000] ,

{SYAO:EYAO} = YBD[0x0000] 853 66,64 926 72,33 108,54%
{PXA1:0XA1} = XAD[0x0002] ,

{SXA1:EXA1} = XBD[0x0002] , NOP,

NOP 544 42,50 198 1545  36,35%
{PXB0:0XB0} = XAD[0x0004] ,

{SXBO:EXBO} = XBD[0x0004] , NOP,

NOP 544 42,50 301 23,55 5541%
{PXB1:0XB1} = XAD[0x0006] ,

{SXB1:EXB1} = XBD[0x0006] , NOP,

NOP 544 42,50 472 36,88  86,78%

W3 ognoca mehyunctpykimone epexkruae kamanutusHoct (MEK) u eextune
KalaluTUBHOCTH MHCTPYKIIMja, Mpuka3aHe y Tabenu 44., Moxke ce MPUMETHTH JIa je
BPEIHOCT MEh)yMHCTPYKIIMOHOT YTHIIaja y TOJEAMHUM CIIy4ajeBUMa CKOpPO TpHU IyTa
Beha on edeKkTHBHE KamanMTHBHOCTH HWHCTPYKIIMja, Tla CAMUM THM M O] OCHOBHE
HOTPOIIkE eHepruje MHcTpykuuje. To ce Moke oOjacHUTH apxurekTypoM naDSP
jesrpa, koja o0e30ehyje MONMpUIMYHO BENWKH Tapajeln3aM, KOju ce OCTBapyje Ha
WHCTPYKIIMOHOM HUBOY. M3 Tor paziora Opoj eneMeHaTa CKyla CHMETPHYHE Pa3iiuKe
akTHBHUX TpaHzuctopa (51) moxke na Oynme 3Haudajan. Kako Bpemnoct MEK
Ipe/CTaB/ba CyMy KamallUTUBHOCTH HaBEACHOT ckymna (52), MOKe ce 3aKJby4uTH Ja

Opoj enemMeHara TOr CKyna HermocpenHo yruue Ha BpenHoct MEK.
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Function Report

CRCRE N
Showing page 1 of 1 4l 4 PP Goto page:l—
Created: 10/05/2016 16:28:23
uC
Cycles tot | Cycles tot | Cycles min | Cycles avg | Cycles max | Cycles tot Cycles tot Cycles min | Cyclesavg | Cycles max
Function Calls (func) (%func) (func) (func) (func) (func+desc) | (%func+desc) | (func+desc) | (func+desc) | (func+desc)
i 4 | &d& iRy T & ARy ¢ & ¢ & T & T & ¢ & Ry
_execution_start 0 30 456.46% 30 30 30 30 45 46% 30 30 30
vt 0 0 0% 0 0 0 0 0% 0 0 0
_reset_start 0 0 0% 0 0 0 0 0% 0 0 0
init_local_core 1 32 48.49% 32 32 32/ 32 48 49% 32 32/ 32
main 0 4 6.06% 4 4 4 36 54.55% 36 36 36
naDSP1
Cycles tot | Cycles tot | Cycles min | Cycles avg | Cycles max Cycles tot Cycles tot Cycles min | Cycles avg | Cycles max
Function Calls (func) (%func) {func) {func) (func) (func+desc) | (%funce+desc) | (func+desc) | {func+desc) | (func+desc)
i S| ad| ©d o v & iRy ¢ & o & T & v & ¢ & ¢
_RunFIRFilter 0 309 100% 309 309 309 309 100% 309 309 309
_ivt 0 0 0% 0 0 0 0 0% 0 0 0

Canka 33. U3BemTaj pynkuuja, no jesrpuma (uC, naDSP1).

Ha Canum 33. mpukasaH je CTaTUCTHYKH HM3BEIITa) M3BpIIaBama (QyHKIHja, 11O
AaKTUBHHUM je3rpuma, y TOKy m3BpmiaBama FIR ¢untpa, mpumukoM jemHor mpojacka
Kpo3 THaBHY netsby oOpane. Kao mTo ce moxke mpumerutH, jesrpo naDSP je cse
BpeMe u3Bpiuasano ynkuujy “ RunFIRFilter”. la 6u ce jennom m3Bpimia GyHKIuja

“ RunFIRFilter” motpe6no je 309 nukiyca.

Tabesa 46. U3mepene u ecrumupane BpeHocT cHare qucunanuje FIR ¢puarpa - naDSP.

™ Fra L) ] Pt | o) | ol | e

P2V (5P 1532,28  1915,352 1573 1966,25 97,41%

944,50 1180,625 964 1205  97,98%
PUEATN 65061 813,2613 659 823,75 98,73%
WU 503,66 6295796 506 632,5  99,54%

YV Tabenun 44. npukazaHe cy BpEIHOCTH €CTUMHpAaHE U H3MepeHe cHare
JMCHTIAIje y TOKY cumynTaHor u3BpiiaBama FIR ¢unrpa na naDSP jesrpy. Kao u 'y
IIPETXO/THOM EKCIIEPUMEHTY, U3MEpPEHa cHara — Py ce pauyyHa MHOXEHEM HAIllOHA U
ctpyje — Iv Hamajama, JOK c€ eCTHMHUpaHa Cpellma CHara JUCHIAIMje padyyHa
YBPLITaBakEM MO3HATUX BPEAHOCTH, HAIIOHA Hallajawkba — Vpp, IEPUOJE PATHOT TaKTa
— T, cratuuke ctpyje — It (16) u Opoja m3BpmieHux 1ukiayca (n=309), xkao u
u3pauyHaTHX BpeaHocTH edekTuBHUX KamanuTtuBHOocTU (Tabenma 45.), y uzpas (90).
Moe ce NpUMETHTH Ja jeé Ta4HOCT €CTUMAalHje MPHJINYHO BHCOKA, ca MPOCEUYHOM

rpeuikom of 98,41%
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Tabena 47. U3mepeHe u ectrumupaHne Bpeanoctu jucunanuje FIR ¢guarpa - naDSP.

| Freq | N | Eeln)] | Eyln] | Taurocr

307 57,42 5895  97,41%
m 307 70,79 7225  97,98%
WA 307 97,53 9879  98,73%
307 151,00 151,70  99,54%

Bpennoctu u3mepene ykymHe eHepruje — Eyy, mpukazane y Tabenu 47., koja ce
TUCUIHMpA TPUIUKOM jelHOT IMpojacka Kpo3 riaBHy netby FIR dunrpa, npu
Pa3MUYUTHM YYECTaHOCTHMA PAJHOT TaKTa, padyHajy ce Tako ILITO C€ BPEIHOCTH
u3MepeHe cHare — Py, npukaszane y Tabenu 46., TOMHOXE TIEPUOJIOM PATHOT TAKTa H
Opojem m3BpmeHux mukiayca — N. Ectumupana enepruja nucunanuje — Eg, pauyHa ce
YBpILITaBamkEM MMO3HATUX U u3pauyHatux (Tabena 45.) BpenHOCTH y U3BEICHHU H3pa3 3a
YKYIIHY eHeprujy pacunama (91). Moxe ce NpUMeTUTH Ja je ecTUMaluja yKyIHe
eHepruje pacunama BUCOKa, ca rpemkoM He BehoM o1 2.59%.

Ha Cmunm 34. npukasaH je TpeHI TOTPOIIE CHEPruje MPHIMKOM jeTHOT
npojiacka Kpo3 riaBHy netsby oopane FIR ¢unrpa, npu pasnuuntuM ydecraHocTrMa.
Kao u y mpeTxomHOM €KCIIEpUMEHTY, YOUJBHB j& MOpacT MOTPOIIHE CHEPrHje Kajia ce
noBeha mepuona pagHOT TakTa, TO jeCT KaJa Ce CMamH y4ECTAaHOCT H3BpIIABabHa
uHCTpyKnrja. Kako je u paHuje HaBeJeHO, PasJior 3a TO ce MPOHala3u Yy KOHCTAHTHO)]

BPEIHOCTH CHAre CTaTHYKOT pacumama. To HajjacHuje mrycTpyje Cimka 9.

160,00

140,00

120,00

100,00

E[nJ] 80,00

60,00
40,00

20,00

0,00

10,24 MHz

5,12 MHz

2,56 MHz

1,28 MHz

W Ee

57,42

70,79

97,53

151,00

WEmM

58,95

72,25

98,79

151,70

Cauxka 34. Tpena norpomme eHepruje HAKOH jeHOT mpoJiacka Kpo3 nersby FIR

aaropurma - naDSP.
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5.2 [uckycuja

Ha ocHOBY M3BpIIEHHX JIETaJbHUX aHAJIM3a CHAre U €HEepruje AUCUIanuje, y TOKy
u3BpmaBama FIR ¢unrap nmarnnemenranuja 3a ooe apxurekrype DSP jesrapa, nusbpHe
miatdopme, Moryhe je m3Bpmmtu MehycoOHO mopeheme, kKako Ou ce yTBpIAWIH
MOBOJPHU M HEMOBHJHHHM acrekTu pazmnuutux DSP jesrapa. Kao mTo je panwmje
HanoMeHyTo, naDSP je3rpo je mpojeKToBaHO Kako OM yOp3aio HyMEepHYKy 00pamy
HAaMEHCKUX aruimkanuja, cpogaux FIR ¢unrap amnmukanuju, na je Ouao o4eKuBaHo aa
ce no6ujy Oospu pesynratu 3a naDSP FIR d¢witap umiuieMeHtanujy, Hero 3a
UMIUIEMEHTanujy ucrtor anroputma 3a DSP mpomecop ommrte Hamene (gpDSP).
Pesynratn ekcriepuMeHaTa W3BOhEHUX y MPETXOJHA J[BA TOTJIAaBJba Cy MOTBPAWIH Ty
IPETIOCTABKY.

Ha Cnunu 35. nar je npukas rpada akTUBHOCTH je3rapa, Kaja ce CUMYJITaHO Ha
naDSP u gpDSP jesrpuma usspmanajy FIR ¢unrap amnukanuje. Youssuo je 1o aa
ummiemenTtanyja FIR ¢unrpa 3a gpDSP je3rpo Tpomm ckopo meT myTa BUIIe IUKITyCca,

MehyTum, TO He 3HAYM J1a TPOIIW W MET IyTa BUIIE €Hepruje. AHaiau3a Koja cleau

Multi core activity vs. Time

nalSP2 - Running

nalSP2 - Stopped

nalSP1 - Running —\

nabSP1 - Stopped

gpDSP2 - Running

Activity

gpDSP2 - Stopped

gpBSP1 - Running

gpBSP1 - Stopped |
ut - Running |

ut - Stopped

100 200 300 400 &00 G600 700 200 Qo0 1,000 1,100 1,200 1,300 1,400 1,500
Cycle

|— UG Activity — gpDSP1 Activity — gpDSP2 Activity — naDSP1 Activity — naDSP2 Actwny\

Cauka 35. I'pad akTuBHOCTH je3rapa y Toky u3Bpamasama FIR ¢puarpa — naDSP, gpDSP.
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nahe netajbaH yBU Y CHATY U €HEPrHjy TUCHUIIAIN]E IBE PA3INYUTE UMILICMEHTAIIH]C.
Ca xucrorpama npukazanux Ha Counu 28. u Ciuiu 32. MOXKe ce YOUHTH J1a je
qucTpuOynyja MUKIIyca o MHCTpykuujama koj naDSP jesrpa naneko paBHOMEpHH]a.
Paznor Tome ce moxe nponahu y unmwenunu j1a je naDSP jesrpo mpojexkroBaHo npema
3aXTeBMMa HaMEHCKHX alUIMKaiuja, kakea je u FIR dunrap annukanuja, ma ce 300r
TOTa OCTBapyje Jajieko Behu mapanenu3am Ha HUBOY MHCTPYKIIHja, IITO 32 MOCIETUILY
uMa pPaBHOMEPHH]Y TUCTpUOYLH]y IUKIyca [0 MHCTPYKIMjaMa U Jalieko Mamu 0poj

NOTPEOHUX IUKITYyca 32 HyMEpHUKy oOpany.

Tabena 48. Cuara nucunauuje gpDSP u naDSP jesrapa npuiaukom FIR ¢puarap o6pane.

m Pesose [WW] |  Praose [AW] | naDSP/gpDSP

1566,25 1966,25 1,26

m 1011,25 1205 1,19
| 2,56 MHz [IVPIRE 823,75 1,13
EEIE  sssos 632,5 1,07

VY Tabenu 48. naT je nmpukas cpembe CHare JUCHUIIALU]e MIPUIMKOM CUMYJITAaHOT

u3BpiaBama FIR ¢unrap amnukanuje Ha gpDSP 1 naDSP jesrpuma, npu pazauuuTiM
y4eCTaHOCTUMA paJHOr TakTa. Moxe ce youuTH mpuOinkaBame BPeAHOCTH CPEAbUX
CHara u3BpllaBama, Kako ce cMamyje (hpekBeHnuja pagaor takra (Cnuka 36.). To ce
HAacTaje Kao HeNOoCpeAHa TOCIequlla YHIbEHHIlEe, Ja CTaTHYKa CHara JHCHITAI]je

1ocTaje TOMUHAHTHA Kako pacTte nepuoja pajaHor takra (Cnuka 9.).

2500

2000

1500

P [uW]

1000

500

0
10,24 MHz 5,12 MHz 2,56 MHz 1,28 MHz

H PgpDSP [uW] 1566,25 1011,25 728,75 588,75
B PnaDSP [uW] 1966,25 1205 823,75 632,5

Cauxa 36. Tpena cuara nucunanuje npu gpDSP n naDSP FIR ¢uarap o6paan.
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Tabesa 49. Enepruja koja ce iucunupa NpujHKOM jeTHOT MPOJIacKa KpPo3 IVIaBHY eT/by o0paje

FIR ¢uarpa, Ha gpDSP u naDSP jesrapuma.

| 10,24 MHz [P RT 58,95 3,85
| 5,12 vHz [EPIEEN) 72,25 4,06
| 2,56 MHz [PIIVE 98,79 4,28
eI 6s304 151,70 4,50

Tabena 49. mnpukazyje eHeprujy Koja ce AUCHIHUpA MPUIHMKOM JETHOT
u3BplIaBama TIiaBHe nersbe oOpage FIR ¢unrap amnmukanuje, npu paziuuuTHM
ydecTaHocTuMa pajaHor TakTa, Ha gpDSP u naDSP jesrpuma. Kao mro ce ca Ciiuke 37.
BUJM, TTOTpoIImka eHepruje Ha DSP je3rpy ommte HameHe je 3HavajHO Beha ox oHe
KOja ce TUCHIIMpa Ha je3rpy HaMemeHOM Hymepuukoj oopaau. HMako je Opoj muxiyca
(N=1485) koju Tpomn umiuieMeHntauuja FIR ¢untpa 3a jesrpo omnuire HamMeHe CKOpO
ner myra Beha ox Opoja muxiyca (N=307) koju TpOLIM HMIUIEMEHTAaIMja HCTOT
anroputMma 3a DSP jesrpo HaMemeHO HyMEpHUYKO] 00paau, AUCUTIAIU]ja CHEPTHje HHje
y ucrtoM oxHocy. Hamme, n3 Tabene 49. ce Buan 1a BpeAHOCT OJHOCA AMCUIIMPAHE
eHepruje Ha jeaHoM u apyrom DSP je3rpy pacte kako ce cMamyje y4ecTaHOCT PagHOr
TakTa. Tako je Ha MpUMep, Ha OCHOBHO] ()PEKBEHILIMJU PAHOI TaKTa MPUMETHO Ja je

MOTPOIIHa SHepruje Ha je3rpy ommte HameHe (gpDSP) 3.85 myra Beha on moTporime

EHEepruje Ha je3rpy HaMemeHOM HyMmepuukoj obpamu (naDSP). Vkoimko oCHOBHY

800
700

600

500

E[n)] 400

300

200

100

0

10,24 MHz

5,12 MHz

2,56 MHz

1,28 MHz

W EgpDSP [nJ]

227,14

293,30

422,73

683,04

W EnaDSP [nJ]

58,95

72,25

98,79

151,70

Cauxa 37. EHepruja koja ce Aucunupa NpujIMKOM jeJHOT IPOJIACKA KPO3 IIABHY

nersby o0pange FIR ¢punrpa, na gpDSP u naDSP jesrapuma
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(peKkBeHILINjy CMalbIMO OCaM ITyTa, HOTpoIIka eHepruje Ha gpDSP jesrpy he mopactu
TpH ImyTa, Tako aa he 6utu 4.5 myra Beha morpomma y omgnocy Ha naDSP jesrpo.
Pasnor nosehama mel)ycoOHe paziuke y NOTPOLIKBU MPOHANTA3U C€ Y YUICHULU J1a
FIR ¢unrap umnnemenTanuja 3a gpDSP je3rpo Tpoiu ckopo IeT ImyTa BUIIe IUKITyca,
Tako Jga ce mnosehameM mepuoje paaHor TakTa mnosehaBa oucHmanuja cTaTHYKE
e”epruje. OHa MMIUIEMEHTAIMja KOja TPOILIM BUINE LUKIyca CaMHM THUM TPOIIUA U
BHIIIC CTATHYKE eHepruje. Y ciydajy Ja cy o0e MMIUIEMEHTaIije uMaje UCTH Opoj
IUKITyca, Bapupame (QpekBeHInje He Ou yTHuraio Ha Mel)ycoOHM OHOC AUCHUTIUpaHE

eHepruje.
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MOIT1ABJbE 6.

3AKIbYYAK U BYOYRU PAL]

Ha ocHOBY cBera nmpeTxoJHO HAIMCAHOT, MOTY CE€ M3BECTH OIIITH 3aKJbY4LH y
BE3U CYLITMHCKOI JONPHHOCA KOj€ IPEIJIOKEHO pelIeHmhe OCTBapyje, Kao M IMpaBlH
Oyayher uctpaxkuBama. JeIHO O OCHOBHUX MUTama Ha KOj€ j€é OBO HCTPaXHUBAHE
Tpebalio 1a Ja oAroBOp, OWJIO je: aa M je Moryhe peaiim3oBaTH cOQTBEPCKH ajlaT KOJU
OM Morao mpenu3HO Ja €CTUMHpa IOTPOIIkhY CHEPruje BHIeje3TapHe HaMEHCKE
aruukanyje? IlpeanoxkeHo pelewme, y OBOM HUCTpaKMBamwy, Jaje KpaTak OAroBOp Ha
JlaTo nuTame: Moryhe je.

[Tyt ox muTama 10 oAroBopa OMO je UCIymeH u3a3zoBuMa. [IpBU Kopak y oBOM
UCTpaXXuBamwy OMO je mperjen nocrojehux pememwa u3 gare odomactu. Kako Hu jeqHo
0]l TIpeTJIeJaHuX pellieha, ONMCAHUX Yy MOTaBiby ,,CTambe y 00JacTu®, HUje MpyKUJo
aJieKBaTaH MoJIeJ, KOju OM ce MOrao MpUMEHHTH Ha IUJbHY IUIaTGOpMy, ONHCAHY Y
noryiaBby ,,Omuc mubHE (U3UYKE apPXUTEKType', MPHUCTYNMUIO CE€ peanu3aruju
peliema Koje Ou MpencTaB/bajlo yHHBEp3ajaH MOJEN MPUMEHJBUB Ha YUTaBy Kiacy
BUIII€je3rapHUX HaMEHCKuX miuatdgopmu. [la 6 ce peasnzoBao Tako CIOXKEH MOJE,
OUJI0 je HEONXOAHO NPBO JEKOMIIOHOBATH MOTPOILY €HEPrUje Ha OCHOBHE €JIEMEHTE
U TPEIJIOKUTH METOAOJIOTHje Mepema. JlekomMmo3uiidja MOTPOIIke CHEepPruje ce
00aBJba MPAKTUYHO OJI HAJBUIIET HHUBOA allCTPaKIUje, KOjU IMpeACTaB/ba jeAHY
MHCTPYKILIM]y, Ta CBE IO TPAH3UCTOpa KOjU YYECTBY]Y Y HEHOM H3BplIaBamy. Ha

ocHoBy smmrteparype (Baker 2011) (Oshana, Power Optimization Techniques Using
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DSP 2016) (TI 2016) u emnupujcKUX Mepema YCTAaHOBJBEHO j€ Ja C€ TOTPOIIHA
erepruje CMOS uHTErprucaHor Koja MOKe MOJEIIUTH Yy JBE KaTeropuje: CTaTU4Ky U
JTUHAMHUYKY TOTPOILIY €HEpruje.

Y CTaHOBJBEHO j€ Ja CTaTUUKY KOMIIOHEHTY YHHE CTpYje Lypema TPaH3UCTopa Yy
HeakTuBHOM crtamy (Pani¢, Static Power Loss 2014) (Baker 2011) (Mirkovi¢ /
Milovanovi¢ 2011), To 3Ha4M CBU TPAH3UCTOPHU KOjH CY TOJ HATOHOM J1ajy JTOTIPHHOC
O0BO] KOMIIOHEHTH MoTpoumke. Jla 6u ce m3Mepuia oBa KOMIIOHEHTA IMOTPOIIHE
enepruje CMOS uHTErpucaHor Koja, OCMHUIIUBEH j& JeAMHCTBEH METOJl Mepemha.
Haume, nocroje ornpeynn 3axTeBu Ja OM ce M3BPLIMIIO HaBEJICHO Mepeme. Kao mTo je
pedeHo, cTpyja mypema ce MOKE HEMOCPEIHO M3MEPUTH YKOJHKO CE€ y TMOTIYHOCTH
VKUHE AUCTpHOyIHMja pagHOr TakTa Ha LWbHO] Twatdhopmu. MehyTum, Kako
MUKpPOKOHTpoJiep 00e30ehyje cuHXpOoHU3alujy U UCHpaBaH paj uelne miardpopme, He
MOCTOjU MOTYhHOCT TOTIYHOT YKHAama paaHOr TakTa MHUKPOKOHTpojepy. Kaxo
CTaTWYKa MOTPOIIHA CHEPTUje He 3aBUCH 01 (PpeKBEHIIMjE paHOT TaKTa, JOLLIO CE 10
JEIMHCTBEHOT pellieha, K0je MoKe OUTH MPUMEHEHO 32 MEPEHE CTaTUYKE MOTPOIIHE
Ha Oumno koM CMOS wuHTErpucaHoM Koiy I/l€ HE MOCTOJU MOTyhHOCT HOTIYHOT
yKuJama IUCTpUOYIIHje paJHOTr TaKTa, ajl MOCTOju MOryhHOCT Mewama (ppeKkBeHItje
pamHor Takta. Pememe je mpoHal)eHO y Bapupamy Y4eCTAaHOCTH PagHOT TakTa U
JETEKTOBaky HEPOMEHJbHUBOT Jiena. Ha ocHOBY u3BeneHor uspasa (15) n usmepenux
BPEIHOCTH, payyHa ce YKyIHa CTpyja CTaTHYKOI Lypema Iuiatdopme, Koja Kajaa ce
MIOMHO’KM Ca HAaIllOHOM Hallajama J1aje CHary CTaTUYKOI' pacullama.

JlMHaMUYKy KOMIIOHEHTY MOTPOIIBE E€HEepPruje YWHE aKTUBHU TPaH3UCTOPH,
OJIHOCHO OHHU TPAH3UCTOPHU KOjU M00ujajy pamuu TakT. M3pas (28) Hajbospe omucyje
JUHAMUYKY CHAary pacurama HaMmeHcke Imardgopme. Moxe ce NpUMETUTH Ja
JUHAMUYKA CHara JUCHIIallMje 3aBUCH OJ TpU IapaMeTpa: HaloHa Harajama,
YYECTaHOCTH PATHOT TaKTa U e()eKTUBHE KAMalMTUBHOCTH Y AaTOM MOMeHTY. Kako cy
HaIlOH Hamajamka U yYEeCTaHOCT PagHOT TaKTa MapaMeTpH Koje je Moryhe mporpamcku
MEmAaTH, JOLUIO C€ /0 3aKjbydyka Ja Ou OWJIO CBPCHUCXOIHO YCBOJUTH €(HEKTUBHY
KalalMTHBHOCT Ka0 KBAaHTUTAaTHBHY Mepy JMHAMUYKe eHepruje u cHare. [lokazaHo je
eKCIIEpUMEHTaHO Jia je TO OMo HchpaBaH MyT, jep ce momohy jemnHom oxapehene
e(eKTUBHE KalalluTUBHOCTH, HAa OCHOBHO] (PPEKBEHLIMjU pATHOT TaKTa, MOIJIa

Npenu3Ho mpeABuhaTH TUHAMUYKA MOTPOIIKHA CHEpruje Ha APYruM (peKBeHLHjama.
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Jlakie, ycBOjeHO je Ja je 3a CBe MpEno3HaTe NWHAMUYKE KOMIIOHEHTE TUCHUIIAIIN]C
eHepruje MmoTpeOHO oapeanTH e(EeKTHBHE KAMallUTUBHOCTH, a TO CY: €(EKTHBHA
KamalMTABHOCT HEAKTUBHOTI je3rpa, e(EeKTHBHA KaNaluTUBHOCT mepudepuje,
e(beKTUBHA KalaIUTUBHOCT HWHCTPYKIHje U  MehyuHCTpyKIMoHa e(EeKTHBHA
KaIaluTUBHOCT.

EdexTrBHAa KamanuTUBHOCT HEaKTHUBHOT je3rpa — CipLp, c€ MEpPH Tako IUTO Ce
je3rpo MOoCTaBU y HEAKTHBHO CTame, u3BpiiaBambeM IDLE mHCcTpyKuuje, a 3aTuMm ce
MEpH CTpyja Hamajama, Koja KajJ ce YBPCTH y u3pa3 (35) mopea mo3HaTUX BPEIHOCTH
HaloHa Hamajaka ¥ (PEKBEHIMje PagHOT TaKTa, Jaje JKeJbeHY BPEeIHOCT. Y LUIbYy
UCIIUTHBAkba ©CTUMAIMje TIOTPOIIhE HEAKTHBHOT  je3rpa Ha  PasInIUTHM
y4ecTaHOCTHUMa, ToMOhy eeKTUBHE KalmalluTUBHOCTH, MIPUCTYIHIIO CE €KCIIEPUMEHTY,
YHju pe3ynTatu cy npukazanu y Tabemu 11. Kao mto ce Moxe MpUMETUTH TauHOCT
npeaBuhama je BeoMma BIUCOKa, npenazu 99%.

EdextuBHa kamamutuBHocT neppudepuje — Cp, ce pauyHa Ha OCHOBY H3pasa
(40) u u3mepene crpyje Ip, Koja mpeAcTaBba Pa3NUKy JIBE U3MEpPEHE CTpyje, Kajaa
nepudepuja HUje n0OUjana paJHU TaKT U HAKOH IITO je pobuna paanu TakT. Jla 6u ce
WCIIATAaJa BAJIMIHOCT JOOUJEHUX BPEIHOCTH, MPUCTYIUIO CE€ EKCIIEPUMEHTY. TakT je
nuctpudyupan oapehenoj rpynu nepudepuja, a 3aTUM je MeHhaHa YIeCTaHOCT PaHOT
TaKkTa, HAaKOH dYera ce NPUCTYNaJo MepemumMa U mopehemeM ca ecTUMHUPaHUM
BpenHoctuma. Y Tabenu 20. maT je mpukas pesynrTara jeHOT TaKBOT CIIEHApHja, U
MOK€ C€ MPUMETUTH BeoMa BHCOKA TAYHOCT Mpe/aBHlama MOTPOIIHkE €Hepruje, ca
rpeuikom He Behom ox 1.18%.

JlnHamMuYKa OTPOIITHa CHEPTHje Y3pOKOBaHA U3BPIIaBAKHEM HHCTPYKIIH]ja MOXKE
ce MpeCTaBUTH momMohy JBe pelaTUBHO HE3aBUCHE KOMIIOHEHTE: OCHOBHA MOTPOIIHA
u MehyuHCTpyKIMoHH yTuiaj. Kao M ocTane KOMIOHEHTE JUHAMHYKE IMOTPOIIHE
EHEepTHje, U OBE JIBE CE MOJIEINY]y NMPeKo e(HEKTUBHUX KaMal[ATUBHOCTH.

EdextrBHa kananuTuBHOCT HHCTpYKIKje — Cp, ce MEpU Tako IITO C€ HA LUJbHY
m1atGopMy CIyCTH CIIHMKA KOja CaJp>Ku XHJbaly MHCTAHIIU T€ MHCTPYKIIH]jE, U TTIOKPEHE
Ce W3BpIIABamke, a 3aTUM C€ Mepu cTpyja Hamajama. Ha ocHoBy m3paza (47) u
U3MEepeHe CTpyje, pauyyHa ce e(eKTHBHA KalalUTUBHOCT MHCTpykmuje. a Ou ce
YTBpAWJIa TAYHOCT TpeaBubama MOTPOIIHkEe Ha APYyroj GpeKBEHIMjU pPagHOT TAKTa,

NPUCTYIIWIIO C€ eKCepuMeHTy. M3abpaH je cKym o JeceT MHCTPYKIHja, Koje Ccy
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CHyIITaHE Yy TPOrpPaMCKy MEMOpPHjHU, a 3aTUM j€ YYeCTaHOCT pAIHOT TaKTa
IPENOJIOBJbEHA, HAKOH 4Yera je W3BpIIAaBaHO Mepeme. M3MmepeHne BpeaHocTH cCy
nopehene ca ectuMupaHuM, U kao mTo ce u3 Tabenme 30. mMoxe BHUIETH, TAUHOCT
npensubhama MOTPOIIKHE HAa OCHOBY €(EeKTHBHE KamallUTUBHOCTH MHCTPYKILIHjA je
BEOMa BHCOKA, U 33 CBUX JIECET MHCTPYKIIH]ja U3HOCHU TIpeKo 99%.

MehyuHCTpYKIIMOHY YTHIIa] HACTaje Kao Mocjenuiia mpoMeHe crama kona. Kako
j€ MpOTOYHA CTPYKTYypa IuJbHE MiaTdopme aABo-has3Ha, Taj yTHUIA] c€ MOXKe 00jaCHUTH
IPEKO CKyla CHUMETPHUYHE pa3IMKe CKYNOBa aKTHUBHUX TPAH3UCTOpa JBE CyCelHE
WHCTPYKIIM]E, TO JECT CyMe €KBHBAJICHTHUX Kallal[ATUBHOCTU TPAH3HCTOpPA HABEJACHOT
CKyma. YIpaBo Ta CyMa Mpe/CTaB/ba ME)yHHCTPYKIIMOHY €(EeKTUBHY KalallMTHBHOCT
— C; (MEK). Mepema cy u3BoheHa Tako IITO CE€ JIB€ MHCTPYKIMjE yIape, a 3aTUM ce
MepH CTpyja MPHIMKOM HHXOBOT M3BpIIaBama. Kaga ce BpeAHOCT U3MepeHe CTpyje
yBpcetu 'y u3pa3 (55), moouja ce MEK. VtBpheHo je ma ce Hajupelnu3HHjH MOIET
eCTHMAIIMj¢ OCTBAPYyje YKOJIUKO CE€ MEpPEHE CIPOBEAC HAJ IEIUM HHCTPYKIIHOHUM
ckynmoM, Tako mTo ce u3Mepu MEK 3a cBake [Be HHCTpyKIMje KOje YHHE
UHCTPYKIIMOHH CKym. MelhyTum, ycinea apXUTEKTOHCKHX OrpaHH4Yerha IUJbHE
mwiargopmMe HMje yBeK Moryhe ymapuTH [1B€ MHCTPYKLM]E U W3BPILUTH HaBEACHO
Mepeme, yClea Xa3ap/a, Tako J1a jeé OCMHUIIJbEHA je METoJa mocpeaHor oapehuBama
MEK, omnucana y nornasswy ,,Ilocpentno onpehuBame melyyuHCTpyKIInoHEe ePEeKTUBHE
KamaluTuBHOCTU®. Y 1uiby oapehuBama TauyHOCTH TpeaBHhama MHOTPOLIKE
kopuctehun wuspauynare BpenHoctu MEK, mpuctynuio ce ekcnepumerHy. [lecer
pa3IUUUTUX MHCTPYKIIHM]a j€ YKPIITEHO W MYIITEHO Ja C€ W3BpIlIaBa, a 3aTUM Ce
NPUCTYNHIIO Mepemy U mnopehemy m3MmepeHe u ectumupane BpegHocTtu. Tabena 40.
npukKasyje noOujeHe pesynaTtare, ¥ MOXKE C€ MPUMETUTH Ja jé TaYHOCT ecTUMallHje,
kana ce kopuctmwia MEK nBe cycenne uHcTpykiyje, usHocuna 99.75%.

Y muipy o0jeaumaBama CBHX HABEIEHWX KOMIIOHEHTH TMOTPOIIHE CHEpPruje
NPWIMKOM HW3BpIIaBaka BUIIEje3rapHe HAMEHCKE alUIMKandje, W3BEACHU CY
JEAMHCTBEHH MaTeMaTHYKH MOJENU 3a cpeamy cHary (75) u ykynHy eHeprujy (89)
KOja ce TOM NPWIMKOM JAucCUIMpa. BakHO je IpUMETUTH Ja Cy TMOMEHYTH MOJENIH y
GyHKIMJU TpU MapaMeTpa: HaloHa Hamajama, (PEeKBEeHLHUje paJHOr TakTa U
e(peKTUBHUX KamamuTHBHOCTU. [lopen HaBeneHWX mapaMeTapa, y H3pa3uMa oIl

KOH(UrypHIy Opoj M3BPIICHUX LUKIyca U CTaTHYKa CTpyja Lypema. To je 3HauajHO
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MOTOTOBY KOJI HAMEHCKMX IUIaT(OpPMHU ca BEOMa HHUCKOM IOTPOIIEHOM, IJI€ TOCTOjU
MOTYNHOCT MPOrpaMCcKOT yIpaBbamba HAIOHOM Hamajamba U (PPEKBEHIUjOM pajHOT
TaKTa, 3apaj AOAaTHE YIITEE EHEepruje.

Kako Ou ce n3Bpimia Baauanuja u NpoleHa U3BeIeHOI MaTeMaTHIKOT MOJIena,
NPUCTYNWIIO C€ eKCIepuMeHTHMa. M3abpaH je TuUnMuYaH NpPeJCTaBHUK HAMEHCKHUX
aluIMKaIyja, 4YecTo HMIUIEMEHTHpaH Ha pasHuMm miatdpopmama, FIR  durrap.
Pa3Bujena je umriementauuja FIR ¢uirap anropurma 3a qBe paziauMuuTe apXUTeKType
DSP jesrapa, umipHe 1uargpopme, Kako OM ce U3BpIIMIA NPOLIEHA TayHOCTU
npeaBuhama MOTPOILIHE Ha OCHOBY NPUMEHCHUX METONOJIOTHja, OMHCAHUX y OBOM
UCTPAXMBaky, M Pa3BUjEHHX MaTeMaTHUKHX Mojena. YTBpHEHO je Ja je TadyHOCT
npensubama norpoime enepruje koa FIR ¢unrap nmmnemenranuje 3a DSP jesrpo
onmrte HaMmeHe (gpDSP) Bapupana y 3aBUCHOCTH OJ1 YUE€CTAaHOCTHU PAJHOI TaKTa, O]
97.11% na ocHOBHO] (pexkBeHIMjU, 10 98.57% Ha ocam myTa Mamo] (peKBEHLUjH
pangaor takra (Tabema 43.). V ekcrnepumenty ca FIR ¢unrap uMimementanujom 3a
DSP je3rpo HaMemeHO HyMepU4Koj 0oOpaju, MOKa3ajo ce J1a ce TAYHOCT ecTUMaluje
HOTPOLIkE eHepruje kperana o 97.41 %, Ha OCHOBHO] yyecTaHocTH, 10 99.54%, Ha
ocam TyTa Mamwoj gpekBeHnuju pagHor takta (Tabena 47.). Takohe, u3BpiIeHO je U
MmehycooHo nopeheme FIR dunrap nMrneMmenTaidja uCTor anropuTtMa, 3a pazaudura
DSP jesrpa, kako OM ce YCTaHOBWJIO KOJHKa C€ YIITeAa MOXE OCTBAPUTH
IIPOjeKTOBamkEM je3rapa cnennduyne HameHe, kao mro je naDSP jesrpo. Y Tabenu 49.
JaT je MpHUKa3 MOTPOLIkbE €Hepruje MPUIMKOM jJeAHOT Mpojacka Kpo3 IVIaBHY METJbY
obpane FIR ¢unrpa, Ha gpDSP u naDSP jesrpuma, npu pa3inuuuTUM y4ecTaHOCTHMA
paaHor Ttakra. Moxe ce IpUMETUTH Jla je Ha OCHOBHO] (DpPEKBEHLIMJU PATHOT TaKTa
eHepruja koja ce nucunupa Ha DSP jesrpy ommre HameHe 3.85 nmyrta Beha o oHe koja
ce pacumna Ha je3rpy 3a HyMepHuKy oOpany, nmpuwinkoM wu3BpuiaBama FIR ¢urrap
arIMKanuje. YKOJIMKO ce OCHOBHA ()pEKBEHIM]a paJHOT TaKTa CMamH OcaM IyTa Ta
pasnuka mocraje jomr Beha m onma m3Hocw 4.5 myta. M3 cBera HaBeneHOT MOXeE Ce
3aKJbYYUTH JIa j€ ONpaBJaHO IPOjeKTOBAaTH je3rpa Koja Tpeba aa M3BPILABAjY
cneunduyHe 3a/1aTKe, Kao LITO je je3rpo 3a HyMepuuky oopany (naDSP), jep ce mory

OCTBApUTH 3HAYajHE YIITEE EHEpruje.
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Kopucr xoja 6u mpousuiuia u3 peanusaiuje cohTBEPCKOT anara 3a Mperu3Hy
eCTUMAIMjy TOTPOIIE €HEepruje, BHILIEje3rapHUX HAMEHCKUX alUIMKaluja, je
MHOTOCTpyKa, MOTOTOBY Yy JOMEHY HaMEHCKHUX IIaTpOopMU ca BeOMa HHCKOM
MOTPOITHHLOM €HEpruje, TIe je CBaka yIlTe/a CHepryje 3HavajHa.

YKoIMKO Ha NpUMEp, Yy3MeMO Yy o03up J1a HaMeHCKe Iuiardopme ca Beoma
HUCKOM TMOTPOIINOM EHEpruje yIriIaBHOM TIOCEAyjy BeluKH Opoj perucrapa
CHelMjaJlHe HaMEHe, KOJU CIIy)Ke Kao CIpera 3a BapHupame HaloHa Hamajamka |
Y4eCTaHOCTH paJHOr TaKTa, 3apaj ylITele €Hepruje, MoXe ce pazymeru norpeda 3a
MOBPaTHOM HWH(OPMALIMjOM, y CMHCIY, KOJHMKAa C€ YIITela OCTBapyje oapeheHom
KOMOMHAIIMjOM perucrapa, a Ja ceé He Mopa NpH TOM CBakd NYT HPUKIbYUUTH
OCLIMJIOCKONT U H3BECTH Mepeme. OcuM Tora, YKOJIHKO je KOPHUCHUKY JOCTYITHA
npeuusHa uHbopMalja 0 MOTPOLIKBU €HEepruje, Ha HUBOY MHCTPYyKIHUja (edheKThuBHE
KalmalMTHBHOCTH), Tafa je Moryhe peopraHu3anijoM H3BOPHOT Kojaa y oOjactu
KPUTUYHHUX Tadaka MOKYIIaTH OCTBApUTH ymteay enepruje. OHO mTO OM WILIO HA
PYKY TaKBHM aHaJU3MMa j€ CBAaKaKo TO IITO M3BEIACHH MaTeMaTH4ku mojend, (90) u
(91), mpencraBibajy ¢yHKIMje TpU HaBedeHa MapaMeTpa: HaloHAa Harajama,
(dpeKBeHITH]e PaHOT TaKTa U €()eKTUBHUX KAMAllUTUBHOCTH.

Takohe, eneprerckum npoduIMCakHEM HHCTPYKIMja M Mel)ynHCTpYKIIMjCKOT
yTHuLaja, U ynopehuBameM ca XMCTOIPaMOM HHCTPYKIIMja HaMEHCKE aIuIMKaluje oA
HajBeher 3Havaja, Morye Ou ce yOuMTH MHCTPYKLHje Koje Hajuemhe KOHGUTypHIly y
TOKY W3BpIlaBama arjukaiuje, na Ou ce peruMo NPHWINKOM IPOjeKTOBamba HOBE
reHepaiyje jesrpa, Ta uaHpopmairja Morjia y3eTu y o03up, Kao jeHa OJ OJIpeaHHIIA
ITa je HOTPEOHO ONTUMU30BATH.

OcuM HaBeJEHOI, MOTPEOHO je HarlacuTH Aa OM ce M3MEepeHe eMIIUpHjCKe
BPEIHOCTH MOIJIE KOPUCTUTH M 3a ONTHMHU3allMje Ha HUBOY Komrajiepa. JloOujeHe
BPETHOCTH €()EeKTHBHUX KaMallUTHBHOCTA WHCTPYKIHja, W MehyHmHCTpYKIIMOHUX
e(EKTUBHIX KaMallNTUBHOCTH, MOTJIe OM c€ KOPUCTHUTH MPUITMKOM IpoIieca onadbupa u
pacriopehuBamba HHCTPYKLHMja, PECHEKTHBHO. HEHTO CIMYHO je NpeasioKeHO Yy
panosuma (Lee, u apyrum 1995) (Kandemir, Vijaykrishnan / Irwin 2002). ITopen
KOMITajiepa, H3MepeHe BPEIHOCTH MOTJIe O MOCITYXUTH W TMPUIMKOM ONTHMH3AIIH]ja
Ha HUBOY OIEpaTHUBHOT CHCTEMa, 3a TUHAMHUUYKO cKalupame ppekseHnuje (Vogeleer, u

npyru 2013) u HanoHa Hamajama (Mittal 2014).
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[TpBu xopak y cienehoj ¢asu paszBoja oBOr UCTpakuBama Tpebao Ou na Oyne
npollec ayroMaTu3alije Mepemha U dyBamba pe3yiTara Mepema, Kako Ou ce cMambuia
MOTYNHOCT JbYyJCKE TpeIIKe, NPHIUKOM 00aBJbakba PEIETUTHBHUX 3amapajyhux
3ajjaTaka, W CMamWIO YKYITHO BpeMe peaiau3aiuje, NOTpeOHO 3a wu3Boheme
HEMOXOAHUX ekcriepumenata. Onabpanu 6u ce oapeheHn CKynoBH KapaKTepUCTHUIHUX
WHCTPYKIIMja, a 3aTUM OH Ce Hamucalie CKpUIITE KOjé Ha OCHOBY OINEPAIIMOHUX KOJI0Ba
n3a0bpaHuX WHCTPYKIMja TEHEpPUIy TECTHE CIHKE 3a Mepeme e()EeKTHBHUX
KamalMTABHOCTH WHCTPYKIHMja U MehymHCTpyknmjckor yrumaja. Crneaehu xkopak Ou
Tpebaso na Oyne CYyKIECHBHO CITYIITamke TECTHHX CIIMKA, TIOKPETAkhEe M3BPIIABamka, a
3aTUM YyBame pe3ysraTa KOju ce OYMTaBajy Ha ocuwiockory. CadyBaHH pe3ysTaTH
Mepema MpelcTaBbalii Ou 0a3y mojaraka Koja OM ce KOpUCTHIA Yy CKIIay ca
U3BEJICHUM MaTeMaTHukuM mojenuma, (90) u (91), kao 0CHOBA IPUIITMKOM T'eHEpHUCAha
U3BEIITaja CPEIbEe CHAre W yKyIHe €Hepruje Koja ce AMCUIUpPA y TOKY M3BpIIaBama

BUIIIEje3rapHE HAMEHCKE allIMKaLHje.
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