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TIOr1ABJBE 1 — YBOJ

MOITABJbE 1.

yBoa

Hamencku mpormecopu ce TpojeKTyjy Kako OM ce€ ONTUMHU30BAIH TPOIIKOBH
MIPOjeKTOBamka U MPOU3BOJE, a HCTOBpPEMEHO moOosbinane mnepdopmance ypehaja
onpehene Hamene. Kao m Ouio koju Opyru MpOJeKTHH 3aJaTak, YKOJIUKO j€ CKYI
(YHKIMOHATHOCTH jacHO onpel)eH W orpaHudYeH, YTOJIHMKO jeé M caMa u3Beada
jemHocTaBHUja M ePUKacCHHUja, a caMUM THUM jeTUHHUja. 3a pa3uKy OJ Tpolecopa
OMIITE HAaMEHE, HAaMEHCKH IIPOLECOpPU C€ IMPOjeKTyjy Kako OM HU3BpIIABAIU
CHelMjaln30BaH, jacHO oapeheH M orpaHMyeH CKyl 3ajaraka. Texu ce ToMme Ja
eduxacHOCT 0OaBJbama ojpeheHor mnocia Oyae BeoMa BHCOKA Kako OW Ce OCTBApHO
onTUMallaH OJHOC Hu3Mel)y KBamuTeTa 00paje IojaaTaka, MOTPOINE eNEKTPUYHE
eHepruje, rabapuTa, U HapaBHO IieHe camor ypehaja. Tummdyan npumep TaKBHX
npoliecopa MpeaCcTaBibajy MPOLecOpr HaMEeHhEeHN TUTrnTaiHoj oopaau curnaia (DSP —
Digital Signal Processor). DSP mporiecope yriaBHOM OTHKY]jy oapelene mocebHOCTH
apXUTEKType Kao IITO Cy XapBapj apXUTEKTypa, aJpecHH TeHepaTopu, XaplIBepcKe
NeTJbe, XapABEPCKU CTEK MO3MBa MOTIPOrpaMa, HEOPTOTOHAIHHM CKYI HWHCTPYKIH]ja
BEOMa JIyre pedu, mapajein3aM Ha HHBOY MHCTPYKIHja (MPOTOYHA CTPYKTYypa), UTI.
Jla 6u ce eprixacHO UCKOPUCTUIIU CBU HAOpOjaHU pecypcu HaMEHCKOT Mpolecopa, aiu
Y OJIaKINIa0 pa3BOj HAMEHCKHUX aIlTMKaIlfja, MPOjeKTyjy ¢ Pa3BOjJHH ajaTH KOju Tpeda
ONTUMAJIHO Jla KOpUCTE CBe (U3MUKE pecypce CIelUjain30BaHe HaMEHCKe
wiatpopme. Hmajyhm y BuIy JAa NpOjeKTOBame TaKBUX ajaTa IpeJCTaBiba

MONPUIMYAH W3a30B, MPUIMKOM MPOjeKTOBamha 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, aceMOep, 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
UHTErprcaHo paszBojuo okpyxkewme (IDE — Integrated Development Environment). 13
IDE nmporpamep Mo)ke /1a KOPHUCTH CBE JIOCTYITHE ajlaTe Ha jeJHOM MECTY, YUME CE
noBehaBa MOh arcTpakiyje W OJaKilaBa yKiamame rpemaka. CBe HaBeJIeHO MMa 3a
Wb Ja moBeha KBAIMTET pa3Boja HaMEHCKHX arumkandja. Kako Ou ce mporpamepy
jacHO mpemoumsii onapeheHM mapameTpu Kao mTO Cy Opoj M3BPIICHUX IHUKITyCa,
BEJIMYMHA TPEBEICHOT KOJa, aKTHUBHOCTH je3rapa, W OCTaM, KOjU KBaIH(HKY)Y
KBaJIUTET HAMEHCKE allMKalluje, pa3BUjeH je amar mona HasuBoMm IIpodajaep (lvan
Povazan 2015). Jenna ox Haj3Ha4YajHUjUX KapakTepucTuka [Ipodajiepa je ta ma Moxe
Jla TpHUKaxe Jujarpam akTuBHOCTH jesdrapa (Cnmka 1.) HaMeHCKe BHILEje3rapHe
aruIMKalje, MpUIMKOM oOpane yiasHor curHasia. Kao mro ce ca Ciuke 1. moxe
BUJICTH, 32 CBAKU M3BPILEH LUKIYC je IOCTymHa MH(OpManuja na U je oapeheHo
jesrpo OWJIO aKTUBHO WM HE, Ha OCHOBY uera ce ¢opmupa aujarpam. [lpukazaHu

IyjarpaMu  Jajy TporpaMepy OKBUPHY CIMKY TIIOHalllalkha pa3BHUjEHE HaMEHCKE

atuIMKaluje, NpUWIMKOM oOpaze HEeKor yiasHor curHana. OHO IITO HEJIOCTaje jecTe

Fle Edt Navgate Search Project Pydev Run Window Help
"5 & Hv0-Q

5 Console &1 Tasks| . Problems | & Sonnet Control Panel [ 31f Special Function Registers | [ Memory [£:¢

1 (35 Debug ] oo Sonnet Devel
Memory Visuaize [ Sonnet rofiling o .

Sonnet Profiling » | oo

). saving graph image, auto scaling.
o nght

Multi core activity vs. Time

UC Activity — SIDO Activity — SID1 Activity — SNAPD Activity — SNAP1 Activity

Cycle: 411950

Canka 1. /Ilujarpam akTHBHOCTH je3rapa NpuJMKoOM o0paje yI1a3HOT CHTHAJIA.
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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 HameHnckux miar¢popMu ca BEOMa HHCKOM IIOTPOLIEKOM CHEpTHje,
eHeprercka epukacHocT ce octBapyje Ha mer HuBoa (Graybill / Melhem 2002):
aTIMKaTUBHOM, Ha HUBOY IPOTPAaMCKOT IPEBOANOIIA, HA HUBOY ONEPATUBHOT CHCTEMA,
Ha HHUBOY apXWTEKType M Ha HHMBOY Koina. /la OM ce ocTBapmia BHCOKAa €HEPreTcKa
euKacHOCT HaMeHCKe IuaTdgopMme moTpeOHe Ccy ONTHMHU3AIMje Ha CBUX IET HUBOA.
HcrpaxuBame Koje ce MPEeACTaBJba Y OBOM pPaJy YIJaBHOM ce Oa3upa Ha TOME Ja
nporpaMepy MpyXH TOTHYH YBHJA Y MOTPOLIKY EHEpruje M CHare JUCUIAINje
BUIIICje3rapHe HAMEHCKE aruIMKaipje. ¥ CBaKOM LUKIYCy, Ha HHBOY HMHCTPYKIIH]E,
IpaBU ce IMPEKTHA Be3a HM3Mel)y W3BPLICHOr LUKIyca M EHEpruje Koja ce TOM
npwimkoM norpomu. Jla 6u To O6mino moryhe, HEONXOTHO je MPBO JIEKOMIOHOBATH
NOTPOIIKBY €HEPTrHje HA OCHOBHE KOMITOHEHTE.

Enepruja nucumanuje ce cacToju OJ CTaTWYKE W JMHAMUYKE KOMIIOHEHTE.
CraTuka KOMIIOHEHTa HacTaje ycien crpyje unypema CMOS Tpansucropa, u
Ipe/ICTaBIba 3Ha4ajHy KOMIIOHEHTY YKYIIHE IMOTPOIIHE SHEPrije HAMEHCKUX CHCTEMa,
MIOTOTOBY KOJ OHUX YHjU C€ MPOIIECHU YBOPOBH PEAIN3Yjy Y HAHOMETapCKOM JOMEHY
(Pani¢, Static Power Loss 2014). Jlunamuuka eHepruja IUCHUIIAlM]€ HACTaje yCien
npomeHe crama CMOS tpan3ucTopa, mTO je MOCHEAWIIA AaKTUBHOCTH je3rapa WA
nepudeprja HaMeHcke Iuiatdopme. Y CKIagy ca TOM YHIEHUIIOM ce JePUHMIIY
e(peKTUBHE KaMaUUTUBHOCTH MHCTPYKIMja, ME)yMHCTPYKIMOHOT yTHIaja U
nepudepuja, Ka0 KBaHTUTATUBHA Mepa IMHAMUYKe €HEeprije Koja ce pacura yclel THX
yrunaja. EdexTuBHA KanmauWTUBHOCT MHCTPYKIHMjE MpPEICTaB/ba MPAKTUYHO YKYITHO
HaeJIeKTpUCame Koje ce MpeMelITa MPUIMKOM U3BpIIaBama T€ HHCTpYyKLUje. Moxe ce
OKapakTepucaTu Kao 30MpHO KamalUTUBHO onrepeheme aKTHBHUX TpaH3HCTOpa Y
TOKY W3BplIaBakba HHCTPyKIHUje. MelhyHMHCTpyKIIMOHa e(pEeKTUBHA KalalluTUBHOCT
npeJcTaB/ba €HEeprujy Koja ce TPOIIM Ha MEHmarme CTamka TPAaH3UCTOpa W3 CKyma
CUMETpPHUYHE Pa3JInKe CKYNOBa aKTUBHHUX TPaH3HCTOpa JBE cyceaHe MHCTpykuuje. Taj
yTHIIa] ce joI 30Be edekar npomena crama kona (Klass, u apyru Jun. 1998) (Tiwari,
Malik / Wolfe 1994). EdextuBHa KamalTUBHOCT Nepudeprje mpeacTaBba YKYITHO
KamaruTHUBHO onTepeheme akTUBHMX TpaH3WCTopa MmoOyheHux kama ce mepudepuja

CTaBH y CTalkbC NPUIIPABHOCTH 0663661;)I/IB3.H,6M paaHOT TaKTa.
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[ToTpebHO je wHarmacutum Ja HajBehn JONPHHOC OBOT  HCTPAKUBAHA
IpE/ICTaBIbajy YHHBEp3aJHH MOJEIH 3a pauyHame cpenme cHare (90) m ykymHe
erepruje (91) qucumnanwje BUIeje3rapHe HAMEHCKE aIuIMKandje. BakHo je mpuMeTHTH
Jla Cy HaBeJCHU U3pa3H y (DYHKIMjU HAllOHA Hallajama, YYeCTAHOCTH PAaIHOT TAaKTa M
epeKTUBHUX KamamuTuBHOCTH. To je OWTHO H3 pazmora ITO e(PEeKTHBHE
KaIalUTUBHOCTH OCTajy HEMPOMEHJbUBE MPUIUKOM Bapujanuje GpeKBEHIUje pagHOT
TaKTa, Ma je JOBOJHPHO HM3BPIIMTH HHXOBA MEpPEHa CaMO Ha OCHOBHO] (DpEKBEHIIMjU
pagHOr TaKTa, ITO 3HA4YajHO CMamyje MoTpedaH Opoj eMIUPHjCKHX Mepema. Ha
OCHOBY jeHOM ojapeheHuX BpeAHOCTH, €()EeKTUBHUX KalallUTUBHOCTH, PayyHajy ce
JMHAMUYKA €Heprija U CHara JUCHITAIMje IPH OMIIO KOjOj YU€CTaHOCTH PaTHOT TaKTa.

OcuM HaBEICHOT, IPEJIOKEHE CY M jJeIMHCTBEHE METO/IC 33 PauyHAaHEe CTATHYKE
KOMITOHEHTE PacHIara MPOMEHOM y4eCTaHOCTH paaHor Takta (4.1.1.), Ha OCHOBY Koje
je HamMcaHa MaTeHTHa MPHjaBa, 3a Mepemke e()EeKTUBHE KAMAIIUTUBHOCTH MHCTPYKIHja
(4.1.2.3.1), 3a wenocpenno (4.1.2.3.2) u mnocpenHo (4.1.2.3.2.1) onpehusame
MehyrHCTpyKIIMOHOT yTHIIaja, 3a oApehuBame eeKTUBHE KaNallMTUBHOCTH aKTUBHUX
nepudepuja (4.1.2.2), kao U Meron 3a oapehuBame eHepruje M CHare pacuiama
HEeaKTUBHHX je3rapa (4.1.2.1).

Kama je mporpamepy AocTymHa JeTajbHa aHallM3a EHEepreTcke e(UKacHCTH
HaIMCAaHOT W3BOPHOT KOJa, ONTHMM3AIlMja HAa alIMKaTUBHOM HHUBOY J00Hja HOBY
JTUMEH3H]y, jep je Moryhe ycTaHOBUTH KPUTHYHE Tauyke IMOTPOLIHE W MOKYIIATH,
peopraHM3anujoM H3BOPHOT KOJA, BapujallMjoM YYECTAaHOCTH paJHOr TakTa U
poMEHaMa HaloHa Hamajama, cMamuTh ykynHy nucumnaimjy (Mittal 2014). Ocum
TOTa, U3MEPEHE EMITUPHjCKE BPEAHOCTH JUHAMUYKE M CTATHYKE JUCHUIIANN]jE MOTY Ce
KOPUCTHTH Yy ONTHMH3allMjaMa Ha HHUBOY MPOTPaMCKOr MPEBOJIUOLA, MPHIUKOM
u3dopa u pacnopehuBama wuHcTpykimja (Lee, u nmpyrm 1995) (Kandemir,
Vijaykrishnan / Irwin 2002), ka0 u Ha HHBOY ONEPATHBHOT CHCTEMa, TUHAMHUYKUM
ckanupameM ¢peksennuje (Vogeleer, u apyru 2013) u namona namajama (Mittal
2014), mro nOBOIM 0 3aKJbyYKa Jia C€ TaKO MOJKE JIEJIOBATH HA TPH O]l YKYITHO MET
HUBOA ONTUMM3AIIHN]je EHEPTreTCKe e(PUKAaCHOCTH HAMEHCKUX CHCTEMA.

Taxole, mpeUTOKEHNM METOJOJIOTHjaMa 32 MEpemhe ITUHAMHYKE W CTaTHYKe
€Hepruje W cHare MOry ce YTBPIUTH ojpeljeHe pedepeHTHE BPEIHOCTH MOTPOIIHE

eHepruje HaMmeHCKe Iardopme, Koje ce MOry KOPHCTUTH MPUIMKOM aHajlu3e Hu
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TIOr1ABJBE 1 — YBOJ

pa3Boja HOBe reHepanuje HameHcke miardopme. [lopehemem pedepeHTHUX BpeTHOCTH
ca BpPEIHOCTHMA MOTPOIIHE CHEPTyje Ha HOBOj BEP3HjH HAMEHCKE IIaT(hopMe MOTY Ce
YCTaHOBHUTH KBaHTUTATHUBHE PA3JIMKE JIBE TeHEepallije HaMeHCKUX TuaTgopmu. Hanme,
[Ipodajnepom ce mMory AoOMTH XUCTOTpaMU KOPHUITNEHUX WHCTPYKIHja TPHIMKOM
cUMyJalyje HAMEHCKE aruIMKaluje OJ 3Hadaja, a MpPeUIOKCHHM METOAOJOorHjama y
OBOM pajly MOTY C€ YCTaHOBHTHU HHXOBE MOTpommke. Ha ocHOBY TuX mH(pOpMmanmja
MOTY C€ OJPEIUTH HWHCTPYKIMje KOje je NOTpeOHO ONTUMHU30BATH Y CMHUCITY
MOTPOITHE, TPUIUKOM MpojeKToBama Oyayhe reneparuje HameHncke miargopme. Kako
U3MepeHe BPEAHOCTH MOTY YTHUIATH Ha MPOjEKTOBAmE HOBHX I'€HEpalrja HAMEHCKUX
wiaThopMu, MOXKE C€ 3aK/bydydUTH Ja M TpeocTaja JBa HHUBOA EHEPreTCKHUX
ONTUMM3AIMja, Ha HUBOY apXWUTEKType U Koja, Takohe OuBajy adeKTOBaHHM OBHM
UCTPAKUBAHEM.

Y mnapemnom moriaeipy ([lormaBiee 2.) mat je mperien crama mocTtojehux
peniema y oBoj obnmactu. HaBenene cy cBe pasnuke u3mel)y THX pelema u peemha 10
KOjUX CE JIOIUIO OBUM HCTpaxkMBameM. Takolje, HaBeJeHa Cy U KJby4Ha MOOOJbIIAkA
Koja JoHOCH OBO pemewe. Y [lormmaBky 3. mat je omuc (usMuke apXUTEKType
HaMEHCKe Tu1aTdopMe Koja je MoCTyXKHia MPUIMNKOM OBOT UCTpakuBama. [lornasibe 4.
j€ KJbYYHO TIOTJIaBJbE, Y KOME ce omnucyje mojen ectumanuje. [lotpomma eHepruje ce
pasyiake Ha OCHOBHE KOMITOHEHTE U OIHCY]y C€ METOJI0JIOTH]e MEPEmha, KOje Ce 3aTUM
excriepuMeHTaTHo NoTBphyjy. Takohe, U3BOAM ce yHUBEp3aJHU MAaTEMaTHYKUA MOJIEI
ecTUMAIlje Cpellhe CHare W YKyIHE €Hepruje pacullama BHILIEje3rapHe HaMEHCKe
armmkamuje. Y IlormaBipy 5. ommcaHM MoOAEN W EMIIMPHJCKH TOJAIK  TpoJia3e
eKCIepUMEHTANIHY Banuaanujy kopucrehu FIR ¢unrap, xao TunuyHOr mpejcTtaBHUKA
HAMEHCKUX arutukanuja. [lornaBibe 6. cyMupa TiaBHE 3aKJbydKe W Tpeiiaxe oymyhe

MMpaBlC UCTPAKHBALA.
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MOITABJbE 2.

CTAHE Y OBJIACTU

Pa3HOBpCHOCT HAMEHCKMX CHUCTEMa M HUXOBE NMPUMEHE JaHac, KOja c€ CBAKUM
JAHOM TPOIIUpYje, MOJICTAKIa je Pa3BOj pelliemha Koja ce THUY eCTHMAIlMje CHEepruje
pacumnama NPWINKOM W3BpIIaBakhba HAMEHCKHX allIMKaluja, 3aTo INTO C€ TEeXKHU
noBehamwy eHeprercke e(QHKaCHOCTH YHMTAaBOT cCUCTeMma. be3 o03upa Ha 3HA4Ya] |
OpojHOCT MOHYhHEHUX peliemha HHUje CE€ MPOHAILIO YHUBEP3ATHO PEIICHE KOje MOXKE
OUTH MPUMEHEHO Ha LIEJOKYNaH JOMEH HaMEeHCKHMX cuctema. Takole, HH jeHO oA
noHyheHux pemewma, 10 KOJUX c€ JOUUIO Y TOKY HCTPaXMBama, HHUjEe MOHYAMIIO
aJieKBaTaH MOJIeJ MPUMEHJbUB Ha IWJbHY Tu1aTdopmy, onucany y [lormasipy 3., mro je
01O OCHOBHM MOTHB 32 MUCTPaXHMBame. TEXKWIO ce CTBapamy YHHBEP3ATHOT MOjEa
ecTUMarlyje, Koju Ou OMo MpUMEHJbMB Ha YUTAB CKYIl HAMEHCKUX CHCTEMA.

Monenu ectumanuje koju ce npeanaxy y (Klass, u gpyru Jun. 1998) u (Callou, u
npyru 2011) noapasymeBajy MOCTOjambe XapJABEPCKOT CUMYIIAIMOHOT MOJIENa, KOjH je
y BehuHmM ciy4dajeBa HEAOCTyINaH, INTO j€ CiIy4aj ca IUJbHOM IuiaTGopmMom
KopuirheHOM y oBOM ucTpakuBamy. Takobe, mokaszano je y (Tiwari, Malik / Wolfe
1994) u (Sung, u npyru 2002) na cy ecTuMaImje Koje ce 3aCHUBAjy Ha CUMYJIAIIHOHIM
MOJIeTMMa Mame TPEIHM3HE O]l OHMX KOje KOPHCTE IMOAaTKe M3MepeHe Ha (PU3UYKO)]
mw1aTGopmu.

Metononoruje npencraBibene y (Tiwari, Malik / Wolfe 1994), (Kavvadias, u
apyru 2004) u (Joshi, Kumari / Gurumurthy 2013), y3umajy y o03up HOTpOLIEbY
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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 mociieauia npomeHe crtama koua (Klass, u npyru Jun. 1998).
VY HaBeJICHUM pajJioBUMa HEJOCTaje aHAJIN3a OTPOIIHE KOja Ce OJIHOCH HAa aKTHBHOCTH
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 Moke OWTHM HCKopuliheHa TPWIMKOM JIOHONICHA OJIYKa y TOKY
IPOjeKTOBamka CaMOI' CHUCTEMa, TAaKO Ja je Wb OMO Ja ce OCTBapu YIPaBJBUBOCT
NOTPOIIE EHEPrHje Ha HUBOY apXUTeKType. Pemieme mNpeacTaBjbeHO y OBOM
UCTpaXHBamy ce (POKycHMpa Ha alNIMKaTUBHU HHUBO TOTPOIILE €HEpruje, Kako Ou ce
OCTBapHoO OKBUDP y KOME OM ce KOPHCHUKY MPYXKHO TOTIYH YBUJ y CHAary U €HEpPrujy
JMCHIIAIM]e Y TOKY M3BpIlaBama aruidKaluje, Ha OCHOBY Kora Ou ce MOTJe JOHETH
onpehene oryke Koje Ou JoBelie 10 CHEPTeTCKH ePUKACHUJUX PeIleHha.

ExcniepumenTtannu pesynratu npukazanu y pagosuma (Konstantakos, A., u apyru
2006), (Konstantakos, Chatzigeorgiou, u apyru 2008) u (Sinha / Chandrakasan 2002),
Cy TIOKa3aJii Jia jé OCHOBHA TOTPOIIHa CHEPTUje HHCTPYKIIHMja [EIOT HHCTPYKIIUOHOT
CKyIla, HAMCHCKUX IJ1aThopMU KOpUIINCHUX y HaBEJICHUM paioBUMa, YyHH(OpMHA, na
Cy Yy CKJIaJly ca TUM 3alakamkeM MPOJEeKTOBAHU MOJENH ecTumalje eHepruje. Kao
mro ce u3 Tabenme 26. Moke BHUICTH BapHjalldja OCHOBHE IMOTPOIIEE WHCTPYKIIH]a
HaMeHCKe IutaTdopMe, KopuiiheHe y OBOM HCTpaKuMBamy, HUje YHH(DOPMHA, H Y
HEKHM CITy4ajeBUMa M3HOCH M MPEKO MENEeCeT MOCTO, 11a Ce Ha OCHOBY TOT 3alakama
3aKJbY4MIIO Ja Mojenu npukazanu y (Konstantakos, A., u gpyru 2006), (Konstantakos,
Chatzigeorgiou, u apyru 2008) u (Sinha / Chandrakasan 2002) e Ou nanu skejbeHy
HPELU3HOCT €CTUMAIH]E.

Ectumarimonn Mopen mpenctaBibeH y pany (Bazzaz, Salehi / Ejlali 2013)
UCKJbyUyje HEMOCpPEeNHy aHaTu3y MehyMHCTPYKIIMOHOT YTHIaja, U YMECTO TOT
JOTIPUHOCA TIOTPOLIHE YBOJAM XAMUHIOBO PacTOjambe€ U TEXKUHY MHCTPYKIHja, jep je
MepemrMa Ha IIUJbHO] TaTGopMHu, KOopulTheHoj y TOM pajy, oKa3aHo Ja JUCHIIAI]ja
KOja Hacraje ycien MehymHCTpYKIIMOHOT yTHIlaja YMHH CBEra HeT MOCTO YKYITHE
MOTPONIBE EHEprHje. Kao mro ce w™moxe mpumerutn wu3 Tabeme 38,
Me)yMHCTPYKIIMOHHU JONPUHOC MOTPOIIkHE, Ha IUIbHO] MiIaTdhopMu KOpHUIIheHO] Yy

OBOM HCTpaKMBamy, Y HEKHM CJIy4ajeBUMa, Kao Ha MpUMep KoJ MHcTpykuuje ,,POP
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X[SFP-2], PX0“, moxe &na M3HOCH IMPEKO OCaMJECET MOCTO OCHOBHE MOTPOIIHE
WHCTPYKIIH]eE.

Hu jemHo ox mpeTXoJHO HaBEIEHHX pellierkha HE YKIbYYyje Y MOJEN eCTHMAIIH]Y
MOTPOIIKE CHEPTHje BUINICje3rapHUX CUCTEMA, 33 PA3IMKy OJ MOJela MPeICTaBIJbEHOT
y OBOM HCTpaXuBamy. BuiiejesrapHn MojeNd eCTHMalfje CHare JIUCHIIaLHje
npezcraBibeH y pany (Kim, Kong / Chung, An Online Power Estimation Technique for
Multi-Core Smartphones with Advanced Display Components 2012) pauyna chary
jesrapa Ha OCHOBY Yy4YE€CTaHOCTH pAJHOr TaKTa M YIOCICHOCTH je3rapa. Pememe
NPECTaBJbEHO Y OBOM HCTPaKMBAWy CPEiby CHAry jesrapa pauyHa Ha OCHOBY CBHX
UACHTH()UKOBAHUX KOMITIOHCHTH KOj€ YTUYY Ha JUCHITAIN]Yy €HEPTHje je3rapa, a To Cy:
CTaTWYKa U JMHAMUYKA JUCUIIaIKja eHepruje. Jlasbe, y Mojieny ce Jiaje mperu3ad yBHI
y HaBeJICHE KOMIIOHEHTE JIUCUTIAIIN]jE, YAME C€ TIOCTIIKE JICTAJbHUJU YBUJ Y TIOTPOILELY
eHepruje jesrapa, Kako O ce MOTJIO YTHIATH Ha €HepreTcKy e(huKacHOCT M3BOPHOT
koma. Takohe, 3aHMMIBMBO je jOII TPUMETUTH Ja C€ y MOJEIY CCTHMAIIH]jC
NPEJCTaBJbEHOM y OBOM HCTPaXMBaWby pa3MaTpa XCTEPOTCHU BUILEje3rapHU CHUCTEM,
3a pasiauKy oJ Mojena npeacraBsbeHor y paay (Kim, Kong / Chung, An Online Power
Estimation Technique for Multi-Core Smartphones with Advanced Display
Components 2012) y koM ce pa3MaTpajy XOMOTE€HH BHIIICje3rapHA CHCTEMHU.

Haj3nauajuuja pasnuka, mel)ytum, uzmel)y mozena ecrumanuje cpenme cHare (90)
u ykynHe eHepruje (91) aucunanuje, MPeACTaBLEHOT Y OBOM HCTPaKUBABY, U
OCTAIUX MOXe ce MpoHahu y YMHEHHMLU Jja Cy MOJENU CHare M eHepruje Koja ce
JVICUIIIPA y TOKY M3BpIlIaBama allIMKalKje W3BEICHH Kao (YHKIMja TPH IapaMeTpa:
HalOHa Halajama, y4eCTaHOCTH PAJHOT TaKTa U ePEKTHBHUX KallallMTHBHOCTH. Pazior
IITO Ce TEXHWJIO TOME jé Taj Ja ce KOJ HaMEHCKUX IUIaT(GOpMHU ca BEOMa HUCKOM
NOTPOIIKHOM €HEepruje 3apaj YIITe[e eHepruje 4ecTo MpOorpaMCcKu Memajy MpBa JBa
nmapamMeTpa, HallOH Hamajaka W YYeCTaHOCT pAJHOT TakTa, JOK eQeKTUBHA
KalallUTUBHOCT OCTaje KOHCTaHTHAa. EmmnupujckuM opapehuBameM ePeKTUBHUX
KalalUTUBHOCTH JWHAMUYKE TUCHUMAIMje WHCTPYKIMja U TMepudeprja Ha OCHOBHO]
(bpekBeHLMjU pagHOT TakTa, Moryhe je eBajdyupaTu BPEJHOCTH CHare M eHepruje
JVICHTIAI]E TIPH PA3IMYUTUM JTy’KHHAMa TEPUOJIe PAIHOT TaKTa, IITO MPYXKa BEITUKY
baekcuOUIHOCT W cMamyje Opoj HEONMXOJHUX EMIHUPHJCKUX Mepema. Ocum

HaBEJICHOT, Jlaje ce YBUJ y MOTPOIIhY €HEPrije Ha HUBOY CBAKOT M3BPIICHOT IIUKIIyCa,
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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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MOITABJbBE 3.

Onnc UMIbHE ®U3UYKE APXUTEKTYPE

bnok crpykrypa mHamencke DSP mmardopme koja he ce KOpUCTHTH NPHIUKOM
u3Bohewa exkcrepuMeHaTa je mpukazaHa Ha Crunu 2. Ilpukazana DSP mmardopma
HaMEH-CHA je JOMEeHY CIyIIHUX anaparta. Mmajyhu y Buay 1a je jeaHa oj HajBaKHUJUX
KapaKTepUCTHUKA CIYIIHUX arapara ayTOHOMHOCT, TO jeCT BPEMEHCKH IEpHOJ paja
ypehaja ca jenHom OGarepujoM, 06siacT KOjoM he ce OaBUTH MCTPAKUBAKE JOIII BUIIIE
nobuja Ha 3Hauyajy. EHepreTcku e(pukacHO MpOrpaMcKo pelewme npoiyxuhe paaHu
BeK Oartepuje, a camMMM THM he yTMLIATH Ha TO Ja (UHAIHM TNpou3Boj Oyxe
KOHKYPEHTHU]JU.
Hawmencka DSP mratdopma n3mel)y ocraror caapsku et xereporennx DSP. /Isa
DSP ciyxe 3a yop3any Hymepuuky oopany (NaDSP), nok npeocrana Tpu je3rpa umajy
yaory DSP ommure nHamene (QpDSP). Jeman on tpu DSP ommre HameHe mpey3uma
ynory mukpokontposiepa (UC), Koju CHHXPOHHU3Yje W KOHTpouuiie 1eo cucteM. CBu
HaBegeHn DSP, kao W 1eo cucTeM TEeHepallHO, Cy IMPOJEeKTOBAHH TaKO Jia paje y
peKUMy BeoMa HHCKe NOTpoOIllmke eHepruje. Takohe, BaXKHO je HarjacuUTH Ja ce
IPOTOYHA CTPYKTYpa CBUX HaBEIEHUX MPOIIecopa cacToju U3 TpH dasze:
1) Jlo6aBibame MHCTPYKIIH]E
2) Jlekoa0oBame HHCTPYKITH]E

3) H3BpmaBame HHCTPYKIHjE
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ITOTJIABJBE 3 — OIIMC [UJbHE ®U3UUYKE APXUTEKTYPE

OmnucaHa apXxUTEKTypa MPOTOYHE CTPYKTYpe MOJpa3yMeBa Jia ce€ y TOKY jeJHOT

IUKJTyca BpIIM 100aBbamke U JIEKO0Bame ciefehe MHCTPYyKIHje, Kao U U3BPILIABAE

Tekyhe HMHCTpyKIMje, IITO 3HA4Yu Jla Y CBAaKOM IMKJIYCY YYECTBY]y HajBHIIE JBE

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

Ocum HaBeneHor, DSP mnardgopma caipu MIeCT pa3IMYUTHX KaTeropuja

nepudepuja:
Amnanorne - Audio Front End (AFE) u Audio Back End (ABE).
Cucremcke — Clock u reset distribution block.
Vnazuo/Uznazue (1/0) - 12C, UART, GPIO, Touch switch, uta.

1)
2)
3)
4)

Jlokanna nporiecopcka jenununa (LPU) — Oxrosopua 3a DMA tpasncdep,

noacuIaBamke: pykKoBaona HpCKUIAUMA, TajMepa, JACTCKTOpa OECKOHAYHUX

ICTJbU U CIIOJbAIILET aIPpCCHOI"' KOHTCKCTA.
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5 VYcayxkna — CuHyc reHeparop, cemadopu, MOIITAHCKK CaHIyduhu, u
JEKOMIIPECHOHH OJIOKOBH.

6) Bexuuna - Wireless Data Module (WDM) cucremcku OJ10K.

Hagenene mnepudepuje yriaBHOM Cciyke Kao copera y KOMYHUKalUju Ha
pelanuju jesrpa W CIOJbHOT CBETa, Kao W y MelycoOHO] KOMyHHKAIuju usmely
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 1oOmo mpenr3an MOJIeN TIOTPOIIkEe SHEPTrHje, onmrcane Hamencke 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.

MoOOEN ECTUMALUJE

KonTeker mpobiema Koju ce pemiaBa je QurntaiHa oOpaja CHTHaia U pas3Boj
SHEepreTCKU ePUKACHUX MPOrPaMCKUX pelllerha Ha HAMEHCKUM IIaTdopMama ca Beoma
HHCKOM TIOTPOILIOM €Hepruje. Y TMpeTXOJHOM IOrJaBiby je OIMcaHa IMJbHA
wiaropmMa Ha KO0joj je pelieme pa3BHjaHO W TECTUPAHO, KA0 alar 3a eCTUMAIH]Y
MOTPOIIHE CHEpPryje BHILEje3rapHUX HAMEHCKUX allUIMKaluja, KOju je CacTaBHH JI€0
anmara 3a npoduircame U3BOpHOT Koja omucaHor y (Ivan Povazan 2015). Pa3Boj ce
panu y OKBUpPY IocTojeher MHTErpucaHOr pa3BOJHOT OKPYXKeHa, pealu30BaHOI Ha
Eclipse RCP pa3Bojuoj miatdopmu (Vogel 2015).

OCHOBHH 3aJ]aTaKk OBOT UCTPaKHUBamka je OMO0 Ja ce€ YTBPAM METOJI0JIOTH]ja MEepebha
U Jla ce MpeNokH HauuH peaju3alyje anata Koju OM CIy)XMO Kao CpeICTBO 3a
NPOIIEHY MOTPOIIKE €HEepruje BHIIEje3rapHUX HAMEHCKUX allIMKaluja, MPUIMKOM
o0pajie pa3IMYUTHX YJIa3HUX CHTHAJa Ha TUIATGOPMH ca BEOMa HHCKOM TOTPOIIHOM
eHepruje Koja MMa pa3He MEXaHHU3Me 3a CKalupame (PEKBEHIIMj€ paJHOr TaKTa U
HallOHa Hamajama 3apajJl yIITele €Hepruje, HTO OBO HCTPAXKHUBAKE YMHU 3HATHO
3aXTEBHHJUM, a CaMHM THM W 3aHUMJbMBHjUM. EcTHMamuja mOTpOLImE eHepruje
HaMEHCKHX Buieje3rapanx DSP ammmkaruja Morima Ou ja WMma 3HavajaH YTHIA] Ha
KOHa4Hy Bep3ujy nporpamckor pemerma (Cheng-Yen Lin 2010) (V. Dalal 2001). Anat
3a aHalMM3y eHeprercke e(UKAcHOCTM HW3BOPHOI KoJa Tpeba Ja KOHCTHTYHMIIE
HEMOCpeaHy chpery usmely moTpourme eHepruje M M3BOPHOI KOJa, TAaKo Ja ce y
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CBAaKOM IIMKIIYCY MOXKE YOUHTH KOJHMKO €Hepruje Tpomn HameHcka DSP amukanuja, u
KOje ce MHCTPYKLHUje Y TOM MOMEHTY u3BpiIaBajy. OcuM HaBeleHOT, OCTBapeHa Be3a
n3Mehy moTpoume eHepruje W MHCTPYKIMja, Tpeba Ja J1a KOPUCHUKY MoryhHOCT
nu300pa aNTepHATHMBHUX HHCTPYKIMja ca MamOM IOTPOLIHOM Y IMJbY pa3BHjamba
eHepreTcku e(puKacHHjer pemema. Takohe, HaBeAeHa Be3a MOXE TMOCITYXKHUTH
IpOTPaMCKOM TPEBOJAMOLY Kao ylasHa HH(pOpManuja MpHIMKOM wu30opa
pacriopehuBama unctpykija (Kandemir, Vijaykrishnan / Irwin 2002) (Lee, u apyru

1995), anu To HHUje TeMa Koja ce obpalyje y pany.

OCHOBHO MUTamkE KOj€ je MHCIUPHUCATIO UCTPAKUBakE OWIIO je, a i je Moryhe
U3BPIINTH Tpoduinicame eHeprercke epukacHocTH HameHcke DSP amnmmkanwmje y
3aBUCHOCTH O] Pa3JIMUUTHX YJIa3HUX CUTHAJNA, TO jJECT Ja JI CE MOXKE J]aTh OATOBOP Ha
nuTame KOMMKO he BpemeHa na mpohe nok ce Oarepuja ayTOHOMHOT amapara He
UCIPa3HHU MPWIMKOM o0pane oapeheHor ymnaszHor omnrepehema. Crnuka 3. mpukasyje
TpeH7 moTpourme HameHcke DSP amnmukamuje mpu oOpaaM pasIuuMTHX YIIA3HUX
curHaja. ATicuuca NnpuKasyje HUKIyCce W W3BpIICHEe HHCTPYKIIMjEe TOKOM IMKITyca, TOK
OpAMHATa MPEACTaBIba CPEbY BPEJHOCT CHAre y JaTOM MOMEHTY, KOja ce padyHa Ha
OCHOBY E€MITHPHjCKUX BpeTHOCTH. OBaKBHM MPUKA30M JIAKO CE MOTY YOUHTH KPUTUYHE
TayKe TJe je MOTPOIllkha CHEpryje HajBeha, a caMUM THM U JICIOBU M3BOPHOT KOJA KOJU

Tpoule HajBume eHepruje. OnNTuMu3alMja BpXOBa MOTPOIIKE IOCTHXKE Ce

2E00

pm 2400 ,/‘mm‘ﬁ M

g

2900 Stream 3

Stream 7
2000
Stream &

1800 Stream 5

Stream 4
1600

Stream 3

1.400 Stream 2

1200 Stream 1

Stream 0
1.000

T [ns]
0.200

Cimnka 3. Tpena norpoime ejleKTpuyHe enepruje Hamencke DSP animkanmje

MPH Pa3JHYMTHM yJa3HUM onTepehemnma
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pEOpTraHM3aIjOM U3BOPHOT KOJIa Y 001aCTH KPUTUYHHUX TadaKa.

Cpenma cHara W3BpIlaBama BuIlejesrapHe HameHcke DSP ammmkanuje moxke

C€ OIpCAUTH KAa0 apUTMETHYKA CpEeAMHA CHAara U3BPIICHUX LUKIIyCa.

N

NC

1
Pa= N Poo 1)

¢ k=0
P4 — cpeomwa cnaca nompowre npunuxom obpade yiazHoe cueHaa,
Pew) — cpeoma cnaea k-moe yuxnyca,
— OpOj U36pUIEHUX YUKTYCA.
EBamyanuja BpeMeHa Ttpajama Oarepwje HaMEHCKOT CHUCTeMa, Ha KOME Ce
u3BpmaBa DSP amnmkanuja, koja oOpahyje pedepeHTHU yna3HU CUTHAll, MOXE ce
onpenutu Ha cinenchun HaumH. EHepruja akymynupaHa y Oarepwju padyHa ce Kao

IIPOM3BOJI HAIIOHA Halajama U Karanurera datepuje:

E, =Vpp x K, =387.5 mWh 2
Ey — enepeuja akymynupana y 6amepuju,
Vop = 1.25V — nanon nanajarwa DSP naameopme,

Kp = 310 mAh — kanayumem 6amepuje.

AKo y3MeMo, Ha mpuMep, Aa U3MepeHa npocedyHa notpomma DSP miardopme
KOja ce pa3maTpa y oBOM pany, npuinukoMm FFT oOpazne ynasHor curhamza Ha jeTHOM

je3rpy U3HOCH:

P, =3.4mW (3)

Onna u3 (2) u (3) cienu yKymHO BpeMe Tpajama Oarepuje:

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

Ty — 6peme mpajarva bamepuje npu FFT obpaou.
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Pesynrar no6ujen y (4) umrummnupa aa he 6arepuja octatu 0e3 aKyMmyJupaHe
enepruje HakoH 113.97 yacoBa HenpekuaHoTr U3BpiIaBama FFT anroputma Ha jenHom
jesrpy.

Ja O6u 11esoKyITHa MPETX0/IHA aHaau3a Ousa Moryha moTpeOHO je MPBO OAPEIUTH
TOK M3BpILIaBama mnporpama, HameHncke DSP amnmukanyje, y 3aBUCHOCTH O] yJa3HOT
curnana. CacraBau fieo SLIDE uunu [podajnep (Ivan Povazan 2015), koju moapkasa
MOTYNHOCT HCIHCa CTamka NPOrpaMcKor Opojadya W Opoja HHKIyca IPHIMKOM
u3BpmaBama DSP  amnmmkanmje, mTo y koMmOuHammju ca wuHoOpmaujamMa 3a
OTKJIalalke Tpellaka Jaje TOK MHCTpykuuja. Ca THM ce pelnaBajy BPEIHOCTH Koje
Tpeba npunpyxutu anciucu ca Cnuke 3.

Jla 6u onpenunau BpeAHOCTH Koje Tpeba mpuapyxutu opauHatu, ca Ciuke 3.,
noTpebHO je MACHTU(UKOBATH KOMIIOHEHTE YTPOIIEHE EHEepruje Koje HacTajy Kao
NoCJIeIUIa M3BpIIaBaba MHCTPYKIMja, HAKOH 4Yera Tpebda MPUCTYIMUTH MepemHhMa.
H3mepene BpeqHOCTH Tpeda MPUAPYKHUTH MOJAETY CKyla MHCTPYKIMja, U YIIPaBO Te
BpeIHOCTH Tpeba mpukazatu Ha opauHatu ca Ciuke 3. HapemHo mormaBibe pasiiaxe
MOTPOIIKY SHEPrHje U3BPIIIaBaka MOjEAHUHAYHOT IIMKJIyca HA OCHOBHE KOMITOHEHTE U

Jlaje IpeIoT METOI0JIOTHjEe MEPEHA.

4.1 KomnoHeHme ympouweHe eHepauje u MemodoJsiozuja
MepeH-a

VY3aumajyhu y 063up na CMOS (complementary metal oxide semiconductor)
(UPC 2016) texHosoruja 3ay3umMa JOMUHAHTHO MECTO Y MPOU3BO/HU HHTEIPHCAHUX
KOJla W YMIOBAa, Mpe cBera 300r: MOY3IaHOCTH, HUCKE IMOTPOIIBE, HUCKE IIEHE U
ckanmabunnoctu (Baker 2011), ka0 W uumbeHHIly Aa je IHMJbHA TUiaTrGopma Takohe
uzpahera y CMOS TtexHonmoruju, majba aHamu3a KOMIIOHEHTH TOTpoIIke he ce

OIHOCHUTH UCKJbYYHMBO Ha UHTCIPUCAHA KOJIa I/I3pa1jeHa TOM TeXHOJ'IOFI/IjOM.

[TocToje ABe OCHOBHE KOMIIOHEHTE MOTPOILHE €HEPrUje KO MHTETPUCAHUX KoJa
uzpahernx CMOS Ttexnonorujom (Baker 2011) (Oshana, Power Optimization
Techniques Using DSP 2016) (T1 2016):

1) Crarruka KOMIIOHEHTA

2) JluHamuuka (aKTHBHA) KOMITIOHETa
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Moxe ce 3aKkJbyuuTH Jla ce cpelma cHara pacunama eHepruje CMOS koma mpu
U3BpIIABAhYy CBAKOT IIMKIyCa MOXKE PauyHATH Kao 30Mp CTaTHUYKE M TUHAMHUYKE CHAre
(Oshana, Power Optimization Techniques Using DSP 2016):
P=P+R ®
Cratnyka ¥ JUHAMHYKA KOMIIOHEGHTa pacunama cHare Omhe nerassHO oOpaheHa y
nornassbuma 4.1.1 u 4.1.2, pecieKTUBHO.
Nmajyhu y Buny 1a cHara mpejicTaBiba Op3uHY MOTPOIIHE EHEPTH]E:
E=Pxt (6)
MOXE C€ MPUMETUTH Ja YKOJIHMKO JKEJIMMO W3pauyHAaTH YTPOIICHY €HEprHjy,

HEOIXOJHO j& OJPEANTH BPeME M3BpIIaBama Mporpama, Koje ce padyHa jeHAYnHOM

nepdopmancu CPU (7) (UMN 2016) (LSU 2016) (RIT 2016):
1
t; =E><CPI><IC (7)

tr — Bpeme uzepwasarea npocpama

V jennaunnu (5) MOTy ce yOUHTH TPU PEIaTUBHO HE3aBUCHE KOMIIOHCHTE:
= ¢ — IlpeacraBma (peKBEHLMjy TakTa, KOja 3aBUCH OJf LWJbHE MiIaTdhopme U
MOK€ OWTH TIpoMeHJbUBA. JlMHamMHWuka JucUNAIMja CHare je JAUPEKTHO
cpasmepHa oBoj mpomensbuBoj (Baker 2011) (Oshana, Power Optimization
Techniques Using DSP 2016):
Py =Cyy xVi x4 ®)
= CPI (Clocks per Instruction) — KommoneTa npeacraB/ba KOJIHMKO je TaKTOBA IO
WHCTPYKIU]JU MTOTPEOHO Ja OU ce 3aBpIINIIO BbeHO U3BPIIABAhE, TAUHH]E CBE TPHU
da3e m3BpmaBama npeacraBbeHe Ha Coumu 20. OBa KOMITOHEHTa 3aBUCH O]
apxuTektype umipHe mmardopme - ISA (Instruction Set Architecture 2016).
[TpoTtouna crpykTypa 1usbHe mnatgopme (Ilornasibe 3.) je TakBa na 06e30ehyje
y HajseheM Opojy ciy4ajeBa Ja ce€ y JeAHOM MHKIYCY H3BpIIN jeIHA
MHCTPYKIMja Ha jeAHOM je3rpy. CyIITHHCKH, OIITO KUJbHA Iu1aT(opma UMa 1Ba
pazmuuuta tina VLIW  (USC 2016) mpomecopa, aemaBa ce Ja Ce BHIIE
Pa3IMYUTUX OMepalyja U3BPIIN y JeHOM IMKIYyCY Ha jEeJHOM je3rpy, YhUMe ce
octBapyje ILP (GT 2016), mehyTM THUX HEKOJIHMKO MapaJieIHUX OIepaluja

npeacTtaBba jeauHcTBeH OP Kkox, ma ce camMuM THM OHE TPETHPajy Kao
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jenuHCTBeHa MHCTpyKnuja. Kako muibHA muaTdopma mMMa IeT je3rapa, MOXKe ce
CMaTpaTH Ja c€ Y TOKY jeTHOT IUKITyca MOKE M3BPIIUTH J0 MET HHCTPYKIMja Ha
HeT pa3IMYUTUX je3rapa. YKOIUKO Ce Ha HEKOM je3rpy y JIaToM IHMKIYyCYy He
U3BpIlIaBa HHCTPYKIHja, OHO CE HAJIa3u Y CTalhby MUPOBamba.

= |C (Instruction Count) — TIlpeactaBiba OpOj U3BPIICHUX HHCTPYKIIH]a.
[IperxonHa aHanW3a UMIUIMIKPA 3aKby4ak Ja Opoj H3BPIICHHUX ITUKIyca

MpecTaB/ba OpOj U3BPIICHUX WHCTPYKIIMja HA JETHOM je3rpy.

AKO YCBOJUMO TPEIIOCTaBKY Jia je CTame MHpOBama Takole MHCTPYyKIHja ca
onpeheHoM moTpomrmOoM, OHJA, MMajyhu y BUAy Ja MHJbHA TuiaTGopMa wMMma IeT
jesrapa, ¥ Jja ce MHCTPYKIIHja Ha je3rpy U3BPIIHM Y OKBHPY jeTHOT ITUKIyca, U3 U3pas3a
(7) cnemu na je BpeMe W3BpIIaBarba BHINCje3rapHE HAMEHCKE AIUTUKAIMje jEeTHAKO
MIPOU3BOJIy BPEMEHA Tpajarha UKIyca U Opoja U3BPIICHUX ITUKITyCa:

'[T:1><1><5NC:1><NC:T><Nc 9)
¢ 5 ¢

Nc—bpoj uzepuwenux yuxnyca

Jla Ou ce ozxpenuia cpeama cHara M3BpIlaBama arIuKaluje, TPUIMKOM o0pase
yJIa3HOT CHrHaja, u3 jeqHadnne (1) Moke ce IpUMETUTH Ja je MOTPEOHO OIPEIUTH JIBE
HE3aBUCHE MTPOMEHJBHBE: OpOj M3BPUICHUX IUKITYCa M CPENbY CHATY pacHIlama CBAaKOT
nojenuaayHor nukiayca (5). Mudopmanmja o Opojy M3BpIIEHUX IUKIyca ce A00uja
MOCPEICTBOM ajara 3a npoduircame U3BOpHOT koaa - Ilpodajnepa, Tako aa ce Moxe
cMaTpatu Ja je Ta HHpopMalyja J0CTyIHa.

OHO MTO YMHU OCHOBY OBOT HCTpPaXHBama JeCTE OJphUBame Apyre HE3aBUCHE
npoMeHJbuBe jenHauune (1), To ject, cpeame cHare pacumama (5), OMHOCHO YKYITHE
€Hepruje pacumnama, CBaKor IOjeAMHA4YHOr IuKiIyca. Kako Ou ce jenHocTaBHH]jE
IpeBa3uIIa0 Taj NpobaeM MPUCTYIHUIIO C€ METOOJIOTHjH TOeNu-Ta-Biajaj. Y TpoIlaK
eJICKTPUYHE E€HepTHje KOju ce M0o0Mje M3BPIIABAmHEM JETHOT IUKIyca Ce pa3jiake Ha
merose ocHoBHe KoMmoHeHTe (5). la 6u ce uneHTn(uKoBaie KOMIOHEHTE MOTPOIIHE
OMJIO je HEeomxXOoJHO NpBO M3y4uTH cpoaHy smteparypy (Tiwari, Malik and Wolfe
1994) (Graybill / Melhem 2002) (Konstantakos, Chatzigeorgiou, u apyru 2008)
(Kavvadias, u mpyru 2004) (Basmadjian / de Meer 2012) (Baker 2011) (Oshana,
Power Optimization Techniques Using DSP 2016), a 3aTiM U3BPIIUTH €KCIICPHMEHTE

U YTBPJUTH PEATHO CTAE CTBAPU HA IIMJbHO] IIaT(HOPMHU.
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Kao mro je mnperxomHO HaBEACHO TIOCTOje JIBE HE3aBHCHE KOMIIOHCHTE
norporme eHepruje kogq CMOS wuuTerpricanux kosa, cratuuka u guHamuuka (5).
Crarnuka KOMITIOHEHTa je JeTasbHO oOpahena y mornaBpy 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
HeakTHBHHX jesrapa (4.1.2.1), morpommma ycien aktuBHocTH mnepudepuja 4.1.2.2,
OCHOBHa ToOTpommka HHCTpyknuja (4.1.2.3) m MehyuHCTpyKIMjcKa TMOTPOIIHa
(4.1.2.3.2), na ce CXOHO TOME MOJICITYje TMHAMHYKA KOMITIOHETA.

BaxHO je HanmOMeHyTH J1a cTaTHYKa JAMCUTIAIja HAcTaje KaJla Cy TPAaH3UCTOPH y
UCJbYYCHOM CTamy, Kaja Hema JUCTpHOyIHUje TakTa Ha miarGopMu, TOK JUHAMHYKA
JMCHIIAIja HAcTaje Kao IOCIeAHnlla aKTUBHOCTH HWHTETPUCAHOT Koja, IITO 3a
MOCTECTUIy UMa MYHEHhe W NPaKbEHhe M3Ta3HUX KalaluTUBHOCTH TpaH3HCTOpa. Y
panom pa3Bojy CMOS tpan3ucropa, craTidka KOMIIOHEHTA jeé YMHWIA BEOMa Maju
ylleo y yKymHoj notpoumsu eHepruje, Cinuka 4., mehyrum, nosehamem Op3uHe U
ryctune uspage CMOS Tpan3uctopa, craTuyka KOMIOHEHTa MOCTaje JOMHUHAHTHA y

nenokymnHoj notpoursku (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

Canka 4. CTaTMYKa H AMHAMYKA MOTPOIIIHA eHepruje KoJ Pa3InYuTHX TeXHOJIOTHja MPOIeCHUX

YBOpPOBA.

27



TTOTJIABJBE 4 — MOJIEJI ECTUMALIUIE

Y Tabenu 1. nata je mpojeKiyja MOTPOIIkEe CHEPTHje 3a PA3IMUUTE TEXHOJIOTH]E
nporecHux yBopoBa (Pani¢, Power Consumption 2014). Kao mTo ce Moxe BUACTH
BEJIMYMHA IPOIIECHOI YBOpa j€ OOpHYTO MPOMOPLHMOHAIHA JAUHAMUYKO] MOTPOIIHU
CJIEKTPUYHE EHEprHje, JIOK CTaTH4YKa IOTPOIIHha, CMAKEHEM BEIHMYHUHE MPOIECHOT

4YBOpa, APACTUYHO PACTE.

Ta6ena 1. [Ipojexknuja moTpourmke eHepruje 3a pa3InYnTe TEXHOJIOTHje MPOLECHUX YBOPOBAa.
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4.1.1 CtaTuykKa KOMMOHEHTA

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 Tpan3ucTtopa y3pokyje Hekosmko umHmiana (Pani¢, Static
Power Loss 2014) (Baker 2011) (Mirkovi¢ / Milovanovi¢ 2011) mpukasaHux Ha

Cmuu 5.:

Voo Voo

on 4{ Off | lap.
[ REV

4‘ Off lzioy on o REV

Camka 5. Ctpyje uypessa CMOS nHBepTepa npu pa3iMiuTHM CTalbUMa rejra.

Crpyja mypema lrgy HacTaje ycien peBep3He moJiapuzaiuje P-N croja, Koja je
penatuBHo Mana. Ctpyja lsyg mpeacTaBiba TOANPATOBCKO IYPEHE Ha pefaiuju
source-to-drain, yak u Kaja je TPaH3UCTOpP y MCKJbY4eHOM cTamy. OBa KOMIIOHEHTa
CTaTUYKE MOTPOLIHE pacTe EKCIOHEHIIM]aJTHO KAaKO ¢€ TEXHOJIOIHja u3pajie MpoLecHUX
uygopoBa (10stripe 2008) cmamyje, kao MOCIeNUIa CMakbUBaKka HAMOHA HAlajama U
npuOIIMKaBama HAoOHY npara npoBohema. Kako ce Texu cMamemy ne0JbuHe OKCHIa,
noBehaBa ce MoryhHoct ma ctpyja lg aupextHo mpohe kpo3 okcupa rejra. OBa
KOMITOHEHTa MO)X€ MMaTH 3HayajaH YTHIQj Ha CTaTWYKy noTpoumy. CMmamyje ce
yBohemeM nomatHux ciojeBa auenekrpuka (Baker 2011). Crpyja lgipL mpencrasiba
nypeme Ha apejHy y3pokoano rejtom (Gate Induced Drain Leakage-GIDL) koje
HacTaje Kao IOocJequlla YTUIaja jaKor €JIeKTPUYHOI MoJba HA MPHUKIJbYUKY JIpejHa

(Mirkovi¢ / Milovanovi¢ 2011).
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YkynHa cTpyja mypema 3akoueHor CMOS TpaH3ucTopa MOXke ce MpeCTaBUTH

cieaehum n3pazom:
log = lrev +1sus + 16 +laio (10)

On dvermpu KOMIIOHEHTE HajmoMuUHaHTHHja je crpyja Isys (Mirkovi¢ /
Milovanovi¢ 2011), ma ce CXOAHO TOME TEXHHUKE MHHHMH3ALHU]jE Iypema CTpyje y
CTarkby MUPOBamka (POKYCHPajy Ha CMAEHE MOIPArOBCKE CTPYje ypemha.

YkynHa ctpyja mypema CMOS mHTErprcaHor Koja MOXE Ce MPEJCTaBUTH Kao
cyMa cTpyja Lypema CBUX HeroBux tpansuctopa (11). Ako ce MHTErpuUCcaHO KOJIO
cactoju on K Tpansucropa, a cTpyja Iypema K-TOT TpaH3ucTopa je lor), oHma ce
ykynHa crpyja nypema CMOS unTerpucanor koiia MOXe MPEACTaBUTH cienehum
U3pa3oM:

K
| e = Z I ot k) (11)
k=0

CraTruka KOMIIOHEHTa CHare pacunama Ps mpejicraBiba NOTPOIIBY CTpyje lstat
npu HamoHy miaatgopme Vpp, Koja HE 3aBUCH OJ BapHpama (PpEeKBEHIUje pagHOT

TaKTa.

P=1

S stat ><VDD (12)
Mepeme oOBe KOMIIOHEHTE HE TMpejacTaB/ba TpUBHjanaH 3anatak. Kako Ou ce
oMmoryhuio npaBuiiHO Mepeme Ha HameHcko] DSP matdopmu, HEONXOIHO je MPBO
MOCTaBUTH JKE€JHEHE BPETHOCTH MapaMeTapa Kao MTO Cy: (peKBeHIM]ja, TUCTPUOYIIHja
TaKTa, HATIOH Halajama, U CIU4HO. Jla OM HaBeleHE aKIHje YCIEIIHO pean30Balli
notpeOHO je 00e30eIuTH TaKT MHUKPOKOHTPOJEpPY 3adyKEHOM 3a IIOCTaBJbambe
BPEIHOCTH ¥ CHHXPOHM3ALIM]y CBUX KOMIIOHEHTH Ha HaMEHCKO] miaTgopmu. Moxe ce
3aKJbYYHUTH Ja j€ TUCTPHOYIMja TaKkTa HEOMXOJaH YCIIOB J1a OM Ce MEPHO OKPYKEHE
NPaBUIHO TMOJECHIIO, IITO j€ y CYHNPOTHOCTH Ca 3aXTEBOM KOjU AMKTHpA CTATHYKa
KOMITOHEHTa, JIa ce TakT ykuHe. Jla Ou ce mpeBa3uIuIa KOHTPAJIUKTOPHOCT YCIOBa 32
Mepeme CTaTHUKe KOMIIOHEHTE, CTaBjba ce (POKYC Ha NMPETXOJHO HaBeIeHY OCOOUHY,
Jla pacullamke CTaTUYKE CHare He 3aBUCH O] Bapupama (ppekBeHIHje. YIpaBo je Ta
0cOoOWHA TTOCITY)KWIJIa Ka0 KJbYYHH €JIEMEHT 32 MEpeHme CTaTHYKOI pacumama. Hamwme,
Ha HAMEHCKy IatgopMy ce CIyCcTH YHalpel MpuIlpeM/beHa KoHurypamuja

JKCJBbCHUX MapaMeTapa MOCTAaBJbCHUX aJIATOM 3a OTKJIakhalkhe I'peIllaKa.
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[Tokperame cecuje JOBOAM A0 IMOCTaBJbarba IOJACHICHUX IapamMerapa Ha CaMOM
XapABepy M 3aycTaBjbama M3BpIIAaBama IMporpamMa Ha MOuYeTHOj agpecu. Kako 6um ce
YMamHO yTUIA] TMHAMUYKE KOMIIOHEHTE Ha MEpEehe, TaKT Ce YKHJa CBHM je3rpuMa U
nepudeprjama, OCUM MUKPOKOHTPOJIEPY. Y TaKBOM PEKUMY, TI€ je MUKPOKOHTPOJIEP
3ayCTaBJbEH, a JUCTPHOYIIMja TaKTa OCTAJINM je3rpuMa U nepudepujama onemoryhena,
MOYE C€ IPUMETHTH J1a OCTa]jy JIB€ KOMIIOHEHTE OTPOIIHE aKTYEIHE:

1) CraTuuka IOTpOIIba EHEPTHjE

2) JluHaMHu4YKa MOTPOIIIha CHEPrHje 3ayCTaBJbEHOI MUKPOKOHTpOJIEpa

Kao mro je Beh HaBeneHo, AMHAMHUYKA MOTPOIIHA CHEPrUje 3ayCTaB/HEHOT
MUKPOKOHTPOJIEpA HACTaje yclied AUCTPUOYIMje TaKkTa Ha HABEACHOM je3rpy, Koje je
HEOIXOJHO KaKo OM Ce MPAaBHJIHO MOACCHIO MEPHO OKpyxkemwe. Ocraie JUHAMHYKE
KOMIIOHEHTe MoTpolme uHrerpucanor CMOS kona He mocroje, ycien CeleKTUBHOT
yKHJIalba TaKTa Ha OCTaTKy HaMEHCKe miatdopme.

Crarndka moTpoIIkha SHEPTHje 3aBUCH HCKJbYYUBO O] HAIIOHA Hallajamka, KOjH je
yIJIABHOM TIporpaMa0uiiaH  Ha HAMEHCKUM IuiarpopMamMa ca BeoMa HHCKOM
MOTPOIIKBOM EHEpPruje, Kako OM ce MOTJIO YTHUIATH U Ha OBY KOMITOHEHTY MOTPOIIHE
3apaj yuTene eHepruje. BakHO je MPUMETHUTH joll Ja C€ CKaJaIHparkheM HaloHa
Halajama yTHYe Ha BpeMe TPaH3HIMje MPEeTa3HUX CTama TPaH3HCTOpa, TaKo Ja Ce TO
HE CME HM30CTaBHTH W3 pa3MaTpama, Kako ce He Ou mopemetmia quHamuka CMOS
KOJIa.

Kao mTo je HaBeleHO, OCOOMHA CTATHYKOI pacHIlamka je Ja HEe 3aBUCH O]
(bpeKBeHIM]je paHOT TaKTa, 0K je JMHAMHYKA CHAra pacuriama JUPEKTHO Cpa3MepHa
TOj BEJTMYHMHU. YTIPABO Cy T€ OCOOHMHE MOCITYXWIE 32 MEPEHE CTATHUKE MOTPOIIILHE.
VY3umajyhu y 003up HaBeICHY YHHCHUILY, IPUCTYITHIIO C€ MEPEHY MOTPOIIHE CHATe
NpU YETHPH pa3iIuuuTe (PpPEKBEHIMje pagHor Takta. [IpBO je MepeHa cHara mpu
ocHOBHO] ¢pekBeHIju oa 10.24 MHz, a 3atum je dhpekBeHIMja paJHOT TaKTa JIeJbeHa
ca JBa, YCTHPH M OcCaM, Ma Cy HM3MEpPEHE BPEIHOCTH KOpHINNEeHe 3a padyHame

CTaTHYKOT paculiama MocTaBbambeM jeqHadnHa (13).
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Pdl + Pstat P
Pu (13)
d + I:)stat Pm2

Pa1 — ounamuuka komnonenma crnaze 3aycmagmenoe MUKpOKOHmMpoiepa
Pstat — cmamuuxa komnonenma crnace namencke niamegopme

Pmi1— usmepena cnaza npu ocnoenoj ¢ppexsenyuju paonoe maxkma

Pm2— usmepena cnaea npu nooemenoj gppexsenyuju paonoe maxma

d — derumen gpexsenyuje paonoe maxma

Jennaunne (13) cy mocraBibene y3umajyhu y 003up HaBeeHY METOAOJIOTH]Y MEpebha,
JIeJbeHE€ OCHOBHE ()PEKBEHLIM]jE, U YHMIEHMIIE Ja CTATUYKO PAaCUIame HEe 3aBUCH Off
UcTe, a Jla jé IMHAMUYKO TUPEKTHO cpa3MepHo. Kako ce cHara Mepu Tako MITO ce
U3MEepH jayMHA CTpyje NpU KOHCTAaHTHOM HamoHy, jeanadmHe (13) mory ce

MNpEeaACTaBUTU HA cnez[ehn Ha4YWH:

|d1+ Istat =Im

| (14

|
dl
d + Istat

Kaz[a CC peflr IMOCTaBJb€HU CHCTECM jC,Z[Ha‘lPIHa I[O6I/Ija CC H3pa3 3a pavyyHambC

m2

cratnukor pacunama CMOS wunTerpucanor kona, KopumhemeMm METOAOIOTH]E

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

dxlI_,—
stat:T

Tabena 2. U3mepena cHara npu pa3In4uTUM (ppeKkBeHIjaMa PaTHOT TaKTA.

el s L
[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

Tabena 2. mpukasyje U3MepeHe BPEIHOCTH CHAre MPH Pa3IMIUTHM y4ECTaHOCTHUMA
pamHor Takta. OCHOBHHM TaKT, Koju n3Hocu 10,24MHz, ce nenu ca nBa, yeTupu u ocam,
ma ce MpY TaKBHM YCIIOBUMa MEpH CTpyja Hamajama. Ha ocHoBy Tabene 2. u u3pasa

(15) pauynamo ctpyjy craruukor pacunama (Tabena 3.).
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Ta6ena 3. [IpopauyH cTpyje cTaTHYKOT pacuNama NpH Pa3InduTHM BPEIHOCTHMA y4eCTAHOCTH

pazumr TaKTa.
lotatt [MA] | ootz [MA] | tota [MA] | Tstats [MA]
[MHz] f/(d=1) | f/(d=2) | f/(d=4) | f/(d=8)
;jt;t?g:?)] X 360 356,9333 356,3429

Istatz [IJA]
360 X 355,4 355,7333
f/(d=2)

LB 3569333 3554 X 3559

f/(d=4)

IstatS [lJ-A]
356,3429 355,7333 355,9 X
ACE)

VY Tabenu 3. MOXKEMO BUAETH KOje C€ BPEJHOCTH CTaTHUUKE CTPYyje€ pacuilama J100ujy
kaza ce m3pas (15) npumenn Ha pesyaraTe Mepema npukasane y Tabenn 2. Ha ocHoOBY

NOOMjeHUX BPEIHOCTH MOXKE CE€ M3padyyHaTH apUTMETHYKA CpeAMHA M CTaHIapIHa

JieBHjanuja:
1 n
Lo == > gy = 356, 7183uA (16)
i=1
1 3 2
°" \/nz(lstat(i) a Istat) =1.955126 (17)
—Lia

O — cmanoapoHa desujayuja

N — Opoj enemenama y y30pKy

Istat — apummemuuka cpeduna usmepenux 6peOHoCmu Cmamuyke cmpyje

Kao mro ce Moke MpHMETWUTH, CTaHIApJHA JEBHjalldja je Mama oa 2UA, oK je
penaTtuBHa AeBujanrja oko 0.5%, Ha OCHOBY yera ce MOXe 3aKJbYUUTH Aa Ccy 100ujeHe

BPCAHOCTU CTa6I/IJ'IHC, a MCTOJ0JI0T I/Ija MCpCHa BaJIMAHA.

33



TIOr TABJBE 4 — MOJEJI ECTUMALIUAJE

385

380
375

370

365

f1Jf2
Istat [pA] 360 & f1yfa 8 212 f24f8
355 b = SERD DU S

-h
1N
th
o]

h

3

-+

N

h

o]

350

345

340

335

Cauka 6. CTaTnuka cTpyja pacunama padyyHaTa Opu pa3jH4uTHM KOMOMHAnHjaMa ¢peKkBeHIHje
PpajHoOr TaKTa.

Cnuka 6. rpaduuku npukasyje Tabemy 3., rme f npencraBba OCHOBHY
dbpexsennujy pagHor takrta (10,24 MHz), a cydpukc nenutess d. Tako Ha mpumep, Ko
tpeher mpopauyHa Moxkemo mnpumerutd u3pas fl/f8, mro mpaktudyHO 3HAuM na je
CTaTWYKa CTpYja padyHaTa Tako IITO Cy U3MEpEeHe BPEIHOCTH cTpyja u3 Tabene 2. mpu
ocHOBHO] (pexBenuuju (d1=1) u noxesbeHoj Gppexpenuuju (d8=8) yBpiuTeHe y uspa3s
(15) Tako na ce menuTesb pauyHa Ha ciefehn HaukMH:

T

Ha Cnunu 7. nmpukaszaH je TpeHII cHare IuJbHEe IaTopme MPUIMKOM Mepema

d 8 (18)

CTaTUYKOT pacumama, KopucTtehm mnpeTxomHO omucaHa MojeniaBama. Moxe ce
NPUMETHTH Jia TUHAMHWYKA KOMIIOHEHTA CHAare pacHiama oIaja IPOIOPIHOHAIHO Ca
(pEeKBEHIIMjOM PaJHOT TakTa ycien Mel)ycoOHe 3aBHCHOCTH Omucane u3pa3om (8), 1ok
CTaTHYKa KOMIIOHEHTa CHAare pacumnama OCTaje KOHCTAaHTHAa TOKOM BpEMEHa IMITO
npousuiasu u3 uspasa (12).

Kako je enepruja mpomopunuoHaaHa BpeMeHy Bpiema paxa (19), moxe ce
NPUMETUTH J]a CTaTWYKa €Hepruja pacHiiama pacTe MPOMOPIHUOHATIHO ca NoBehameM

Mepruoac TakTa.
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1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

P [uW]

10,24 MHz

5,12 MHz

2,56 MHz

1,28 MHz

EPm

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. Tpenna caare CMOS koJia npu pa3InyuTuM (ppeKBeHIMjaMa PaaHOT TaKTa.

450
400
350
300
250
E [pJ]

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

HEdyn

46,79

47,19

46,87

46,47

[ Estat

43,54

87,09

174,18

348,36

Canka 8. Tpena cuare u yrpomka enepruje CMOS kosia npu pa3anyuTuM ¢ppexkBeHOHjama

Etakt = P ><-I_takt

pajaHoOr TaKTa.

Etai— ympowax enepeuje y moxy jeonoe makma

P — cpeorwa cnaca maxma

T.— nepuooa maxma
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Ca gpyre cTpaHe, AMHaMHUYKa KOMIIOHEHTa MOTPOIIE €HEPruje OCTaje KOHCTAaHTHA

IPUIMKOM IpoMeHe (PpEeKBEHIIHje PaJHOT TakKTa, ITo npousmiazu u3 (8) u (19).

Ean =Vob X Lavn X Toake

x T,

dyn = dyn akt —

1

2 . 2
><C:eff ><VDD ><Ttakt - Ceff ><VDD

takt

dyn

(20)

Jaxiie, Moxe ce wu3BecTH cielnehm 3akipydyak, Ja CTaTH4YKa KOMIIOHCHTa CHare
pacumnama ¥ JUHAMHYKA KOMIIOHEHTA CHEpPIrHje paculiama HE 3aBHCE OJ] BpeMeHa
Tpajama pagHOr TakTa. M3BeneHw 3akibydyak HajjacHuje wmiycTpyje Caumka 9.
[ToBpmmHa T1JIAaBOT TIPABOYTaOHHWKA, KOja TMPEACTaBJhba JUHAMHYKY MOTPOIIEY
€Hepruje, ocraje KOHCTaHTHa 0e3 003upa Ha MPOMEHY MEPHOJIe PaTHOT TakTa. BucuHa
[PBEHOI TPABOYraOHWKa, KOja MpPEJCTaBJba CTATHUKYy CHAry pacullama, OCTaje

KOHCTaHTHAa TOKOM BPCMCHA.

1 [OwWHamwuyka eHeprija pacunarba

1 CTaTWuka eHepruja pacunarsa

CHara Mf ) ) ) ) ) : )

Fr=1024MHz

Ry

f>=5.12MHz

W

fe=2 56MHz

Y

M , | | | , , ) ,
fr=128MHz

L
-

Bpeme

Canka 9. YKynHa eHepruja pacunama y TOKY jelHOT TaKTa, MPH Pa3InduTUM GppexBeHnHjama.
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[TocToju BUIIE pa3NMYUTUX TEXHUKA 3a CMAambUBAIE CHAare Iypema.
HajnomuHaHTHje ce OJHOCE Ha CKalupame WIM YKyJamke HAlOHA Halajama
onpeheHnM OJI0KOBHMMA TAKO IIITO CE HAIOH CITYIITa Ha HajMamkbu Moryhu HUBO, a J1a ce
pU TOME HE yrpo3u (DyHKIIMOHAIHOCT, WJIM CE€ HAIOH IOTIYHO YKHHE YKOJHKO je
onpehenn Onmok y cramy MupoBama. Jla Ou ce oMOryhmio OBakBO YIpaBibamke
HATNIOHOM, IIaTdopMa ce MPOjeKTyje TaKO Ja Pa3IUYUTH OJIOKOBU MMAjy Pa3IUYHUTE
u3BOpe Hamajama Vpp, Tako3BaHa HarmoHcka octpea (Hu, u apyru 2004) (Wong 2007)
(Pagan, Chen and Li 2014). Takolhe, ykoinko HameHCKa IutaTdopma Mmoap;KaBa OBaKaB
HUBO YIIPaBJFUBOCTH HAIOHA Hamajama 0J0KOBa, MOTyhe je MPUIaroIuT! MPOrpaMCKu
IpeBOMIIAIl Ja TEHEpHIIe KOA KOjU KOPHCTH Ty MOTYhHOCT, Kako O MpeBEeIeHH KO/
6uo eneprercku edpukacan (Ozturk, Kandemir / Chen 2011).

CraTruka cHara, WM CHara Iypemma, HacTaje MPHINKOM CTaBJbamba TPAH3UCTOPA
noJ Hanajame. CMambUBambe WIH YKUIAke PaJHOT TakTa rmar(opMe Hema Hemocpeaan
yTUIAj HA OBY KOMIIOHEHTY MOTPOIIHE, ajlk Kao mTo ce Buau ca Criuke 8, yKoIuKo je
VKYIIHO BpeMe H3BpIlaBama mporpama kpahe, To jecT, (pekBeHLMja TakTa Beha,
YTOJIMKO ce Mame craThyke eHepruje notpouu (19). M3 Tabene ca Ciuke 8. Mmoxe ce
NPUMETHTH Ja ce oBehameM Tpajama paJHOT TaKTa 0caM IyTa, Y OJHOCY Ha OCHOBHY
dpexBeHIM]y, YKylaH YTpollak eHepruje moseha Buie ojJ 4eTupu myTa, IITO je
HerocpeHa MOCeaAnIa Koja Mpou3uiasu u3 uspasa (12). M3 ceera HaBeJJeHOT MOXKeE 3¢
U3BECTH 3aKJby4aK, a OU ce CMamHIO CTaTUYKO pacHUIlake €Hepruje, MoTpedHo je
TEXUTU IITO Behoj (peKBeHIMjU pagHOr TakTa M IITO HUXKEM HAlOHY Harajama,
OJIHOCHO, IIOKEJbHO j€ YKUJATH HAlOH U TakT OJIOKOBUMa KOjU Y oJipel)eHOM TpeHyTKY

HE y4ecTBY]y oOpaiu.

4.1.2 AuHaMn4YKa KOMMOHEHTa

Junamuka aucunanuja CMOS wuHTerpricaHux Kojia HacTaje yclie[ NpOMEHe
JOTWYKKX crama. [locroje Tpu y3poka aunammdke aucunamuje CMOS kola (Popovié
2006): xamanuTHBHOCT omnTepehierma, MHTEPHE KANMAIMTHBHOCTH U Tpelia3Ha CTamba.

Ctpyjy TpaH3UuCTOpa y aKTUBHOM CTamby MOKeMo JieprHucatu cieaehum uzpazom:

=—— (21)

:&_VDDXCP
T T

CP — KanayumueHocn onmepehera
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Yoo oo
4{ On ave —{ Off
0 1
¥nas Yna3s
of c, — 4‘ on —t‘: —
s

Caunka 10. lmHamMuyka norpouma crpyje CMOS unBepropa modyheHor moBopkom mmiyJica.

Cpenwa guHamuuka gucunangja CMOS  tpamsucropa  ontepeheHor
kanmanuTuBHUM ontepehemem Cp, Koja HacTaje Kaga ce TPaH3UCTOP TOOyAH
IPaBOYraOHOM MMOBOPKOM HMIIYJICA, Ca UCTOM IIEPUOJIOM HMITYJCa U May3e, MOXE ce

MMpeaAcCTaBuUTU CJ'IeI[ehI/IM H3pa3oMm:

CP ><VDZD

=C, xV2, x f (22)

Peo =Vop X L ave =

AKO ce mapa3uTHE KananuTUBHOCTH mnpencTtaBe ca Cr, OHAA ce cpeama cHara Koja ce
qucunupa npuiaukoM npomeHe crama CMOS  Tpan3ucTopa, ycnenq NOCTOjama
Napa3uTHUX KaallUTUBHOCTH, MOKE MPEICTaBUTHU ciiefiehum n3paszom:
P, =C, xV x f (23)
JluHaMu4Ka KOMIIOHEHTa CHare Koja HacTaje yciea CTpyje KpaTKOT CIoja, IMPUIAKOM
IIPOMEHE CTama TPaH3UCTOpa, Moxke ce onucaTt uspazoM (Pani¢, Power Consumption
2014):
Pes =tis XV X lpae X f (24)
Bpeme ty, mpencrtaBiba mepuona Tpajama CTpyje KpaTkor cmoja lImax. M3 cBera

HABEJCHOT MOXE Ce U3BECTH M3pa3 3a quHamMuuky jaucurandjy CMOS Tpan3ucropa:

denT =P+ P + P = Vpp x F)(Cp +Cr ) xVpp x f 1t <1 ) (25)
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YKOIMKO 3aHEeMaprMoO YTHIQ] CTpyje KpaTKOr CIoja, yCiel BeoMma KpaTKOT
Tpajaba TpPENa3HOI cTamba l, W aKo 30Mp Napa3suTHE KaMalUTHBHOCTH U
KalalTUBHOT onrepeherma MpeacTaBUMO CKBUBAJICHTHOM KananutuBHOCcTH Cg, Taga
ce u3pa3s (25) npeTBapa y:

_ 2
denT _CE ><VDD x f (26)

Jakie Moxe ce 3ak/by4uTH Aa je nuHamuuka nucurnanuja CMOS tpansucropa
MPOIMOPIIMOHAIHA EKBUBAJICHTHOM KalallUTUBHOM ontepehemy Koje ce MyHH U Mpa3Hu
MPWIKKOM TIPOMEHE CTamka TPAH3UCTOpPA. YKOJIUKO EKBHUBAJIECHTHO KAaIallUTUBHO
ontepehere CMOS Tpansucropa n, usnocu Cgp, Taga aunamuuka nucunanuja CMOS
KoJla MOXe OuTu jaeduHUCaHa Kao 30Mp JAMHAMUYKHX JUCHIIAlldja aKTUBHUX

tpanszucropa CMOS komna:

K-1
Cur = 2. Cs, (27)
n=0
K-1 K-1
den = denTn :VDZD X f ><ZCEn :VI§D x f XCeff (28)

n= n=0
K — 6poj akmusnux mpanzucmopa CMOS xona

Cett — eqpexmusrno kanayumueno onmepeherwe CMOS kona

Cnuka 11. HajOoosbe wmimycTpyje m3Bemenu um3pas (28). Kako cy dpekenimja
paIHOT TaKTa W HAIOH Halajama MO3HATH, MPOOJeM eCTUMAIlMje JUHAMUYKE CHAre ce

cBoau Ha oapehuBame epexkTuBHOT KamanutuBHOT ontepehema CMOS komna Cer.

"“IIDD

=yt
J_|_|_|_ CMOs

Koo

Ceo £l £ Cz,

Canka 11. lunamuuka norpomma CMOS koaa.
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EdextuBHo kamamutuHo ontepeheme CMOS koma Ce  (27), mpencraBsba
YKYITHO  €KBHMBAJCHTHO  KalalUTUBHO onTepeheme aKTUBHUX  TPaH3HCTOpA.
OnpehuBameM e(QEeKTHBHOT KamamUTHUBHOT onTepehema mnpakTHyHO ce aobuja
KOJIMYMHA HaeJleKTpUCama Koja ce rmomepa. YKOJIMKO je MO3HAT HAlOH MPH KOM Ce
BPILIM [TOMEPAE HACICKTPHCaha, JIAKO Ce padyyHa aKTHBHA (JIMHAMHYKA) CHEpruja
(20), a ako je npu TOM IMO3HATA U YUYECTAHOCT TE MPOMEHE, U3 u3pasa (28) npousunasu

JUHaAMHW4YKa cHara.

4.1.2.1 EHepruja u cHara pacunama HeaKTHBHOTI je3rpa

HeakTuBHO je3rpo mojapa3symeBa cTame Kaja je je3rpo 3ayCTaBJbEHO ClIambeM
komange CTOII, mTo ce nmemaBa HIIP. Kaja c€ y MOKPEHYTO] CECHjU 3a OTKIIAmhambe
rpeniaKka WHHUIMPA aKIfja 3a may3y, Wid u3BpiiaBambeM UHCTpykiuje IDLE. Muore
DSP annukanuje ce ocnamajy Ha norahaje, mTo moapazymeBa uekame Ha gorahaj, koje
ce VyriaBHOM peanu3yje Ha JaBa HauumHa: wu3BpmaBakbeM NOP wuncTpykumje y
Oecxonaunoj netsbu win m3BpiiaBaeM IDLE wmuctpykimje (Oshana, Event-Driven
Loops Applications 2006).

Cnuka 12. npukasyje TpeHl AMHAMHUYKE CHare pacurama 3a 00a cirydaja, Kasia ce
uiryekyjyhu norahaj yeka uzppmaBamem NOP nHCTpykumje y 6eckoHauHOj METIbU, U
Kama ce jorahaj Yeka CTaBJbalkbeM je3rpa Yy HEaKTUBaH PEKUM, H3BPIICHEM
uHctpykuuje IDLE. Mepewa cy u3BeneHa NHpu YETHPU pPa3IUYUTE YYECTAaHOCTH

paaHOr TaKTa.

1000
900
800
700
600

P[uW] 500
400

300

200

100

0

N N

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

Canka 12. Tpenn nunamuuke cuare pacunama NOP u IDLE uncrpyknumja.
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Elp)] 50

o

10,24 MHz

5,12 MHz

2,56 MHz

1,28 MHz

HE [NOP]

91,22

91,13

90,27

M E [IDLE]

46,42

46,58

45,65

Canka 13. Tpenn nunamuuke enepruje pacunama NOP u IDLE nncerpyknmja.

Ha Cmumm 13. je npukaszan tpeHn aktuBHe eHepruje pacumnama NOP u IDLE

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

aKTHBHaA eHeerja pacuniamka HE 3aBUCH O[] TPOMCHE YYE€CTaHOCTH paJiHOI' TaKTa, IITO

je Takohe unyctpoBano Cinukom 9. Moxe ce NpUMETUTH Jla je AMHAMUYKa eHepruja

NOP mHCTpyKIHje cKkopo ayIuio Beha Hero kaaa ce je3rpo craBu y mupoBame IDLE

uHCcTpyKuujom. Jpyra mpeanoct kopumthema IDLE wHCTpykumje mpowsunasu u3

MOTYNHOCTH yKH1aka paJHOT TaKTa je3rpy Koje ce Hajla3Hu y HEeaKTUBHOM CTamy, YUMe

CC OHAAa Yy MHNOTIHYHOCTH YKHJa AKTUBHA KOMIIOHCHTA eHeerje paculiama. Takas

CIleHapHo je Moryhe MPUMEHHTH HaJ CBUM je3rpuMma IMJbHE IuIaThopMme, OCUM Ha

MHUKPOKOHTPOJIEPY, KOjH CHHXPOHH3Yje CBE aKIHje Ha riardopmu.

Ta6ena 4. U3mepene u nzpauynare speanoctu NOP u IDLE uncrpykuuja.

5,12

| 256 [EUIEE

1,28

392,28
383,28 200,78
103,28
99,88 54,58

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

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

947,85
479,10
243,10
124,85

m Inop [HA] | lipie [MA] | Enop [pJ] Eipie [PJ] | Pnop [UW] | Pipie [UW]
10,24 758,28

490,35
250,98
129,10
68,23

Tabena 4. mpukasyje U3MepeHe BpPEIHOCTH CTpyje mpu wu3BpmaBay NOP

WHCTPYKIIMje y OeCKOHauyHO] TeTbH Iyop, W HW3MepeHy CTpyjy Kada je je3rpo

MOCTaBJbEHO Y HEAKTUBHH DPEXHUM u3BpmIaBameM HHCTpyKiuje IDLE. Ha ocHoBy

HU3MEPEHUX BPEAHOCTH, IPU KOHCTAHTHOM HamyHy nuibHe tuiatdopme (Vpp=1.25V),
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kopuctehu m3pas (22) pauyHa ce cHara JAMHAMHUYKOI pacuilama, JOK Ce CHperuja
aKTHBHOI pacunama J00Mja MHOXemeM cHare u mepuojae takta (20). Ha ocHoBy
U3padyHATUX BPEAHOCTH CHAre JMHAMUYKOI pacumama W u3paza (28), pauyHa ce
edextuBHa kanarutuBHOCT CMOS unHTerpucanor xona, Koja je npukazana y Tabemnu
5.

Kao mto ce u3 Tabene 5. Moke mpuMeTUTH, T0OUjeHE BPEIHOCTH Cy BEOMa
onucke, penaruBHa aesujanuja 3a NOP unctpykuujy usnocu 1,27%, nox y ciayyajy
IDLE wunctpykumje, penaTuBHa JAeBHjanja uzHocu 2,36%. Kao mro je panuje
HAllOMEHYTO, e(eKTMBHA  KamalUTHBHOCT  TpeAcTaBjba  30UpPHY  BpEIHOCT
SKBHBAJICHTHUX KaNAIIATUBHHUX ONTEepeheha aKTUBHUX TPAH3UCTOPA, IITO MPEICTaBIba
YKYIIHY KOJIMYMHY HAaeJICKTPUCAalka KOjy je MOTPEOHO MPEeMEIITaTH IPHIUKOM
U3BpIlIaBakba HEKe MHCTpyKimje. Ha ocHOBY Te BpemHoctu moryhe je m3padyHatu
BpeaHocT auHamuyke cHare (28) u enepruje (20) npu 60 KOjOj Y4ECTaHOCTH PaJHOT
TakTa. Y3uMajyhu Ty 4umbeHHIy y 003up, CBa HapeaHa Mepema he ce M3BOAUTH Y
by payyHama BPEIHOCTH €()EeKTHBHOT KamalUTHBHOT onrtepeherma, a W3BeICHU
MaTeMaTHYKA MOJIEJI 3a €CTHUMAallMjy CHare W €HEepruje paculama BHIICje3rapHe
HaMeHCKe arutnkanuje he OuTH y GyHKIUjU T€ BPESAHOCTH.

Kako Om ce wmcrnuTama TayHOCT €CTUMaNWje IWHAMUYKE CHAre W EHepruje
HEaKTHBHOT je3rpa, Ha OCHOBY BPEIHOCTH apUTMETHYKE CpEAHHE HW3MEPEHUX
BPEIHOCTH €(EeKTUBHE KaMalMTUBHOCTU, MpHKa3zaHe y Tabemu 5., mMpHCTyNWIoO ce

CKCIICPUMCHTY.

Ta6eaa 5. U3pauynate Bpeqnoctd epekTuBHe KanmanuruBHoctn CMOS koaa.

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

P 5833 2981

T s778 2921

1,28 56,80 28,30

AputmeTuyka
CpeauHa 57,82 29,26
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Tabena 6. U3mepene u ecrumupane Bpeanoctu nunamuuke cnare NOP uncTpykumje.

| 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 BpEOHOCTH CTpYje NPH PA3IUYUTUM YUECTaHOCTHMA, a 3aTUM Cy
nopehiene usmepene (Pnop) M ectumupane BpeaHoctd cHare (Penop) M eHepruje
pacunama. ¥ Tabenu 6. nat je nperaen 1o6MjeHux pesyiarara. Moxe ce IpUMETUTH Ja
jJe TadHOCT ecTHMallMje JMHAMHYKE CHAare pacHilamha HEAKTHBHOT je3rpa, JOK
m3BpmaBa NOP wuHCTpyKIHjy y O€CKOHAuHO] METJbH, BEOMa BHCOKA. YKOJIMKO cCe
popadyH ecCTUMAalije MNPOLIUPU ca CTATUYKOM KOMIIOHEHTOM CHAre, TauHOCT ce
nosehasa, mTo ce Moxe Buaetu y TabGenu 7.

Ectumanmja nunamuuke eHepruje jemne mnepumoge CMOS koma, mok ce
MHUKPOKOHTpOJIEp Haja3d y peXHMy HIIdeKkuBama norahaja, msspmasajyhu NOP
UHCTPYKIH]Y y OECKOHAUHOj MeTJbH, pauyHa ce u3pa3oM (20), y Koju ce yBpIITaBajy

u3payyHaTe BpeHOCTH NpukazaHe y Tabenu 5.

Tabena 7. U3mepene n ecTHMUpaHe BPeIHOCTH YKyIHe cHare pacunama NOP nHeTpyknuje.

| 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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Ta6ena 8. U3mepene u ecrumupane BpeanocTn runamuuke enepruje NOP uncrpykumje.

| 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%

Mepeme nuHamuuke eHepruje g0k ce CMOS kono Hama3m y HMCTOM pEXHUMY
OCTBapyje ce Tako IITO CE MEPHU YKYITHA CTPyja Koja ce 1o0uja U3 Halajama, 0] Koje ce
3aTUM OJ[y3Me CTaTHuYKa KOMIIOHEHTa T€ CTpyje u3padyHarta uspazom (16), a 3aTum ce
IOMHOKH HAIlOHOM Harmajama U neproaom takta (20). Tabena 8. mpukasyje usmMepeHe
¥ €CTUMHpaHE BPEITHOCTH JHCUIIANNje IMHHAMUYKE CHEPrHje MPUINKOM H3BpIIaBaba
NOP wunCcTpykiuje y OeckoHauHO] meT/bi. Kao mTo ce MOKe MPUMETUTH Ta4HOCT
eCTUMAIlHje je MPIINYHO BUCOKA, ca MPOceYHOM TpemkoM of 1.37%. Ykonuko ce y
popavyyH €CTUMalllje YBPCTU M €Hepruja AUCUIalMje HacTaua yciel cTpyje ILypema
(craTMuka KOMIIOHEHTa) Taja €CTHUMalldja I0CTaje BeOMa BUCOKA €a IPOCEYHOM
rpemkoM ox 0.37%, a we Behom ox 0.65%. Tabena 9. npukaszyje usmeperne (Ev) u
eCTUMHpaHE BPEITHOCTH (EestartEenop) VKYITHE eHepruje JICUTIAITH] e
(cratmukat+auHaMuuka) y TOKy u3BpmaBaka NOP umHCTpykuuje y OecKOHAa4YHO]

MNEeTJbH, IPHU PA3JIUIUTUM YUHECTAHOCTUMA PATHOT TAKTA.

Ta6ena 9. U3mepeHe u ecTUMUpaHe BPEIHOCTH YKYIIHe eHepruje Aucunanuje jeqnor takra NOP

HHCTpYKIHje.

| Freq[MHz] | Ewlpll | EesuctEence [pl]

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

5,12 178,22 177,43 99,56%
221,40 221,00 99,82%
264,45 264,52 99,97%
350,40 351,55 99,67%
437,11 438,70 99,64%
609,47 613,12 99,40%

44



TTOTJIABJBE 4 — MOJIEJI ECTUMALIUIE

700

600

500

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

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

Canka 14. Tpenn ykynue enepruje pacunama NOP uncTpykumje.

Cnuka 14. npuka3syje TpeH]l YKyIHE MOTPOILKE EHEPruje y TOKY JeJHOI PaJHOr
TakTa npuwinkom usBpumaBaka NOP uHcTpykuumje y 6eckoHauHo] meTsbu. Moxe ce
OPUMETHTH 3HAa4YajaH TopacT TMOTPOLIkEe EHEepPruje MNPWIMKOM CMambHBamba
dpekBeHIMje pagHor TakTa. Kako je JMHaMU4YKa KOMIIOHEHTa €HEepruje KOHCTaHTHA,
HE 3aBUCH O] IIEpUOJIE PAJHOI TAKTa, Ta] MOPACT C€ MOXE MPHUIHMCATH CTATUYKOM
pacunawy. Crnuka 9. Haj0oJbe MIYCTpyje Pas3jIor MopacTa yKyIHE €Hepruje ycien
CMamemha YIeCTaHOCTH PAJTHOT TaKTa.

Jla Ou ce yTBpImiIa Ta4HOCT €CTHMAIlMje €HEepPTuje W CHare HeaKTHBHOT je3rpa,
JIOBEJICHOT y TO cTame u3BpmaBambeM IDLE uHcTpykimje, mpucTynwio ce HCTOM
eKCIepUMEHTy, Kao W y ciy4ajy u3BpmaBama NOP uHCTpykumje y OeckoHauHOj
netspu. Tabema 10. mpukasyje m3MepeHe BPEAHOCTH IMHAMHYKE CHAre HEaKTUBHOT
jesrpa Pige mpu pasnmuuntuM (QpekBeHIMjaMa paJHOT TaKTa, Kao W CCTHMHpaHE

BPEIHOCTH aKTHBHE CHAare, n3padyHaTte Ha OCHOBY BpenHocTH Cige n3 Tabene 5.,

Ta6ena 10. U3mepeHe u ecTuMupane BpeAHocTH (uHamuuke cHare IDLE uncrpyknmje.

| 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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Ta6ena 11. U3mepeHe u ecTUMHpaHe BPeAHOCTH YKYNHe cHare pacunama |DLE 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 HanoHa Hamajamka Vpp=1.25V u ydectaHocTu pagHOr TakTa, KOje Cy 3aTUM
yBpIuTeHe y u3pa3 (28). Moxe ce NpUMETUTH Jia je TAYHOCT €CTHMAIHje MPUIHIHO
BHCOKAa, Ca IPOCEUHOM I'pelikoM of 2.72%.

VY Tabemu 11. cy npuka3zaHe BpeIHOCTH 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 Jia ce u3Mepena cHara (Pu), kao u y ciydajy NOP uHctpykumje, padyHa
Ha cienehn HauuH:

Fa =T *Vop (29)
rae Iy mpeacrasiba U3MEpeHy CTpyjy Hamajama HakoH u3BpmieHe |IDLE wHCTpyKmje,
YiMe C€ MHKpPOKOHTPOJIEP TOCTaBJba y HEAKTHBAHO CTame, 0K Vpp MpeacTaBiba
HAIlOH Hallajama MiaTdopme.

Ectumupana BpeIHOCT yKyITHE CHare pacunama payyHa ce Ha cienehy HauuH:

Pe, xVpp +Vi % fxC\p (30)

stat

+Pepe =1

stat
3a lsar ce y3uma BpenHocT nobujeHa u3 m3pasa (16), nok ce BpeaHoct Cip g y3uMa u3

Tabene 5.

Ta6ena 12. U3mepeHe u ecTuMHpaHe BpeAHocTH JMHAMU4Ke eHepruje IDLE nncTpykumje.

| 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 €CTUMHUpPAHE BPEIHOCTH aKTHBHE CHEPrHje
pacunama HakoH u3BpiieHe |IDLE wunctpykuwmje. M3mepena nuHamuuka eHepruja
EipbLe, ce noOuja kana ce usmepena cuara Pp g u3 Tabene 10., moMHOXHU ca mepuoaoM

TaKTa:

1
Eipie = Pioe XT =Ppoie X? (31)

Ectumupana BpeqHOCT JUHAMHUKE €Hepruje ce 1obuja cienehum uspasom:

Eene =Cioie XVDZD (32)
rae ce, kao mro je Beh HanmomeHnyTo, CipLg, KOja TmpeacraBba ePEeKTUBHY
kananutuBHocT CMOS kona HakoH m3BpiieHe IDLE uncrpyknuje, y3uma u3 Tabene
6. Ykonmmko ce y o03up y3Me M CTaTHYKa CHEpPrHja pacuiama, Tajga eCTHMAIHja
VKYITHE €HEPryje pacullama, Py Pa3IMYUTHM YIeCTaHOCTHMA PAJHOT TaKTa, MOCTaje
BeoMa TayHa, ca mpocedHom rpemrkom oj 0.44%, a e Behom o 0.78% (Tabena 13).

Tabesa 13. U3mMepeHe u ecTUMHPaHe BPEAHOCTH YKYITHE eHepruje JUCHIAINje jeMHOT TAKTa

HeaKTHBHOT MHKPOKOHTPOJIEpA.

| Freq[MHz] | Eulpl]l | EewctEenic[p)]

89,97 89,26 99,22%

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%

W3mepeHa BpeTHOCT YKyIIHE €HEpruje ce pauyHa Tako IITOo ce u3MepeHa cHara (Py) u3
TabGene 11. moMHOXH ca TIEPUOAOM TaKTa:
1
Ey =P, xT =P, XT (33)
Ectumanuja ykynHe AMCHUIIUpaHE €HEprujeé y TOKY jeAHOT TaKTa, HAaKOH MITO je
MHUKPOKOHTpPOJIEp MOCTABJbEH Y CTakhe MUPOBama, U3BpIIaBambeM nHCTpykuuje IDLE,

padyHa ce cienehum u3pazom:

Ee. + E€Coie = lgat *Vip x%+V§D XC e (34)

stat stat
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600

500

400
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100

.

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

HEM [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

Canka 15. Tpena ykynHe eHepruje pacunama HeaKTHBHOTI je3rpa.

Kao u y cinyugajy NOP mucTpykumje, Cinka 14., Moke ce IpUMETUTH 3HavajaH
nopact moTpourmke ykymHe eHepruje HeaktuBHOr (IDLE) jesrpa y Toky jemnor
IUKITyCa, YCIIeJ] CMambemha yIeCTaHOCTH pagHor TakTa. Kako je paHuje 3akjby4eHo, TO
ce JellaBa YcieJ CTaTUYKe KOMIIOHEHTE €Hepruje, 4ydja CHara He 3aBUCU OJ
ydectaHoctd, Beh je koncrantHa (12), mTO MMa 3a TMOCIHCHUIYy Ja CE YKyIHA
HOTpOILIha eHepruje nosehana ca mosehamem nepuoe Takra (Ciuka 9).

Ha Crum 16. nat je mpukas moTpoIIkbe YKYITHE €Heprije MUKPOKOHTpoJepa, y

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

700

7,91%
600

500 11,34%

14,58%
400

20,30%
E[p)] 300
33,33% 25,29%
200 49,79%

- b L

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

HEIDLE [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
EPasnuka [%] | 49,79 | 33,33 | 2529 | 20,30 | 14,58 | 11,34 7,91

Canka 16. Tpenn nucunanmje ykynHe enepruje jesrpa y cay4dajy NOP u IDLE

HHCTPYKIHje.
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NOP wuHCTpyKIMje Yy OSCKOHAYHOj IMETJbU, WM TMOCTABJhAKEM je3rpa y HEaKTUBHO
crame n3BpiraBameM IDLE nnctpykmnmje. Tpeba HarimacuT Aa cy ocrana jesrpa ouia
y pecery W Ja HHCy NpuMalia TakT. MoXe ce NPUMETUTH Ja ce MPH OCHOBHO]
dbpekBeHuju  pamgHor Ttakta (10.24MHZz) ykynmHa mOTpomima €HEpruje ycien
u3BpmaBama NOP uncTpykuuje y OeckonayHoj mersbu mosehaBa ckopo 3a 50% y
OJIHOCY Ha CIy4aj KaJia ce je3rpo MOCTaBU Y HEAKTHBHO CTame u3BpiiaBambem |IDLE
uHCTpyKnuje. Takohe, youwbHBO je l1a Ta pas3liMKa Oraja ca ONaJameM Y4YeCTAaHOCTH
paIHOr TakTa, ycies cBe Beher y/ena cTaTH4Ke KOMIOHEHTE pacullamba eHEprHje, Tako
na npu ¢pexBernnuju §53KHz ta pasnuka usHocu cera 7.9%. Ca Cnuke 13. moxe ce
NPUMETHTH Ja je TMHaMH4Yka KomrnoHeHTa pacunama NOP urcTpyKimje aymio Beha y
onHocy Ha HeakTuBHO (IDLE) jesrpo, u3 dera ce Haj0o/be yBuha mpemaHOCT
kopuithewa IDLE unctpykiuje Hag 6eckonaunuM u3BpinaBameM NOP uHCTpyKIyje,
y HITYCKUBamy norahaja.

Y mpwior Toj Te3u Takohe MOMPUHOCE W PE3YyITaTH KOjH ce NOoOHjy Kaaa ce
ocTaja jesrpa yBpcre y ekcrnepumeHT. Tabena 14. mpukasyje u3MepeHe BPeIHOCTH
CTpyja HAKTHBHHX je3rapa. [IpWIMKOM eKCIIEpUMEHTa YYECTBOBAJIM Cy CBUX IIET
jesrapa: UC (mukpokontposep), gpDSP1 (General Purpose DSP), gpDSP2, naDSP1
(Numerical Accelerator DSP) u naDSP2. Mepema Ccy BpllieHa Tako MITO CE jEAHO 10
JEIHO je3rpo M3 CTama pecera JOBOAWIO Yy cTarbe mupoBama (IDLE) a 3atum ce on
U3MEepeHe CTpyje oay3uMmana CTpyja u3MepeHa y nperxoaHoMm cramy (lprev), Kana je
je3rpo 4uja ce MOTPOIlka CTpyje Mepu Ol y cTamy pecera. Ha ocHOBY noOujeHHX
BPEHOCTH M3padyyHara je cHara HeakTHBHOT je3rpa (29). Kama je mo3Hara akTMBHA

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

| xV P
Cppp =€ Y00 _ "ol (35)

Ve xf o Vi xf
Tabena 14. U3MepeHe BpeAHOCTH CTPYja MeT je3rapa y HEAKTHBHOM CTaby.

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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Ta6ena 15. U3MepeHe BpeTHOCTH CTPYja MeT je3rapa npuinkoM u3spmasama NOP nncTpykumje.

| Jearpo | WAl | lor= 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
eeKTUBHA KamaiuTUBHOCT je3rpa a0k wusBpiiaBa NOP wunctpykiujy (Cnop) v
OeckonHauHoj mersbu. Ha cBux mer jesrapa ce cmyctu cimka koja canpxku NOP
UHCTPYKLM]Y Y OECKOHAYHO) METJbH, a 3aTHUM CE€ JeTHOM I10 JeAHOM je3rpy /aje TakT U
Mepu ce CTpyja Y TOM MOMEHTY, OJ KOje ce€ OJy3uMa BPEIHOCT CTpYje NMPEeTXOTHOr
CTama, JIOK je3rpo YHja ce MOTPOIIHha MEPH, HUjE UMAJIO TAKT.

Ha ocHOBY m3pauyHaTux BpeTHOCTH €PeKTUBHUX KanmanmuTUBHOCTH Cnop 1 CipLg
JaKo ce payyHa JUHAMUYKa AMCUIIAIM]a €HEepruje je3rapa Koja ce Hajuasze y JeJHOM O]l

Ta ABa CTamba:
dyn =C ><VDZD (36)

Tpenn npukazan Ha Crnunu 17. npuka3syje AMHaAMUYKY €HEpIrujy AUCUNanuje netT
pasIMYMTUX je3rapa, y TOKY jeAHOr TakTa, npu u3BpuiaBary NOP umHCTpyKLHMje y
0eCKOHAYHO] TeTJhH, Ka0 U Y HEKAaTUBHOM pEeXUMy. Moxe ce younuTH 3HauajHO Beha

notpoiimka eHepruje y cirydajy NOP uHCTpyKIHje, y 0JHOCY Ha CTake MUPOBAbA.

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

60,00
Elpl 50,00

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
HENOP [p]] 91,22 50,29 47,24 42,24 40,28

Cauxa 17. Tpena qucunanuje akTHBHE eHePTHje je3rapa.
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700
600
500
Efp] *
300
200

100

0

10,24 MHz

5,12 MHz

2,56 MHz

1,28 MHz

M EIDLE [pJ]

129,1503906

172,8515625

259,765625

432,6171875

m ENOP [pl]

314,453125

357,6660156

443,8476563

617,1875

Cauxa 18. YkynHa eHepruja pacunama net jesrapa y cay4dajy NOP u IDLE uncrpykumja.

Kox Behune jesrapa, ocum y ciaydajy MUKPOKOHTpoJiepa, AMHaMUYKa €Hepruja
koja ce qucunmpa kox NOP urCTpyKIHje je u mo mer myrta Beha y oHOCY HAa peKuUM
KajJa ce je3rpo Hajla3u y CTalkby MHUPOBamba. YKOJIMKO Y3MEMO y O03HMp M CTaTU4Ky
€Heprujy JUCHIIAIje U pa3IMyUTe yYEeCTaHOCTH paJHOr TaKTa, Taaa 100HUjaMo TpeH.
npukaszal Ha Ciaunu 18. Moxxe ce younTH J1a je YKyIHa eHepruja Koja ce JUCUIMpa Ha
CBUX TIET je3rapa, npwimkoM m3BpmaBamba NOP uHCTpyKIHje y OECKOHAYHO] TIETJBH Y
TOKY jeIHOr TakTa Ha OCHOBHO] ydectanoctd (10.24MHz), oko 2,4 myra Beha of
YKYITHE €Hepruje Koja ce pacHIia Kaja ce jesrpa Hajase y cTamby MupoBama. [loBehame
nepuoJie TakTa yTUYe Ha TO Ja Ce JONPUHOC CTAaTHUKE KOMIIOHEHTE Yy YKYITHOJ
EHEepruju nucumnanuje moseha, ma ce 300r Tora pasimka usMel)y yKyIiHE CHEpruje
pacurama JiBa pa3inynTa pekruMa paja mpoiecopa cmamyje. Ha ocHOBY mpukazaHux
nonaraka Ha Counu 17. u Cinunum 18., u minycrpanmje npukasane Ha Ciunu 9., Mory ce
U3BECTH FeHepaslaH| 3aKJbyUIIN:

1) TloBchamem (QpekBeHIIMje pagHOr TaKTa, CMamyje Ce YIeo CTaTHYKe
KOMITOHEHTE, Y YKYITHO] €HEpIHj! PacHIlama, Ia C& CAMUM THM MOXKE OCTBapUTH
3HauajHa yIITeJa y MOTPOINU €Hepruje koja Om ce modbuna mzbopom IDLE
uHCcTpykuuje y oanocy Ha NOP wunctpykumjy (2,4 myra O6u Ouna Mama
MOTPOIIIHa Ha OCHOBHO] GpekBernuju o1 10.24MHz).

2) JlpacTu4yHO cMameme (PPEKBEHIINjE PaIHOT TaKTa, PEIIUMO CTO MyTa Y OJHOCY Ha

OCHOBHY (pEKBEHIIN]Yy, OM JOBEJIO IO TOTa JIa CTaTHYKa KOMIIOHEHTA MOTPOITHHE
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eHepruje rnocraHe JOMUHAHTHA, IITO OM Jajbe UMILTHIMpaio aa 6u uzdop IDLE

wi NOP uncTpykumje, y uirdekuBamy noralaja, mocrao upeaeBaHTaH.

Kako Ou ce m3mepuiia TauHoCT nipeiBrhamba yKyIHE eHepIyje U CHAre TMCHITAIUje TIeT
jesrapa, M3BeJEHA Cy MEpema, Ha OCHOBHO] (pekBeHuuju paaHor takta (10.24MHz),
nocraBsbajyhu pasnuuura ciieHapuja (Tabena 16.). Ca jesrpa cy MocTaBjbaHa y jeTHO
on Tpu ctama: IDLE, NOP wiu RESET, ma ce npuctynuino Mepemy CTpyje Hamajama.
JlobujeHe BpPeIHOCTH CTpyje IMOMHOXKEHE HAmoHOM Hamajama (1.25V) majy ykymHy
cHary nucunanuje (Py) 3a TOCTaB/bEHO CTame TECTHOI OKpYXewa (IHEbHE

mwiatdopme). Ectumupana cuara aucunanuje (Pg) ce pauyHa Ha cieaehu HauuH:

5
Py =P, +P,, = 1. <V, + Y fxV2 xC, (37)

stat dyn
n=1

rae C, npesacraBiba epeKTUBHY KaMallUTUBHOCT N-TOT je3rpa, Koja MOKe UMAaTH jeJIHO
OJl TPH BPEIAHOCTH, Y 3aBUCHOCTH O] mocTaBibeHOr crtama: Cipg, Cnop WM Hya.
Bpennoctu Cip g u Cnop ¢y aare y Tabenu 14. u Tabenu 15., pecriekTHBHO. YKOIUKO
Ce je3rpo Halla3W y CTamky peceTa, 3Ha4yu Ja My HHUje J0JIeJbeH TaKT, MOXE Ce
3aKJBYUUTH JIa TO je3rpo HEMa TUHAMUYKY KOMIIOHEHTY MOTPOILE CHEPTHje, 1a y TOM
cnyuajy C, y3uma BpenHoct Hyna. Kao mro ce moxe Bugeru y TabGenu 16., TauHocT
eCTUMallje€ CHare Koja ce OCTBapyje Ha OBaj HAUYMH je€ BeOMa BHCOKA, ca MPOCECYHOM

TayHoCTH 011 99,66%.

Ta6ena 16. U3mepene u u3pauyHaTe BPeAHOCTH YKYIIHe CHAre MeT MpoImecopa.

|_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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CrnuuHa aHanu3a je MpUMEHEHa U Y Be3W YKYIHE CHEpruje TUCHIIALje, Y TOKY
jenHor takta. Hamme, m3mepena ykymHa enepruja Ey ce moOuja xama ce m3MepeHa

yKymnHa cHara Py, n3 Tabene 16., TOMHOXH ca IEPHOJIOM TaKTa:
1
EM :PM XTz PM XT (38)

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

5
E, =P, xT = 1sa Voo :VDD +Y> V2, xC, (39)

n=1
W3 Tabene 17. moxke ce MPUMETUTH Ja j€ TAYHOCT €CTUMAIMje YKyIHE eHepruje
JVICHUTIAIje jeAHOT TaKTa, NMPH OCHOBHO] (PEKBEHIUjH, M PA3IUYUTUM CTambUMa
jesrapa, Ha OCHOBY €(EKTHBHE KaNallUTUBHOCTH je3rapa, Beoma BHcoka. Cpenma

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

Ta6ena 17. U3MepeHe u u3pauyHaTe BPeAHOCTH YKYIIHE eHePrHje MeT mpouecopa y TOKY jeqHOT

TaKTa.

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

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 aKTUBHUX nepudepuja

OcnoBHU 33/1aTak Behune nepudepuja HameHckux DSP mardopmu npencrasiba
KOMYHHKAIM]y u3Mel)y mpoiiecopa U CIOJBHOT CBeTa, Kao U Melycobny cmpery. Kao
mito je HaBeAaeHo y [IOI'JIABJBE 3. nusbHa ¢usnuka apXuTekTypa, Hopea MeT je3rapa,
caJpku u nepudepuje, pazIMuUTUX KaTeropuja U HaMeHa, 4YHja ce MOTPOIIHka MOpa
y3€TH y OO03Mp MPHIUKOM €CTHMAIlfje MOTPOIIkbe HAMEHCKUX BHIIIEje3rapHUX
aTuIMKaIja, YKOJIMKO C€ el OCTBApUTH Beha TauHOCT NMpOIIeHE MOTPOIIHE SHEpruje
U Tpenu3Huju Mojen ectumanmje. Tabena 18. mpukasyje u3MepeHy BpPEIHOCT CTpyje
Im, KOjy HOBJIauM akTHBHA nepudepuja Npu OCHOBHO] YYECTAaHOCTH PaJHOI TakKTa O

10.24MHz u nanony Hamajama ox 1.25V.

Ta6esa 18. U3mepeHe u n3padyyHaTe BpeIHOCTH aKTUBHHUX nepudepuja.

| 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 77,5 757 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
728 747 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) TlokpeHe ce cecuja 3a OTKJIamame rpeliaka, KOHPUryprcaHa Tako Jia 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) Usmepu ce ctpyja mupoBama lipg.
3) Ilepudepujy, uujy MOTPOLIKBY KEIUMO Ja H3MEPHMO, OTIYCTHMO H3
peceTa, ¥ IOACIIUMO jOj PalHHA TaKT.
4) HWsmepu ce ykymHa ctpyja ly, Koja 1o1a3u ca Hamajama, a 3aTUM CE O T€
BPEIHOCTH OJy3M€ BPEIHOCT CTpPYyjeé MHpOBama, INTO Kao pe3yJTar
UMILTUIFPA BPETHOCT CTPYje KOjy NoBlaun nepudepuja Kajaa ce mocTaBu
y aKTUBHO cTame lp.
5) IIporiec ce nmoHaBba 3a CBaKy MojeauHauHy nepudepu;jy.
Ha ocHOBY M3MepeHHMX BPEIHOCTH pauyHajy ce akTuBHa cHara (29) u enepruja (38)
pacunama, Kao 1 KJby4Ha BPeTHOCT e)eKTHBHE KalallATUBHOCTH aKTHBHE nepudepuje
Cp:
— IP ><VDD _ PP

P_VDszf _VDZDxf

(40)

N3 Tabene 18. Moxe ce MPUMETUTH Ja Cy €Hepruja M CHara pacHiiama HEKHX
nepudepuja ynopenuse ca BpeaHocTuMa DSP jesrapa kama ce Hamasze y cramy
mupoBama (Tabena 14.), 1ok Heke nepudepHje TUCUNUPAjy TaJeKO Mame SHEepruje y
aKTHBHOM pexxuMmy pana. [lepudepuje npencraBbajy NaCUBHE KOMIIOHEHTE, Y CMUCITY
Ja Kama ce Hekoj nepudepuju 006e30eau pagHu TaKT, OHA HE 3aMOYMIE HHKaKaB
KOpHCTaH pajx Aa obaBjba JOK C€ HE YIOCIH Of CTpaHe Ipolecopa. Bpemnoctu
npukazane y Tabenu 18. mpenacraBibajy caMO HEONXOJHY KOMIIOHEHTY HOTpPOIIHE
eHepruje nepudepuja, Kaga uM ce 06e30ean pajHU TaKT, Koja je moTpedHa aa Ou ce
nepudepuja craBuiia y ctame npunpaBHocTi. Behu neo norpoume enepruje, koju ce
oJHOCH Ha mepudepuje, HacTaje ycles U3BpIIaBamkba WHCTPYKIMja 3a 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 NOAENUTH pagHu TakT nepudepuju. Jlucumanuja eHepruje U CHare

MHCTpYyKIMja je obpaleHa y HapeTHOM MOTjaBJby. 3aHUMJBHBO j€ jOILI MPUMETHTH Ja,
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YKOJIMKO ce CBUM nepudepujama 06e30eau pagHu TakT, oHe Ou aucunupane oko 44pJ,
IITO je MPUOIMKHO jeTHAKO TUHAMUYKO] EHEPTUju Koja ce aucunupa Ha jeaaom DSP
jesrpy nok u3BpmaBa NOP wHCTpyKiujy y OECKOHA4YHO] METJbH, IITO je 3HadajHa
KonuuuHa eHepruje. Mmajyhu To y BuIy, moTpeOHO je NaXJbMBO PYKOBATH ca
JOJIeJbUBAbEM PAJHOT TakTa MepudepujamMa, Kako OM ce CMamHiia HernoTpeOHa
qucunanuja eHepruje. Pagau takt Tpeba ga ce Jo/enu HEMOCPEIHO Mpe PYyKOBama ca
nepudepujom, u Takohe 1a ce oy3Me HaKOH U3BPUICHOT 10CIa, TIe je To Moryhe.

Kako 6u ce ucnurana BepoJOCTOJHOCT JOOMjEHUX BPEAHOCTH, MPUCTYIHIO Ce
eKCIepUMEHTHMA YHjH je IIMJb OMO J1a ce MPOBEPH TAYHOCT ECTUMAIlHje MOTPOLIHE
Opyd pa3IuuuTHEM 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
nocraBjpasia Ha jenHy ox uderupu Bpeanoctu: 10.24MHz, 5.12MHz, 2,56MHz umm
1.28 MHz.

Tabeaa 19. Pazauunte koHpurypanuje nepudepuja.

Mepudepuja | Konur 1 | Koudur 2 | Koupur 3_

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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Tabena 20. U3MepeHe U u3pauyHaTe BPeHOCTH YKYIIHe CHAre pacunama npu kougurypauuju 1.

| Konguri | hw[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 Tabemn 20. cy mnpukaszaHe H3MEpPEHE W H3padyHaTe BPEIHOCTH CHare
pacumnama kajaa ce nepudepuje Hanasze y craby Kondur 1. npukazanom y Tabenu 19.,
IPY YETHPH PA3IMYUTE YIECTAaHOCTH PAJHOT TaKTa, IPH YEMY j€ MUKPOKOHTpOJIEp O1o
y CTamkby MHPOBama, a OCTAIN y cTamy pecera. Kana ce muipHa tuiatdopma 10Beae y
TaKBO CTamke, MEPHU ce CTpyja Hamajama ly. [ToTpedHO je HamomenyTH jom, mxa IDLE
cTame nepudepuje nojapasymena Ja ce ta nepudepuja Hanasu y akTUBHOM CTamby, TO
ject na npuma TakT, 1ok RESET crame uMIummMuupa HeakTHBHO CTame, 0€3 pajaHoT

TakTa. YKyIIHA CHAara pacuilama ce pauyHa Ha ciejehu Hauun:
Py =1Iu XVpp (41)
Ectumupana yKynHa cHara JUCHITAIMje padyyHa ce Tako IITO Ce CTATUYKO] CHATH

pacuniamka n104a IMHAMHWYKA CHAra paCuliatbda HCAKTUBHOI' MUKPOKOHTPOJICPA U YKYIIHA

CHara pacHIiama akTUBHHX Tiepudepuja:

+P

uC_dyn

+P,

K-1
P_dn — L xVpp + ><VD2D XCuC_IDLE +z f XV;D XCp (42)

p=0

PE = Pstat stat

rae Cp npencraBiba eheKTUBHY KaallMTUBHOCT akTUBHE nepudepuje, nare y Tabenu
18., a K mpencraBspa ykynan O6poj aktuBHuX nepudepuja. EdekTnBHA KanmauTHBHOCT
HEaKTUBHOI MHKpokoHTposepa Cyc ipLe Aara je y Tabenu 14. Ha uctu HaumH ce
NPUCTYIWIIO MEpewmy M pauyHamy YKYIHE CHare pacunama y ciaydajy Kondur 2. n
Konogur 3. nepunucannx crama nepudepuja, a pe3yaTaTd THX Mepemba Cy MPUKa3aHu

y Tabenu 21. u Tabenu 22., peCrIeKTUBHO.

Tadena 21. U3mepeHe U u3pavuyHaTe BPeJHOCTH YKYIIHe CHATe pacHNama Npu KoHurypanujn 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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Tabena 22. U3MepeHe U u3pavyHaTe BPeAHOCTH YKYITHe CHAare pacunama npu Kondurypanujun 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

Ha4YuH:
1 1
EM=PM XT=PM XTZIMXVDDXT (43)

VYKynHa ecTUMHpaHa €Hepruja y TOKY jeTHOT PagHOr TaKTa, JoOWja ce Tako IITO Ce
cabepy cTaTWyka €Hepruja IUCHUIIAIMje, JHMHAMUYKA CHEePTHja paculama HEaKTHBHOT
MUKPOKOHTPOJIEPA, Ka0 U YKYIIHA €HEepruja paculama aKTUBHUX Nepudepuja y TOKy

JeIHOT TaKTa:

E.=E. +E. ,DLE+ZE

stat stat

1 K-1
p X DX ¥ +VDZD xCyc iote + ZVDZD xC, (44)

p=0
rae Ep mpejcraBiba JMHAMUYKY €HEPrHjy pacHullamba akTuBHe mepudepuje, Euc ipLe
TUHAMHUYKY CHEpPrHjy pacHIlalba HEaKTUBHOT MHUKPOKOHTpOJepa, a FEgsgr CTaTHUKY
EHEPTrHjy pacHiama y TOKY jeIHOT TaKTa.

Tabena 23. U3mepeHe U U3pavyHaTe BPeJHOCTH YKYITHe eHepruje pacunama nNpu KoHpurypauuju

1., y TOKy jemHor Takra.

I T T

10 24 MHz 106,32 107,58 98,82%

5,12 MHz 617 150,63 151,12  99,68%
DI 4885 23853 23821 99,87%
DRI 224 41406 412,39 99,60%

VY Tabenu 23. cy mnpuKazaHe U3MEpeHE M E€CTHUMHUpPaHE BPETHOCTH YKYIHE CHare

pacumnama, 100HMjeHe MPUIMKOM eKClIepuMeHTa ca KoHgurypamujoM 1. mepudepuja,
JIOK C€ MHUKPOKOHTPOJIEp HAJa3Wo y CTalky MHUpOBama, a ocraja DSP jesrpa Hucy
uMana AucTpuOynpan TakT. Kao mro ce Moke NMPUMETHTH, Mepema Cy BpIICHA Ha
YEeTUPU pa3IMYUTE YYECTAaHOCTH PAIHOI TaKTa, Kako OM ce yTBpAMJA TayHOCT

CCTI/IMaI_[I/IjC, IpU pa3IMIUTUM YUICCTAHOCTHUMA paITHOI" TAKTaA.
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Tabena 24. U3MepeHe U U3pavuyHaTe BPeHOCTH YKYIHe eHepruje pacunama npH KOHQUTypanuju

2.,y TOKY je[IHOT 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

pesynratu cy npuka3anu y Tabenu 24. u Tabenu 25., peCIeKTUBHO.

Tabena 25. U3MepeHe U u3pauyHaTe BPeJHOCTH YKYIIHe eHePruje pacunama npu KOHQUrypanuju

3., Y TOKY jeaHOr TakTa.

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%

N3 cBux HaBeneHUX MojaTaka MpUKa3aHUX y Taberama y OBOM MOTJIaB/by MOXKE

ce 3aKJPyYHTH Ja j€ TAYHOCT EeCTHMAIFje YKyIIHEe €HEepruje M CHare pacHIiama
aKTUBHHUX mepudepuja BeoMa BHCOKA, M3 yera Mpou3WiIa3H Ja je HauuH Mepema
epeKTUBHE KalaluTHUBHOCTH MOjeIUHAYHUX mepudepuja aobap, a ga cy H3paszu
KopuIheHH 3a ecTUMAI]y YKyIHe cHare (42) u enepruje (44) pacunama BaJHHH.
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

B EM [pJ]

400

200

0

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

Canka 19. Tpenn ykynHe cHare u eHepruje pacunama akKTHBHHX nepudepuja.
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Kao mro ce moxe mnpumerutu ca Cinwmke 19. ykymHa cHara pacurama
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 cTaThuka KOMIIOHEHTa JUCHTIAIlMje eHEprUje. AKO ce y3Me y 003up
YHICHHUIA /1A j€ CTaTHYKa CHara JUMCHIIAIMje KOHCTaHTHA Y TOKY BpeMeHa (Crmka 9.),
U J]a CHepryja mpeacTaBba MPOU3BOJ] CHAre U Mepruoie TaKTa, 10JIa3u 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
yTBpUBame OCHOBHE TIOTPOIIHE CHEPTHje TOTPeOHE 3a N3BpIIaBamke HHCTPYKIH]je Eg,
Kao u Mepewme MehyuHcrpykimjckor yruiaja E; (inter-instruction effect) (Nikolaidis,
Kavvadias / Neofotistos, Inter-instruction effect cost measurements 2002). ITo3nato je
na ce DSP jesrpa mpase Tako ga nmajy npotouny ctpykTypy (Kovacevic, Popovic, u
apyru 2005) (Kovacevic and Atlagic, Logicko projektovanje racunarskih sistema Il
2007), wro moapa3ymMeBa M3BplIaBame WHCTPYyKIHUja y Hekomuko ¢asa (Crmuka 20.),
Kako Ou ce nmocrurina seha edpukacnoct DSP jesrpa.

Ceux ner DSP jesrapa nmsene miatdopme (UC, gpDSP1, gpDSP2, naDSP1 u
naDSP2) u3BpiaBame HHCTPYKIHje 00aBIbajy y Tpu (ase:

1) Hoo6asspame unctpykimje (Fetch)

2) JexonoBame uncTpyKImje (Decode)

3) MWsepiaBame uHCTpyKIHje (Execute)

Mehyrtum, kako je Beh nHaBegeno y [IOI'JIABJBE 3., npoTouyHa cTpykTypa HUIJBHUX
npoiiecopa je aBo-¢a3Ha, 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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MEpeHe OCHOBHE MOTPOIILE CHEPTHje M3BpIIaBama HHCTPYyKIHje Eg ogHocuhe ce Ha

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

MHCTpyKumja DoBasmatse H Oexonosarbe

NMporpamcra

MmemMmopKM|a Mzepwasarse ](7

Cauxa 20. @a3e n3BpamaBamba HHCTPYKIuje Ha DSP.

W3 nureparype (Tiwari, Malik / Wolfe 1994) (Konstantakos, A., u apyru 2006) (N., u
apyru 2004) (Nikolaidis, Kavvadias / Neofotistos, Base instruction cost measurements
2002) (Kandemir, Vijaykrishnan / Irwin 2002) (Nikolaidis, Kavvadias / Neofotistos,
Inter-instruction effect cost measurements 2002) je 3ak/by4eHo aa TOpE] OCHOBHE
KOMITOHEHTE TOTPOIIHC SHEPTHje TOKOM M3BpINaBakha HHCTPYKIIHja, MOXKE JIa CE jaBU
JI0/IaTHA TIOTPOIIba Koja Hactaje ycien Mehyumucrpykimonor yrumaja (Nikolaidis,
Kavvadias / Neofotistos, Inter-instruction effect cost measurements 2002), mo3uaror
jomr u kao edekar crama koua (circuit state effect) (Klass, u apyru Jun. 1998) (Tiwari,
Malik / Wolfe 1994).

Y HapeJHa ABa IOoIjIaBJba AT je JA€TaJbaH OITUC MCTOI[OJ'IOFI/Ije MCpCHa OCHOBHE
HOTPOIIkE M MEhYHMHCTPYKLHUJCKOT YTHUIaja, KA0 M EKCIEPUMEHTAIHU pe3yaTaTu

Mepema.

4.1.2.3.1 Ocnoeéna nompowirva

OcHOBHa TIOTpOIIKba HWHCTPYKIIMjE MOXKE Ce€ Haj0oJbe OKapaKTepucaTu
epexTuBHOM KamauuThBHOIIhy Cg, OJHOCHO KOJMYMHOM HaeJeKTpucama Kojy je
noTpeOHO MpeMelmTaTd y TOKY HW3BpIIaBaka WHCTpyKHMje. Ta KamaluTHUBHOCT
NpeCTaB/ba YKYIHY EKBHUBAJICHTHY KANAlUTUBHOCT AKTUBHHUX TPAaH3UCTOpA KOjU

YUECTBY]Y Yy U3BpILIaBalby T€ HHCTPYKIIH]E.

A={X, X%, %y ,..X }
CB = ZCEx(i)
i=1

A — cKkyn akmugHuX mpaH3ucmopa y moxy u3epuiaearea UHCmpyKyuje

(45)

CEx(i) — @K6U6AJIeHMHA KanayumueHocm i-moz2 mpan3ucmopa
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VYxonuko je mo3Hara BpeaHoct Cp, OHZIA ce JJaKO MOXE YTBPAWUTH TUHAMUYKA
cHara (28) u enepruja (36) OCHOBHE MOTPOLIE, IIPH OMIIO KOjOj YUECTAHOCTH PaJHOT
takTa. Mmajyhy y Bumy HaBeneHo, mpoOsieM ojpehuBama OCHOBHE IOTPOIIHE
MHCTPYKIHjE CBOJAU ce Ha ojpehuBame e(eKkTHBHE KamalmUTHBHOCTH, KOja CE MOXKE
npuapyKuTH UHCTpyKuuju. Kako je panuje HaBeneHo, moctoju ner DSP jesrapa Ha
[IUJBHO] MIATPOPMHU, all caMO JIBE PA3IMUUTE apXHUTEKType MpoIecopa, ma CXOAHO
TOME TIOCTOj€ JBa PA3INUUTA HHCTPYKIIMOHA CKymna. Mepema Cy CIpoBeieHa Hajl CBUM
npouecopuMa, Kako Ou ce YTBpAWIO Ja JHM je HOTPOIIkha HCTHX HHCTPYKIHUja
UJICHTUYHA YKOJIMKO C€ M3BpILIaBajy Ha pazimuuutuM DSP jesrpuma, ucror tuma.

Mepeme OCHOBHE TMOTPOIIKE CHAare H CHEPruje TOKOM H3BpIIaBamba
MHCTPYKIIHj€, BPIIMIO CE EKCIIEPUMEHTAIHO, 100p0 YCTAaHOBJBEHOM METOJOJIOTHjOM
ormucanom y (Tiwari, Malik / Wolfe 1994) u (Lee, u apyru 1995), xao u y mpyroj
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
npeaBuhamba OCHOBHE MOTPOIIHE HHCTPYKIIH]E MPH PA3IMYATOM HAIOHY Hamajama 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 mporpamcky memopujy DSP jesrpa ce crmycTu M3BOPHH KO KOjH CaapiKu
BEJIMKM OpOj MHCTAHIM WCTHX MHCTPYKIHM]a, OHUX YHJy HOTPOIIBY MEPHUMO,
cMelnTeHux y Oeckonauny metsby (Cnmka 21.). Kopuctu ce Benuku Opoj
WHCTAaHIIU Kako OM ce MUHHUMM30BAO YTHIQ] MHCTPYKIIM]€ CKOKa IETJhe Ha
pe3ysTare Mepema.

2) Ocrana DSP jesrpa ce mocrase y cTame pecera, OCHM MUKPOKOHTpOJIEpPA 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. TlocraBu ce ocHoBHa (pexBeHnuja pagHor takra (10.24MHz) u
HaroH Hamnajama (1.25V).

3) Ilokpene ce u3BpmIaBame n3BopHOT Koaa (Cnuka 21.), a 3aTUM ce MepH CTpyja
Hamnajama. O u3MepeHe BpeTHOCTH cTpyje Iy ce 3atum omy3uma crpyja mypema
Istt (16), a ykonuko ce mepeme Bpim Ha gPDSP wmaum naDSP, taga ce jomr

0Jly3MMa U CTPYja MHPOBamba MUKPOKOHTpoepa lyc_ipLE:

IB - IM - Istat - IuC_IDLE (46)

N3 nobujene BpeaHocTd 0a3HE MOTPOIIE CTPYje MHCTpYKUHje lg, Kao M MO3HATUX
BPEIHOCTH YYECTaHOCTH paJHOI TaKTa M HAllOHAa Halajama, padyHa ce eeKTHBHA
KalaluTHBHOCT HHCTPYKLIHje:

g xVpp g

C. = -
VEx T Voxf

(47)

Jla Ou ce MorJia BpIIMTH €CTUMAIHja TOTPOIIHE SHEPIrHje BHIIE)e3rapHUX HAMEHCKUX
alKanyja, MoTpeOHO je oapeanTH e(eKTUBHY KamalUTHBHOCT 3a CBaKy
MOjeIMHAaYHy MHCTPYKIM]Y W3 HHCTPYKIMOHOT CKYyIa, CBakor mnojeauHayHor DSP
jesrpa. Ysumajyhu y o03up ummenniy na DSP jesrpa muspHe muiatdopme mpHIianajy
rpynu mporecopa ca Beoma ayradykoM umHCTpykimoHoM peun (USC 2016), moxe ce
3aKJbYUUTH Ja je Opoj MHCTPYKIMja KOje YNHE MHCTPYKIIMOHH CKYII, 00€ apXUTEKType,
no3amaimad. WHctpykunonu ckyn DSP mpomecopa ommrte Hamene (UC, gpDSP1,
gpDSP2) unHuM miecT OCHOBHHMX KaTeropHja MHCTPYKIM]ja, KOje Ce Jajbe IpaHajy 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
}

Cuuka 21. U3BOpHH KOJ 32 Mepem-e 0CHOBHE MOTpoime nHerpykuuje SUB x1, b0, bO.
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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.

HHCTpyKIIMOHM CKYI Tporecopa 3a Hymepuuky oOpany (naDSP1, naDSP2), uune
cienehe kareropuje u noaKaTeropuje:
1) Arith + Move

a. Single Precision Arithmetic
i. Quad Point-Point Vector Arithmetic

ii.
iii.
iv.

V.
Vi.

vii.

viii.

Xi.
Xil.
xiii.

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

Do Loop Immediate

e o

Do Loop Register Count

Jump to Subroutine Immediate

o «Q —Hh @

Jump to Subroutine Conditional

Jump to Subroutine via Register

J- Jump to Subroutine Conditional Reg
k. GOTO Immediate

I. GOTO Conditional Immediate

m. GOTO Register
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n. GOTO Conditional Register
Return From Subroutine

Return From Subroutine Conditional

L T o

Return From Interrupt

-~

Return From Interrupt Conditional
s. Software Breakpoint

IDLE(sleep)

WAIT (sleep)

External Signal

~—+

c

Compare for Condition
Clear Registers

Lookup Table Accelerator

N < X g <

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 6u ce octBapuia Beha ancrpakuyja nmpHukasa pesyiraTa Mepema M ecTUMaluje
OCHOBHE INOTPOIIKE EHEPruje U CHare M3BpllaBamba MHCTPYKIHMja, Ka0 U Balualnja
pesyaTtata, u3abpaHo je MO JEeCeT KapaKTEepUCTHUYHUX WHCTPYKIMja U3 o00a
WHCTPYKIIMOHA CKYTIa, ¥ HaJl lhUMa Cy U3BpIICHA Mepermha U aHaJIN3a.

VY Tabenu 26. nar je mpuka3 U3MEpEHUX M M3padyyHATHX BPEIHOCTU cTpyje I
(46), xoja ce mMOBIAYM W3 M3BOpA Halajama MpH OSCKOHAYHOM H3BpIIABAKY IHJbHE
WHCTPYKIIMje, Ha OCHOBY KOj€ Cy M3padyHaTe BPEAHOCTH OCHOBHE MOTPOIIHE SHEpH]e,

CHare, Kao M BPeJHOCTH e(DEKTUBHHX KAMAIIUTUBHOCTH HHCTPYKIHja (47).
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Tabena 26. U3mepeHe u u3pauyHaTe BPeJHOCTH OCHOBHE NMOTPOIIH€ HHCTPYKIMja 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

| 00000 w0 [ lAl | P[uwl | Elpll | 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 npuka3 JOOMjEHHUX BPEIHOCTH OCHOBHE

HOTPOLIKE MHCTpYKUHMja u3MepeHux Ha DSP jesrpuma ommre nHamene gpDSP1 u

gpDSP2. 3anuMibnMBO je TMPUMETUTH Ja j€ TOTPOIIba, OJHOCHO e(eKTHBHA

KaImallMTUBHOCT, WHCTPYKIMja J0ocTa Beha Ha MHKPOKOHTposiepy, Hero Ha DSP

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

Jla MUKPOKOHTpOJIEP CUMYJITAHO JIOK U3BpIlaBa MHCTPYKLK]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 ommte Hamene, gpDSP1l u gpDSP2, u3mepeHna je Beoma cIMYHA OCHOBHA

HOTPOIIKHA HHCTPYKIUja, IITO j& OUEKUBAHO.

Tabena 27. U3MepeHe U U3pauyHaTe BPeJHOCTH OCHOBHE MOTPOIIH-€ HHCTpYKIuja Ha gpDSP1

jesrpy.

229,00
STORE A0, E[0xf006] 335,00
LOAD X[0x0100], X0 458,00
MAC YO0, X0, AO ## STORE Y1, X[P4++] 410,00
MOVE A0, X0 240,00
MOVEC TRUE YO, A0 ## LOAD X[PX0++], X0 403,00
MPY YO, Y1, AO ## LOAD X[P6++], YO 404,00
PUSH PX0, X[SFP-1] 243,00
POP X[SFP-2], PX0 244,00
MSUB YO0, X0, AO DBL_HASH LOAD X[P5++], YO [EIEH0]

\'

| eset Al PeleW | Bl ] GloFl
jvoP

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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Tabena 28. U3mepene u u3pavyyHaTe BpeJHOCTH OCHOBHE MOTPOIIH-€ HHCTpyKIuja 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
243,00 303,75 2966 1898
39200 490 4785 30,63

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

HIOTBPAMIIN.

Tadena 29. U3mepeHe U u3pavyHaTe BPeJHOCTH OCHOBHE MOTPOIIH-€ HHCTPYKIHuja 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 29,54 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. U3mepene u u3pavyHaTe BPeJHOCTH OCHOBHE MOTPOIIHH-€ HHCTPYKIHja Ha naDSP2

jesrpy.

| eosz | kiAl [P Gl | Gl

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 2555
OXA1=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:

PE =P+ PuC_IDLE + PB =

St[l; , (48)
e X Voo + F xVpp XCuC_IDLE + f xV5, xCy

rae Pg mpencTaBiba cHary OCHOBHE NMOTPOILIK€ MHCTPYKIHje. BpeqHocT ectumupane
YKyITHE TIOTPOIIkE EHEpruje ce A00Mja Kaja ce MPEeTXOJHH H3pa3 TOMHOXH

NEPUOAOM PAJIHOT TaKTa:

EE = Estat + EuC_IDLE + EB = Istat

1
><VDD X ? +VDZD x CuC_IDLE +VI32D x CB (49)

Eg mpencraBiba €HEpPrHjy OCHOBHE IMOTPOIIEHE WHCTPYKIHjE Y TOKY jEIHOT TaKTa.
Kowmmnonenre n3spasa (48) Puc ipLe 1 (49) Euc_ipLe KoHOGUTYpHIITy camo y ciaydajy Kana
ce Mepema He BpIle Ha MUKPOKOHTPOIEPY, jep c€ y TOM CIIy4ajy MHUKPOKOHTPOJEp
MOCTaBJba y HEAKTUBHO cTame. Kako Ou ce olpeania TaYHOCT eCTUMAIIU)je HE OCHOBY
eekTuBHEe KamauuTuBHOCTH HHCTpyKiMja (Cg) mpu pasmuuuTUM BpeIHOCTUMA
YYECTaHOCTH PaIHOT TaKTa, MPUCTYIHIO ce eKkcrepuMmeHTy. Kopumrhena cy mepHa
OKpYXemha M3 MPETXOJHUX Mepema, CaMoO j€ paJHU TaKT MPEMOJOBJbEH, Tako Aa

u3Hocu 5.12MHz, nakon dera cy uzBoheHa mepema. Ha ocHOBY 1001jeHUX BPeTHOCTH

6
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Ta6ena 31. [Ipouena TaunocTH NpeaBuhama cHare yKymnHe noTpouime eHepruje, mpu 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] 698,00 872,5 874,82  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 ITO ce M3MepeHa cTpyja

IOMHOH Ca HallOHOM Harajarba (41).

Jlobujena BpenHocT Py ce 3aTHM MOpEIu ca €CTUMHPAHOM BPEIHOCTU YKYITHE
cHare pacunama Pg, koja ce pauyHa u3pa3zom (49), ma ce Ha OCHOBY T€ JIBE BPEIHOCTH
onpehyje taunoct mpensubhama. Y Tabemun 31., Tabemn 32. m TaGemu 33. mat je
Mperjie]l TAYHOCTU TpeaBulama yKyIHE CHAare pacurama MojeJHHaAYHuX WHCTPYKIIH]ja
kox UC, gpDSP1 u gpDSP2, pecniekTHBHO, Ha OCHOBY €()EeKTHBHE KalallUTHUBHOCTH

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

Ta6ena 32. [Ipouena TauHocTH npeaBuhama cHare yKyInHe noTpourmke eHepruje, npu 5.12MHz

y4ecTaHOCTH pajiHor 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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Ta6ena 33. [Ipouena TauynocTH nMpeaBuhama cHare yKymnHe noTpourmke eHepruje, mpu 5.12MHz

YYeCTAHOCTH PaJHOT 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 mpersien U3MEPEeHUX M U3pauyHAaTHUX BPEJHOCTH 3a
npeocrana jaBa Hymepuuka DSP jesrpa. Moxe ce NpuMeTUTH Ja ja TayHOCT
npeaBubhama CHare yKyHmHOT pacumama u3pazoMm (49), mpu mnpomeHu (QpeKBeHIHje

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

Ta6ena 34. Ilpouena TayHocTH nMpeaBuhama cHare yKymnHe noTpouimke eHepruje, npu 5.12MHz

Y4eCTAaHOCTH paJHOr TakTa, Ha NaDSP1.

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

{PXA0:0XA0} = XAD[0x00], {SXAO:EXAOQ} =
XBD[0x00], {PYA0:OYAO} = 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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Ta6ena 35. [Ipouena TaunocTu npeaBuhama cHare yKymnHe noTpourme eHepruje, mpu 5.12MHz

YYeCTAHOCTH PaJHOT TaKTa, 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
U3BpPILABA0 TOKOM EKCIIEPUMEHTA, jep Ce KEJleJo MOKa3aTH KOJIUKO ce e(EeKTUBHOM
KalalMTHBHOCTU MHCTPYKIIM]j€, JOOM]EHOM NPU OCHOBHO] (PPEKBEHLIMJU 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 WHCTPYKIHMja u3Bpmana Ha jenHom DSP jesrpy,
Taja OM eeKTHBHA KalalUTHBHOCT Tpebaia Ja MpecTaBiba apUTMETHUYKY CPEAUHY
CBUX €(QEeKTHMBHMX KalalUTUBHOCTH HMHCTpPYKLHUja Koje ce H3BplIaBajy. Hasenena
npeTnocTaBka 6 Tpebasa Jja BaXKH jeAMHO Y CIIydajy KaJla Cy pa3InyuTe HHCTPYKIIH]je
0JIOKOBCKHM pacriopehene y mporpamMckoj MeMopuju, 300T Tora IITO C€ Ha Ta] HAYUH
MUHHUMH3Y]j€ YTUIa] Meh)yHHCTPYKIIMOHE KaalluTUBHOCTH KoJjia, Koja he Outu omucana
y HapemHoM rmormaBiby. Kako Om ce mpoBepmia TadyHOCT HW3HECEHE TBPIE,
IOPUCTYIWIIO C€ EKCIePUMEHTY. JleceT WHCTpyKIMja, M3 MPETXOJHUX Mepema, je
OJI0OKOBCKM pacnopel)eHo y mporpamcky MeMOpHjy, Tako Jla UMaMoO CTO HMHCTaHIU

jeHe WHCTPYKITH]e, KOJy CIIeIU CTO MHCTAHIM cliefiche MHCTPYKITHje, U TaKO J0 JECeTe
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II,-'*

* main processing loop
*/

int main(void)

{

while(1){
i _IDLE(@xea); static inline wvoid _STORE_A® E(wvoid) =
_NOP_M(); J/property () // future use
asm ("MNOP™);
_STORE_A@ E(); asm (
asm [“MGP"}' ".lrepeat lea"
_LOAD X _X@8(); "STORE A@, E[@xfees]"
asm ("NOP"}; :
_MAC_Y@ X0 AP STORE_Y1 X();
asm ("NOP"};
_MOVE_A@ X8();
asm ("MNOP™);
_MPY Y@ Y1 AR LOAD X ve();
asm ("NOP™);
_MOVEC_TRUE_Y® A@ LOAD X X@():
asm ("NOP"};
_PUSH_PX@_X();
asm ("NOP"};
_POP_X_PX@();
asm ("MNOP™);
_MSUB Y@ X8 AR DBEL_HASH LOAD X v@();

}

return(@);

Canka 22. U3BopHM Ko 6J0Kk0BCcKH pacnopehennx nHerpyknmja kog UC, gpDSP1 | gpDSP2.

WHCTPYKITHje, TIOCTIe KOje MMaMo CKOK Ha MPBY HHCTPYKIH]y. Mepema cy n3BoheHa Ha
nojenuHayHuM DSP jesrpuma, a 3aTuM M Ha cBuUM je3rpuma 3ajeaHo. TaGena 36.
IPE3eHTYje pe3ysTaTe TUX Mepewma. Bpeanoct Py ce mobuja, kao My NPEeTXOTHUM
eKCIIepUMEHTHMA, TAaKO HITO C€ TIOMHOXE HATlOH M CTpyja Hamajama u3MepeHa TOKOM

€KIIepUMEHTA.

Tadena 36. [Ipouena TaunocTu npeasnhama 6,10k0BCKH pacnopel)eHUX 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%
naDSP1 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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Bpennocr ykymnHe ectumupane cHare Pg, OI0KOBCKM pacmopel)eHuX WHCTpyKIHja Ha

BUIIIE je3rapa 1o0uja ce cienehum nzpazom:

J J 1 K
PE = Pstat + Z I:)B(i) = Istat ><VDD + Z(RZ f ><VDZD x CB(k))(i) (50)
i=1

i=1 k=1
J — 6poj akmusHux jeseapa
K — 6poj uncmpyxyuja rxoje ce uzepuasajy na DSP jezepy

Ce) — egpexmusna kanayumuenocm K-me uHCmpyKyuje, i-moe jesepa

Kao mro ce u3 TabGene 36. MOXKe NPUMETHTH TayHOCT TpeaBul)ara YKYIIHE CHare
W3BpIIaBaka OJIOKOBCKM  pacrmopeheHMX  HMHCTPYKIMja Ha  BHINE  je3rapa,
npezacraBibenux Ha Ciunun 22. u Cnunm 23., kopuctehu uspas (50), je Beoma BHCOKa,

ca rpemkoM He Behom ox 1.58%.

f/Main executable code here

main:

//  IDLE(@xea)

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

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

drepeat 160  {PXA2:0X40} = XAD[@x00], {SX48:EXA8}
{PYA@:0vAe) = YAD[Ox00], {SYA@:EYA@)

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

.lrepeat 100  X@=*PXAB(0XAB), Y@=*PYAQ(OYAR)

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

.lrepeat 100 ZC=*PXA1(OXAl), Y1=*PYA@(OYAR)

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

.lrepeat 100 CLR_REGS(@xA48)

NOP, MOP, MOP, NOP ##& NOP, NOP, NOP, HOP

.lrepeat 160  PXAR = PXAG{OXAB), PXB@ = PXBO(OXB@), NOP, NOP

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

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

XBD[0x00],
YBD[0x00]

NOP, MNOP, MOP, NOP ## NOP, NOP, NOP, MOP
.lrepeat 18@  YA[I+@x02] = PYAlL
NOP, NOP, MOP, NOP ## NOP, NOP, NOP, NOP

drepeat 188 0XAL = 2
NOP, MOP, MOP, NOP ## NOP, NOP, NOP, MOP
GOTO main

Canka 23. U3BopHM Ko 6;10Kk0BCcKH pacniopel)ennx nnerpyknuja kox naDSP1 u naDSP2.
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4.1.2.3.2 Melhyuncmpykyujcku ymuyaj

MehyuHCTpYKIIMjCKH yTUIA] HA YKYIMHY TMOTPOIIKY EHEpruje Hacraje Kao
nocjeadiia mpoMeHe crama kona (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 cienche: 3a jeman
TUAN MHCTPYKIH]E TIIOCTOJU jelIaH TOJCKYN TpaH3ucrtopa, ckyna cBux CMOS
TPaH3MCTOpAa WHTETPUCAHOT KOJa, KOjU je aHTaXOBaH W aKTUBaH, JIOK Ce Ta
WHCTPYKIMja M3BpIIaBa, JOK ce 3a APYru TUN UHCTpyKuuje Apyru noackyn CMOS
TpaH3MCTOpA HaJa3W y aKTHBHOM CTamy, y TOKY H3BpIIaBamba T€ HHCTPYKLH]E.
Cumerpuyna pa3nuka u3Mmel)y Ta JBa TOJCKyINa MpeaCTaBba TPAH3UCTOPE 4YHja
NPOMEHA CTama M3a3MBa YTPOIIAK €HEPrHje MO3HAT MOJ HAa3UBOM: eeKaT MpPOMEHe
cTama Kouia (Circuit-state effect), wiu Mel)ynHCTpyKITHjCKH BUIIIAK SHEPTH]E.

Ako 3HamMO na e(eKTHBHY KaNallMTHBHOCT WHCTPYKIHjEe KapaKTepuIle 30up
exBuBaJieHTHUX KanamutueHOocTH CMOS TpaH3ucTOpa KOjU YYECTBY]Y Y U3BpIIaBamby
T€ WHCTPYKIHje, OHIa Meh)ynHCTpYKIMOHY e(eKTUBHY KalallMTHBHOCT IPEICTaBIJba
30Up eKBUBAJICHTUX KAMallUTUBHUX onTepehema TpaH3UuCTopa KOjU YNHE 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 ArxgB} (51)
C=AAB=(A\B U B\A)

X — akmueHu mpaH3ucmop

A — cKyn akmueHux mpaH3ucmopa jeone UHCmpyKyuje

B — ckyn axmusnux mpanzucmopa cyceone uncmpyxyuje

C — cumempuuna paznuka ckynosea A u B

Kao mrto ce moxke Bumetn u3 m3pasa (51) ckyn C umHE TpaH3UCTOPH KOjH
NpPE/ICTaB/bajy CHUMETPUYHY pa3IiKy CKyIOBa AaKTHBHUX TPAH3HCTOpPA Y TOKY

U3BpIlIaBama JIBe cycenHe HHeTpykuuje A u B.

C={X,%,X%,..X .}
CI = ZCEx(i)
i=1
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Ta6ena 37. U3mepeHe BpeHOCTH Me)yHHCTPYKIINOHE e()eKTHBHE KANAIINTHBHOCTH.

{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 umam N TpaH3ucrtopa, Taga ce MehymHCTpykunoHa e(peKTUBHA

KalaluTUBHOCT MOXe JCPUHUCATH KA0 30Mp EKBUBAICHTHUX KamaruTUBHOCTH Cgx
TpaH3ucTopa koju ce Hamaze y ckyny C. Enepruja koja cy Ttpoumm yciex
Mel)yHHCTpYKIIMOHOT yTHIlaja, IpU MPOMEHM CTama Koja, pauyyHa ce Ha cienehu
HAuWH:
_\/2
E, =V, xC, (53)
Ta eHepruja CYIITHHCKH TPEICTaBhba paja KOjU je MOTPeOHO H3BPIIMTH Ja Ou
TpaH3ucTOpH U3 ckyna C mpoOMEHMIIM CBOjE€ CTame, U3 aKTUBHOI y HEAKTHBaH, WM
oOpHyto. CHara kojoM he ce Taj paj U3BPLIMTH 3aBUCH OJ1 IIEPUO/IE PAITHOI TaKTa:
2
E, _ Vo xC,

P = . =V§DXC| x f (54)

MehyrHCTpYKIIMOHU YTHUIaj, Ha YKYIHY MOTPOIIKBY €HEepruje, HajjeIHOCTaBHHUjE Ce
WIYCTpYyje Ha TpUMepy TPH pPa3IMUMTe HHCTPYKIHje, npukazane y Tabemu 37. VY
Tabenu 37. nmpencTaBbeHE Cy BPETHOCTH OCHOBHE TOTPOILE |g, KOje ce paduyHajy Kao
apUTMETHYKa CpeAMHA BPEIHOCTH OCHOBHUX IOTPOIIKBU CYCEIHUX MHCTPYKIH]a,
3aTUM H3MEpeHa BpeaHOCT |y, Koja ce Mepu y TOKY HM3BpILIaBamba HCIPEIUIeTaHUX
CyCeHWX WHCTpyKuHWja. BpemHoct cTpyje MehyumHCTpyKIMOHOT —yTHmaja |
NpefCcTaB/ba  Pa3IMKy TPETXOJHE JIBE€ BPEAHOCTH. BpemHocT  edeKTHUBHE
KanalTHBHOCTU Mel)yHHCTPYKIIMOHOT yTHIIaja ce padyHa Ha ciefehu HauuH:
_ L XV I,

= = 55
VA xf o Voxf (%5)

HNmajyhu y Buny na cy Mepema BpIlieHa MPU OCHOBHO] YY€CTAHOCTH PAJHOT TaKTa O]
10.24MHz, mpu KOHCTaHTHOM HaIllOHY Hamajama oa 1.25V, mpopadyH Tmocraje

tpuBHjanad. Y Tabemu 37. Takole je yowbHMBO JAa je BPEOHOCT MOTpouke |y mpu
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U3BpIlABaky JBE MCIPEIJIeTaHe MHCTPYKIMje Y CBUM CiIy4ajeBuMa Beha o]l oCHOBHE
noTpolIke lg, MWTO Uae y mpuior omnucaHoM Mmonerny. OcuM HaBEOEHOT, MOXeE ce
OPUMETHTH Jla OM BPEOHOCT ePeKTHBHE Meh)yHHCTPYKIIMOHE KAalMTHBHOCTH Y
nocienmweM ciydajy 'y Tabemm 37., kama cy CBe TpU HMHCTPYKIMjE jeaHA JPYroj
cycenHe, Tpebama ma Oyae ONMCKa apUTMETUYKO] CPEIUHU CBHX e()EeKTHBHHUX
Mel)yHHCTPYKIIMOHUX KalallUTUBHOCTH JBEjy CYCEIHUX HHCTPYKILHMja, IITO U jecTe
ciy4aj, penatuBHa AeBujanuja je 3.94%. Ha ocHOBY cBUX OBHX ca3Hama Moryhe je

HPOILIMPUTH MOJIEN IipuKa3aH u3pazom (50) ca Meh)yHHCTPYKIIMOHUM YTHIIA]eM:

J
PE = Pstat + Z(PB(i) + Pl(i)) =
i-1
J 1 K ) (56)
| gae Voo +Z(EZ f xV5p x (CB(k) +Cl(k))j
(1)

i1 k=1
J — 6poj akmusHux jezeapa

K — 6poj uncmpyxkyuja xoje ce uzspwasajy na DSP jezepy

Ce) — egpexmusna kanayumueHocm K-me UHCMpyKyuje, i-moe jesepa

Ciwy — egexmusna mehyuncmpykyuona KanayumusHocm K-me UHCMpyKyuje, i-moe

jezepa

Tpeba umaTH y BHIy J1a 1Ba Mojieia npeacTaBbena uspasum (50) u (56) vucy y
KOJIM3WjU, Beh a Mojen mpejacTaB/beH u3pa3oM (56) mpejcraBiba caMo MPOIIHPEHE
Mojena  mpenactaBjbeHor — m3pazom  (50), mapamerpoMm  MehyHHCTpYKIIMOHE
KananuTuBHocTu C), KOjU ce He yBpIITaBa y NPOpauyH YKOJIHMKO Cy JBE CyCeaHe
MHCTPYKIIMj€ UIEHTHYHE, jep TaJa He NOCTOJU MEhyHHCTPYKIIMOHH YTHIIa], IITO je Ouo
Clly4aj y eKCIIEpUMEHTHMA BPIICHUM y MPETX0AHOM moriasiby (4.1.2.3.1). Ha ocHoBY
nepununyje edexkruBHe MehyuHctpykiuone kananutuBHcotd (EMK), na ona
IpeCTaB/ba CHMETPUYHY PA3JIMKY aKTUBHUX TPAaH3UCTOPA JIBE CYCEIHE MHCTPYKIH]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 OCTaJIUM MHCTpPYKLIMjaMa, Kao Ha MpuMep MTO je ypaheHo y mpumepy ca Tpu
UHCTPYKIIMje TpeicTaB/beHOM y Tabenu 37. u MeToponorujama 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 mpuctynm curypHo o6e30ehyje HajTauHH]y aHAIHM3y TMOTPOIIHE
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eHepruje u MehymHCTpYKLIMOHOT yTulaja, Mel)yTiM Takohe 3axTeBa BeoMa BEIHUK Opoj
HEOIXOJHUX MEpema Kako Ou ce JoOuiIe cBe HEONXOAHE EMITUPH]jCKE 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 HEOTIXOJHUX Mepema, caMo 3a oapehuBame EMK:

o[”j:o _n :o(ﬂjzwso (57)
2)” "\ 21(n-2)1)” " ( 298!

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 ectumanuje. [ maBHa
uzeja je owmna na ce Halje HHCTPYKIHja Koja O IpeacTaBibasia pe)epeHTHY TauKy IPU
mepesry EMK. CBum wuHCTpykijama OM OHZA caMO Ha OCHOBY Mepema ca
pedepentHoM uHCTpyKuujom onpehuBana EMK, mto ¢daktuuku 3Haum ga OM cBaka
WHCTPYKIM]ja U3 MHCTPYKIIMOHOT CKyIa umana camo jenny EMK.

O(n—1)=O(lOO—1)=O(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
neBenecetieBeT Mepema (58), Hacnpam ckopo nerxubana (57). Kao noruuan u3bop 3a
pedepenTHy MHCTpYKIHMjy HameTHyna ce NOP uHcTpykiuja, 3aT0 mTO OM Ce MOIJIO
pehu 1a oHa akTUBHpa HajMamH OpOoj TPaH3UCTOPa Y TOKY U3BpIIaBama, ILITO CE MOXKE
3aKJbYYHUTH Ha OCHOBY BPEIHOCTH OCHOBHE MOTPOIIhE, Koja je Hajmama (Tabena 26).
N3 Tor pasznora moxe ce pehu na, Ha uzBectan HaunH, NOP unHCcTpyKIMja mocTtaBiba
WBHY IUIaTGOPMY Y MHHUIIMJATHO CTalkbe Y TOKY U3BpIlaBamba HHCTPYKIHU)E, Y CMUCITY
Ja ce TaKT AUCTpUOyHMpa MHUHHMAJIHOM CKyny TpaH3ucropa. M3 cBera HaBeaeHOT
npousmiasu Aa je NOP mHcTpyKIHja n3adpaHa Kako O ce MOCTHTao yjeaHadeH Opoj
enemenara ckyna C (51) y mapy ca OWjIo KOjoM WHCTPYKIIHjOM, TO jeCT, Kako O ce
nobuna yjenHadena pacnojena EMK Han menuM MHCTPYKIMOHMM CKymom. Tpeba
Takole HarJacuTH Ja jeé UCTO TaKo Morja OuTu ogabpaHa W HEKa apyra MHCTPYKIIHja
and, Jonuio ce a0 3akibydka aa je NOP mHCTpyKIMja TOBOJBHO J00ap M300p, IITO

noTBplhyjy HapeIHH eKCIIepUMEHTH. Y CiIy4ajy Ja ce eKCIEePHUMEHTAIHO YTBPAMIIO Ja
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* mailn processing loop

int main(void)

1

while(1){
asm{ "NOP");
asm("STORE A@, E[exfees]");
asm( "NOP™);
asm{"STORE 4B, E[@xfees]");
asm{ "NOP" )3
asm{"STORE AR, E[exfess]");
asm{ "NOP");
asm{"STORE A@, E[exfess]");
asm( "NOP");
asm{"STORE A@, E[@xf@es]");

¥

return{@);

¥
Cuuxka 24. U3BopHu kox 3a yrephusame MEK uncrpykunje {STORE A0, E[Oxf006]}

kopumhemem NOP uncTpykuuje.

je anpokcumarnyja EMK HenoBoJbHO Tpenu3Ha, 32 HOBY peepeHTHY HHCTPYKIH]y On
ce m3abpana MHCTPYKIMja Yhja c€ OCHOBHA MOTPOINa HAla3W Ha CPEIUHH OIICera,
Kako Ou ce Tako 06e30eanna papHomepHa nuctpudynuja EMK u rpemike npensubhama.

Kao mTo ce ca Cnuke 24. Moxe NPUMETHTH, U3BOPHHU KOJ 3a yTBphuBame
EMK je opranmzoBan tako na ce NOP unHcTpykumja um mHCTpyKIHja unja ce EMK
ey yTBpAUTH pacnopel)yjy HauzMeHn4Ho. TakaB KoJ ce CIYCTH Ha JeTHO Je3rpo, a
3aTUM TOKpEHEe, HAKOH Yera ce MepH cTpyja Hamajawa ly. Y3umajyhu y o03up na ce
eKCIIepUMEHT M3BOJIM Ha JeTHOM je3rpy, KopucTehu /iBe pazanuuTe HHCTPYKLHUjEe, Kao

U Mojien npukasan u3paszom (56), pauyname ctpyje EMK (C)) ce cBoau Ha cienehe:

PM = Pstat +(PB + P|)

1 K
Iy XVpp = lia XVip +EZ f XVSD X (CB(k) +C|(|<))
k=1

C +C +2xC 59
IM ><VDD = Istat ><VDD + f ><V|32D X B_NOP B;NST ! ( )
— IM — Istat _ CB_NOP +CB_INST
! f xVpp 2
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Ta6ena 38. U3mepene Bpeqnocrn MEK nncrpyknmja na gpDSP1 jesrpy.

I I T R ET R Y

STORE A0, E[0xf006] 1151
LOAD X[0x0100], X0 1196
MAC YO0, X0, AO ## STORE Y1, X[P4++] 1222
MOVE A0, X0 996
MOVEC TRUE YO0, A0 ## LOAD X[PX0++], X0 MK
MPY YO0, Y1, AO ## LOAD X[P6++], YO 1205
POP X[SFP-2], PX0 1068
MSUB YO0, X0, AO ## LOAD X[P5++], YO 1205
GOTO _label 1156
PUSH PX0, X[SFP-1] 1136

1136 12,66 17,89
1151 10,23 10,23 26,17
1223 8,95 6,91 35,78
1244 12,85 8,36 32,03
1218 1,84 12,11 18,75
1213 10,86 11,99 31,48
1232 11,76 7,07 31,56
1270 7,31 16,25 19,06
1257 11,72 17,46 31,64
1252 10,59 11,21 26,25
1216 12,66 14,73 18,98

VYV nmperxogaom m3pazy (59) Cg nor M Cp insT IpencraBibajy e(eKTHBHE

kanarutuBHOocTH MHCTpYKIKja NOP u nnctpykuuje unja ce EMK mepu, pecieKTuBHO.

Kako 6u ce yrBpauna taqydoct ectumanyje, kopumhemsem EMK NOP anpokcumanyje,

HOPUCTYIUIIO Ce eKCIIepUMeHTy. ExcriepuMeHT U3 mpeTxoaHor noriasba (4.1.2.3.1), y

KOME Yy4YecCTBYjy HWHCTpyKumje u3 Tabeme 26., je MoaupuKoBaH Tako aa Cy

UHCTPYKIIMje pacriopel)eHe CyKIIECHBHO, yMECTO OJIOKOBCKOT pacropera, Kako Ou

Mel)yHHCTPYKIIMOHU yTUIIa] AOIIA0 A0 u3paxkaja. Jla 6M CMO eKCIIepUMEHT YCHEIIHO

u3BpiIIH 6mio je Heonxoano oapeautd EMK (C)) 3a cBe unctpykiuje u3 Tabene 26.

kopuctehu npeTxoaHo omucany meToionorujy u uspas (59). Takohe, yrBphena je u

EMK cBux cycemaux wuHcTpyknmja HemocpenHo (Cis), kako OM ce oapeamio

oncryname NOP anpokcumarje MEK o cTBapHHX BpeaHOCTH.

Ta6ena 39. Oncryname NOP anpokcumanmje u yaeo y yKynHoj OoTPOIIkbH JUHAMHYKeE eHepruje.

gpDSP1

STORE A0, E[0xf006]

LOAD X[0x0100], X0

MAC YO, X0, AO ## STORE Y1, X[P4++]
MOVE A0, X0

MOVEC TRUE YO0, AO ## LOAD X[PX0++], X0
MPY YO, Y1, AO ## LOAD X[P6++], YO

POP X[SFP-2], PXO0

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

PUSH PX0, X[SFP-1]

(0]

100,00%
0,00%
29,38%
53,74%
84,84%
9,44%
66,30%
55,05%
32,88%
5,57%
14,06%

70,76%
39,10%
19,32%
26,10%
64,58%
38,09%
22,40%
85,25%
55,18%
42,71%
77,57%
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Canka 25. Anpokcumupana u crsapna speqnoct MEK, kao u edpexTuBHa

KANauMTHBHOCT HHCTPYKUMje.

Ha Cmumm 25. moxe ce yountu komuko je oacrymame NOP ampokcumarmje
MEK (C)) y oanocy Ha ctBapHy BpenHocT (Cis), Ka0 U KOJUKH YIEO Yy MOTPOIIEHU
JUHAMUYKE €HEepruje 3ay3uMa Mel)ymHCTPYKIMOHM YTHIAj, Y OJHOCY Ha OCHOBHY
notpouiy uHcTpykuuje (Cg). ¥V Tabemu 39. maT je mperjen THX BPEIHOCTH 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, nonpunuyno Benuko 3a Heke MHCTpykuuje. Jla Ou ce
UCTIMTAIa TAYHOCT €CTUMAIIHje ca alpOKCHMHUPAHUM U CTBapHUM BpeaHoctuma MEK,
NPHUCTYIIIIO ce ekcrepuMeHTy. CBUX jenaHaecT WHCTpyknuja w3 Tabeme 38. cy
OyImITeHe Ja Ce U3BpIIaBajy CYKIECHMBHO y OECKOHAYyHOj MeTJbH, a 3aTUM Cce
OPUCTYIIWIIO Mepewmy CTpyje Hamajama. l3MepeHa BpeaHOCT ce Tmopenu ca
SCTUMHPAHUM BPEIHOCTUMA Koje ce pauyHajy kopuctehu mspa3 (56) u BpeaHocTh
e()eKTHBHHUX KaNallMTHBHOCTH Npukazanux y Tabemm 38. Jla Ou ce mpyxuo yBuI y
3Ha4ya] Meh)yMHCTPYKIMJCKOT YTHIaja, MNPUCTYNMWIO C€ NPBO paudyHamy CHare

xopucrehn m3pa3 (48) rme ce He y3uma y 003Mp JONpPHHOC Mel)yHHCTPYKIIH]CKOT
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yTUIaja HA YKYIHY MOTPOLIBY eHepruje. TauHoCcT Tako J0OHjeHe BPEAHOCTH YKYITHE
cHare u3Hocwia je ceera 87.97%. VY ciydajy kaja ce cHara padyHaia uspasom (56) u
kopuctuina BpenqHnoct MEK nmobujena mepewem ca NOP wHCTpyKIIMjoM, TadyHOCT
ectuManuje je mopacia Ha 97.37%. Kaga cy yepmrene BpegHoctn MEK, mooujene
MEpemEeM JIBE CyCEIHE WHCTPYKIMje, TAauyHOCT eCTHMAIlfje CHare ce Iomena Ha
99.75%.

W3 pesynrarta eKCIEpUMEHTa MOXE C€ 3aKJbyYUTH Jla MElyHHCTPYKIH]CKH
YTUIAj 3HAYajHO YTUYE HA YKYITHY MOTPOIIY SHEPrHje MPUINKOM U3BPIIaBakha 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 wuncTpykmujom, koja je moapasymeBaia 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 MpeACTaBJba 3HAUYAjaH TOMEpPaj, TAYHOCT MpeABUhama YKyIHE 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]
cycemHe WHCTpykuuje, y uspasy (56) kopuctu ce oxarosapajyha spemnoct MEK.
[Tokazano ce y mpeTxoaHOM EKCIIEpUMEHTY Jia je Tpellika npenBuhama yKylHe cHare y

TOM ciy4ajy n3Hocuia csera 0.25%.

Tabeaa 40. U3MepeHe u M3pavyyHaTe BPETHOCTH YKYITHE CHAre JHCHIIAIMj€e TOKOM eKCIePUMEHTA.

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

4.1.2.3.2.1 Tlocpeano ogpehuBame Mmehyuncrpyknmnone epeKTUBHE KANAIIMTHBHOCTH

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

HABEJCHO, HEOIXOJHO je MPEelH3HO HM3MEPUTH MelyMHCTpYyKIHMOHU yTulaj usmehy

82



TIOr TABJBE 4 — MOJEJI ECTUMALIUAJE

Ouo Koje JBe MHCTPYKLHUjE W3 WHCTPYKIMOHOI CKYMa, IITO MOAPAa3yMEBa MEPEHE
BUIIIKA €HEPrUje KOjU Ce JUCUIUpPA KajJa ce JBE MHCTPYKIUje YKpcTe, Kao Ha Ciuim
24. Taj BUIIAK €HEpPryje KOjU C€ JWCHUMHpPA Kajga Ce YKPCTE JBE HHCTPYKIH]ES
NPaKTHYHO TPEJCTaB/ba PA3IUKYy HM3MEPEHE EHEepruje YKPIITEHHX M OJOKOBCKH
pacriope)eHMX HMHCTPYKIMja, OAHOCHO BHIIAK €HEpPruje y OJHOCY Ha apUTMETUUYKY
CpeaMHy OCHOBHE MNOTpOIIke J1Be MHCTpyKiuje. Kao mro ce ca Cnuke 24. moxe
BuzetH, na 6u ce MEK nBe mHCTpyKIMje yTBpIuia, HEONXOJHO j€ YKPCTHUTH WHX,
MelyTuM 300T apXHTEKTOHHCKUX OrpaHnyema IuibHe DSP miardopme To HUje yBek
Moryhe M3BeCTH HEmoCpeaHO. Y MPeTXOAHOM EKCIEPUMEHTY TO je OMO ciyyaj ca JBa
napa HHCTpYKIHja:
1. LOAD X[0x0100], X0 u
MAC YO0, X0, AO ## STORE Y1, X[P4++]
2. POP X[SFP-2], PX0 u
MSUB YO0, X0, AO DBL_HASH LOAD X[P5++], YO
Orpanuueme HacTaje yrJIaBHOM yciel HeMOryhHOCTHM 4YWTama W THcamba Yy HCTY
MEMOPH]jCKY 30HY y JIBa Cyce/Ha IIMKIyca. Y ciie]] HaBeJCHOT OrpaHnyema, He Moryhe
je mapextHo m3meputu MEK, kako je To ypaheno y ocramum cirydajeBuma. [la Ou ce
IpeBasulllia Mpenpeka, NpUCTynuiIo ce Meroau nocpenHor mepema MEK koja ce
cactoju u3 cineaehux kopaxa:

1) Hzabepe ce Tpeha HHCTPYKIH]ja, KOja CIYXH J]a C€ Pa3[BOjH Xa3apll CyCeIHHX
LUKJIyca KOjU HacTaje ycie] apXUTEeKTOHHUCKUX OrpaHuuema HameHcke DSP
mwiarpopme. Y Hamem ciaydajy 3a Ty CBpXxy je uzabpana GOTO _label
uHCcTpyKIrja, Maga 6u u NOP wmHCTpyKIHja Moriia Aa MOCIyXH Kao jo0ap
KaHIUJIAT 3aTO IITO HHUje y KOH(MIMKTY HU ca jJeAHOM HHCTPYKLHUJOM W3
UHCTPYKI[MOHOT CKyla, kKao ImTo je To ciuydaj u ca GOTO _label
uHCTpyKImjom. Pasior mro je uzadbpana GOTO _label unctpykimja 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) Jemna ox aBe KoH(uuKTHe HHCTpyknuje ce ymapu ca GOTO _label

3)

uHCTpyKuujom, a 3atuM ce u3mepu MEK (Ci3) koja HacTaje TOM MPHUIUKOM.

Hctu moctymnak ce moHOBH 3a Apyry HHCTPYKIHjy (Cas).

Cse tpu uHcTpyKIHje, a8e konpukrae 1 GOTO _label (Cuka 26.), ce 3atum

cinycre Ha DSP mmardopmy u nokpeny, a 3atum ce mepu MEK koja Hacraje

toMm npuitukoM (Ciz3). Kako GOTO _label uncTpykiuja nperxoan KpuTHYHOM

YuTamy, 10 Xa3ap/a oBora myrta Hehe qohu.

Kako 6m ce m3pauynane momenyre BpeaHoctn MEK kopumhenu cy cienehun

u3pasu, u3BejeHu u3 uspasa (59):

_ T = Vet _C31+C53
B xVg, 2
C.. = IM _Istat _CBZ+CB3
23~
f xVpp 2
— T = et _ Coy +Ca, +Cos
XV, 3

Ci3- MEK npee konghnuxmne uncmpyxyuje u GOTO _label

Co3- MEK opyee xonpauxkmue uncmpykyuje u GOTO _label

Ci23- MEK kongnuxkmuux uncmpykyuja u GOTO _label

Cg1- epexmusna kanayumueHocm npee KOH@OIUKMHe UHCMPYKYUje

Cg2- epexmusna kanayumugHocm opyze KOHQIUKMHE UHCMPYKYUje

Cgs- epexmusna kanayumusnocm GOTO _label uncmpyxyuje

* main processing loop

int main(wvoid)

1
while(1}{
asm("POP X[SFP-2], PX@ "3
asm("MSUB Y@, X0, A@ ## LOAD X[PS++], Y@ s
b
return(@);
h

Canka 26. U3BopHu xop 3a oapeljuBame ykynne MEK nBe kondankrue

uHcrpykuuje u GOTO _label macrpykuuje.
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VYxonuko Tpaxeny BpenqHoct MEK nBe koH(mukTHe HHCTpYKIHMje obenexumo ca Ciy,
OHJIa ce MOXe TBpAUTH cienehe:

— C12 + C23 + C13

Cyps = 61
i = (61)

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

cpenuna cBux cycenuux MEK, mro takohe mpousunasu u3 uspasa (59). Kako cy
Bpeanoctu ceux MEK yrBphene, 1ako ce pauyHa TpakeHa BPEIHOCT:

Cp, =3%xCyp —(Cp3+Cy) (62)

VY Tabenu 41. nat je nperiea u3MepeHe CTpyje Hamajamkba TOKOM €KCIIEpUMEHTA.

Ha ocnoBy te Bpeanoctu (lv) u uspasa (60) pauynajy ce BpeanHoctu MEK.

Tabeaa 41. U3mepeHe n n3pauynate Bpeqnoctu MEK.

UHcTpyKumnja
s m Fl | [oFl | [pFl | [oFl

Gotobabet P
| MAC Y0, X0, A ## STORE VI, X[P4++]  LEZEAliltl
]

Gotolabet PR P
|Loapxioxoto0Lx0  PEed ol

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, A0 ## LOAD X[P5++], YO

[0}
o1
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AKO y3MeMo y 003up J1a Cy MPEIOKEHOM METOAO0JIOTHjOM A00HjeHEe BPEIHOCTH
MEK xopumiheHe y mpeTxoqHOM eKCIIEpUMEHTY, 3a HaBelleHa J[Ba Mapa HHCTPYKIIH]a,
U TOM MPWIMKOM MOCTUTHYTa Ta4HOCT MpelBul)ama yKylHE CHAare IUCHUIAIUje O]
99.75%, Moxe ce HM3BECTM 3aKJbydyaK Jia je ONucaHa METOJOJIOTHja WCIpaBHA U

MpeIu3Ha.

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,

MOXKC CC U3PABUTH KAaO apUTMCTHUIKA CpCAHA CHAara CBakor HOjeI[I/IHaIIHOF HUKIIyca.
1 n-1
P.==2> P (63)
Nio

N — 6poj U38pUIeHUX YUKTYCA HAMEHCKe aniuKayuje

W3 mperxonHe aHaiaM3e CAacBUM j€ jaCHO Ja CHary jeAHOT IUKIyca, y TOKY
U3BpIIaBama BUINEje3rapHE HAMEHCKE allIMKaldje 4YuHe JBe KoMmnoHeHTte (5):
cTatnyka y nuHamuuka. Kako je crarmuka kommonenTa oapehena (16), cuary jeaHor
UKITyca JepuHUIIeMO Ha cieaehu HauuH:

P.=I

xVpp + Py (64)

stat lyn
Jedunucame nnHaMUYKe KOMIIOHEHTE CHAre pacurmama rnpeacTaBiba Behu nzasos, anu
Ha OCHOBY JIEKOMITO3HIIM]€ T€ KOMIIOHEHTE, KOJOM Cy ce 0aBuiia MPETX0/IHA MOTJIaBJbha,
Moryhe je U TO oapenuTd. [luHAMUYKY KOMIIOHEHTY Moryhe je TOAEIUTH Yy IBe
OCHOBHe Kkareropuje: CHary pacunama nepudeprja U CHary pacurama jesrapa.

P = I:)Peripherals + PMCore (65)

dyn
CHara pacumnama akTHUBHHMX Tmepudepuja, y TOKY jeOHOT IMKIyca, CE€ MOXKe
neduHUCATH Ka0 cyMa CHara CBUX aKTUBHUX Nepudepuja y TOKY TOT IHUKIyca, KOje Cy
npencraBibeHe y Tabenu 18. Jla Om ce oapenwio aa Jin je Heka nepudepuja y TOKY

JemHOoT IUKIyca OWiia aKTUBHA 3aKJbydyjeMO Ha OCHOBY TOTa Ja JH j€ MMajia paJHu
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TakT Wi He. Ty wuHbopmanujy nobmjamo kopuctehm anar 3a npoduaucame

npezacrasibeH y (Ivan Povazan 2015).

N
I:)F’eripherals = Z I:)F’(i) (66)
i=1

N — 6poj akmuerux nepughepuja y moky jeOnoe yukiyca.

Pp — cnaca pacunarwa akmuene nepugpepuje

Jla Ou cHara pacumama akTHBHE mnepudepje Moria Ja ce OApPeAH IMPHU Pa3IUuYUTHM
y4ecTaHOCTHMa paJHOr TakTa, JeduHUIIe ce MpPeKo e(EeKTUBHE KaraluTUBHOCT

akTuBHE niepudepuje, Takohe npukazane y Tadbemn 18.
P.(V, f,C)=V., x fxC, (67)
W13 u3paza (66) u (67) npousuiaasu yKylHa CHara pacuiiamba akTUBHUX nepudepuja y

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

e(i)eKTI/IBHC KarmanlMuTHBHOCTHU aKTHBHC nepHBeije:

N

I:)Peripherals (V! f 1C) :VDZD x fx ZCP(i) (68)

i=1
W3BpmaBame BUIIeje3rapHe HaMeHCKe arunkanuje Ha DSP jesrpuma, mompaszymera jga
ce jesrpa Hayiasze y jeHoM of cieneha Tpu crama:

1. Jesrpo Hema pajiHU TaKT

2. Je3rpo je HEaKTHBHO (HaJIa3W Ce Y CTamby MUPOBambha)

3. Jesrpo u3BpIaBa HHCTPYKIH]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
pacuname, 3aTo IITO C€ pagHU TaKT AUCTpUOyHpa Ha je3rpy. Y TOM Cilydajy je3rpo
npakTHyHo u3BpmaBa uHCTpykuujy IDLE, koja ce Mmopnenyje xao M cBaka Jpyra
UMHCTPYKIIMja, e(PEeKTUBHOM KamanuTtuBHOmhy wuHCTpykuuje. Ilpermen BpeaHoctu
edexTuBHUX KananuTuBHOCTH MHCTpYyKIHje IDLE nar je no jesrpuma y Tabenu 14.

Ykomuko ce Ha DSP je3rpy u3BpiiaBa HHCTPYKIHja, OHA CE€ OJUTHKYje OCHOBHOM

notpourmboM uHeTpyKimje (4.1.2.3.1), koja ce Moenyje epeKTUBHOM KanalluTUBHOCTH
uHctpykuuje (47), u mehymncrpyknujckum yrunajem (4.1.2.3.2), koju ce npeacrasiba

npeko MehyuHCTpyKIHjcKke epeKTUBHE KanauTHBHOCTH (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 oapehyje kao cyma
CHara CBHX aKTHBHHX je3rapa y TOM IHKIYCY.

Pucore = Z PDSP(i) (69)

K
i=0
K — 6poj jeseapa, y 0amom yuxnycy, koju umajy paonu maxkm

Ppsp — cnaea pacunarsa jeonoe jesepa

CHary pacumama, Kao LITO je paHUje HaBEIEHO, H3pakaBamMO NPeKo e(eKTHBHE
KaIallMTABHOCTH UHCTPYKIIH]jE, KOja Ce Y TOM IHUKIIYCY U3BpIIaBa, Meh)yHHCTpyKITMOHE

KamalTHBHOCTH, (PPEKBEHIIH]e PaIHOT TaKTa M HATIOHA HaIlajarba:
Py V, ,C) :VSDxfx(CB+C|) (70)

W3 uzpaza (69) u (70) cnenu cHara pacumama jesrapa y TOKY jeIHOT IIHKITyca:
K
Pucore Vs T,C) :VDZD x f XZ(CB(i) +Cl(i)) (71)
i=1

Cg(i) — ehexmusra kanayumueHOCm UHCMPYKYUje Koja ce usepuiasa Ha i-mom jesepy
Ciiy — wMmehyuncmpykyuona eghekmusna KanayumueHocm UHCMpYKyuje Koja ce

uzepuasa 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 pacuiiama Je(uHHUCAHE,
yBpiITaBameM uspasza (68) u (71), y uzpas (64) n1obujamo yKymHy CHary pacumama y

TOKY JETHOT TaKTa:

N K
P = Ly XVop +Vip x £ % 3y + Vi x % 3 (Cay +Cy)
i=1 i=1 (72)

N K
Pe = lga XVop +VI§D x f X(ZCP(D +Z(CB(i) +Cl(i) )j
i-1 =

VYKONHMKO caja Taj u3pas yBpctuMo y nouetHu (63), modujamo uspas (74) kojum
ce pauyHa yKyIlHa CHara JUCHIIallijeé HaMEHCKE aruidKalfje, Koja ce M3BpiiaBajiga N

UKITyca.
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1 n-1 N K
= EZ[Istat xVpp +VI32D x f X(Zcp(i,k) + Z(CB(i,k) +Cl(i,k) )]j (73)
k=0 i1 i1

Moske ce MPUMETUTH Ja je CTaTHYKa KOMIIOHEHTAa CHare HeMpOMEHJbHBA, T1a CE U3 TOT
pasiiora MOXxe U3Byhu ucnpen cyme.
n-1
P = Lo X Voo Z ZCP(I )+Z( B(iK )+ka)) (74)
k=0
Takohe ommTe je MO3HATO Ja je CHara jeHaka IMPOU3BOJYy HAIlOHA y CTpyje, ma ce y

CKiIagy €a TOM YMEBCHUIOM ITPETXOAHU U3pa3 MOXE IIPEACTaAaBUTHU Ha CJ'IC,I[ehI/I Ha4YHuH:

V f n-1
P, =Voo X(Istat LA — 0 Z(ZCP@ K) +Z( B(i,K) +C|(. K )jj (75)

VY wu3pasy (75) MHAMKATHBHO je Ja Ce CTPpyjHa KOMIIOHEHTA CacTOjH OJ CTaTUYKEe U

JUHAMHUYKE CprjeI
Pn :VDD x ( Istat + Idyn) (76)

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

U3BpIIaBama N IUKIyca HaMeHCKe Buliejesrapae DSP arumkanmje:

VDD X f n-1 N K
Ly = T ZCP(i,k) + ;(Cs(i,k) +Ciiw ) (77)

k=0 \'i=1

4.2.2 Mopen yKyrnHe eHepruvje gaucunaumje

YKynHy €Heprujy Koja ce JUCHIHMpa y TOKY HM3BpIlaBama BHILEje3rapHe HAMEHCKE
arIMKalmje, Koja ce u3BpIIaBaia N Mukiyca, 1epUHUIIIEMO Kao 30Up eHepruja Koje ce

pacumajy y TOKy CBaKOT H3BPIICHOT UKIyCa.
E,=> E (78)

Ec — enepeuja pacunarea K-moe yuknyca

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

36I/Ip CTaTUYKEC U JUHAMHWYKC KOMIIOHCHTC!

xVpp xT +E (79)

stat

E, =P xT =(Py +P

stat dyn

)xTzI

dyn

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, =E +Eyre (80)

dyn peripherals
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
EPeripheraIs = Z EP(i) (81)
i=1

N — 6poj akmusHnux nepughepuja y moxy jeonoe yuxuyca.

Ep — enepeuja pacunarwa axmuene nepugepuje

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

pacurmama repudepuje MoKeMo U3BeCTH U3 uspasa (67).

E.(V,C)=P,xT =V, xC, (82)

N3 wu3pa3a 3a jauHamuuky eHeprujy mnepudepuje (82) mnpumeTHo je 0ACYCTBO

3aBHCHOCTH OJI TIEPHUOJIE TaKTa, IITO j€ y CKIIAY ca MPETXOAHO yTBph)eHUM TBpAmama,

Ja je NMHAMHYKa €Hepruja JUCHUIallMje KOHCTAHTHA Yy TOKY BpPEMEHa, JIOK Ta HCTa
TBP/Iha BaXKH 33 CTATHUKY CHATy pacHIIamba.

VBpiuTaBatmeM u3pasa (82) y uspas (81) mobujamo yKymHy eHEprujy TUCHIIaIi]je

nepudepuja y TOKy jeTHOT TaKTa:
N
2
EPeripheraIs (V ’ C) :VDD X ZCP(i) (83)
i=1
Enepruja xoja ce qucumnupa yciaen akTUBHOCTH je3rapa MOXKe ce U3payyHaTH Kao cyma

eHepruja Koje ce pacHIiajy Ha CBaKOM I0jeJMHAYHOM je3rpy.

K

EMCore = Z EDSP(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

JMHAMHYKY CHary pacunama (71).

Epsp (V,C) = Pogp xT :VSD X(CB +C, ) (85)

Ha ocnHoBy mperxonna aBa uspasa, (84) u (85), mobujamo u3pas 3a yKyIHY €HEPTHUjy

JIMCHUTIALIN]€ je3rapa y TOKY JeTHOT PaJHOT TaKTa:

Encore (V. C) =V|32|3 x i( B(l) |(|)) (86)

i=0

Ce(i) — eghexmusra kanayumueHoOCm UHCMPYKYUje Koja ce u3gpuiasa Ha i-mom jesepy
Ciiy — mehyuncmpykyuona egexmusHa KanayumueHOCm UHCMPYKYuje Koja ce

u3epwasa Ha i-mom jesepy

Kana uspaze (83) u (86) yBpcrumo Hazax y uspas (80), mobujamo u3pa3 3a yKymHy
TUHAMHUYKY €HEpPTujy JUCHUIAIUje jeTHOT LUKIyca, Y (QYHKIHjH HAllOHA Halajama U

C(l)GKTHBHI/IX KallalluTUBHOCTH .

N K
Edyn(vvc) :VDZD XZCP(i) +Vl32D XZ( Bi) T |(|))

i=1 i=0
N K
Edyn Vv.C) :VDZD . (ZCP(i) + Z(CB(i) +C, @) )j
i=1 i-0

VYxonuko uzpas (87) yBpctumo y uspas (79) mobujamo u3pas 3a yKyIHY €HEPrujy Koja

(87)

C€ pacuIa y TOKy jeIHOT PaJHOT TaKTa:
N K
E. = lga XVip XT +Vip X [ZCP(i) + Z(CB(i) +Cg )j (88)
i1 i—0

Kama ce mobujenn m3pa3 (88) yBpctu y mouetnHu mspa3 (78), mobOuja ce u3pa3 3a
YKYIIHY €Heprujy Koja ce MOTpOIlM Kaja BUIlleje3rapHa HameHcka DSP amnukaruja
U3BPIIH N IUKITyCa.

n

N
E,= Z(Istat XVpp x T +V|32|3 x[ch(l) +Z B(i) +C|(.))jj

i i=0

=1N (89)
E, = lga XVop xT ¥ n+VD2D X ZCP(k D +Z( B(K.i) +Cl(k 0)}

=1\ i=
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4.2.3 Onckycumja

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

P.(V,C, f)= 1 xVpp + DDXfZ(ZCP(,k)+Z( B(,k)+c,(,k))J (90)

Kao0 U 3a YKYIHY €HEeprujy JUCHIIAIje BUIIeje3rapHe HAMEHCKE aruTuKaImje:
E, (V,C, f)= 1l xVoo xT xn+V2 XZ[ZCP(k . +Z( si FCiiy )j (91)
k=1 1
MpeNICTaBIbajy (PYHKIH]e TP OCHOBHA MapaMeTpa:
1) Hanona Hanajama
2) YdecTaHOCTH PaJHOT TaKTa

3) EdexTUBHHX KanalMTUBHOCTH

Paznor 360r kora je moce6HO BaxkHO na m3pasu (90) m (91) Oyny y byHKUMju
HaloHa Harnajamka U (GPEeKBEeHLMje PaJHOT TaKTa, MOXKe ce MpoHahu y YNHEHULIU Jia ce
KO/ Iu1aTOpMH ca BEOMa HUCKOM IOTPOIIHOM €HEepruje, yIpaBo BapHpameM Ta JIBa
napamerpa, MpPOTPaMCKH, IOKYIIaBa JOJATHO CMAmUTH TOTPOIIA, Ma CE TaKo
IpOpavyH CHare U €Hepruje MoXKe OPEIUTH 3a OUJI0 KOje BPEIHOCTH THX MapaMerapa.

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 Aucumnarje.

VY3umajyhu y 003up MpeTxoHO HaBeIeHa pa3MaTpama, MOXKe Ce 3aKJbYUUTH J1a Ce
eCTHMaIlja Cpe/Iibe CHAre U YKyITHE €HEeprHje CBOIM Ha oJpeuBame CTaTHIKe CTpyje
nypesba CMOS wHTErpamHor Kojla, METOIOM ONUCaHoM Yy mormasiky 4.1.1.
e(peKTUBHE KalalUTUBHOCTH Tepudepuja, METOJOM Koja je ONHCaHa y IOIJaBJby
41.2.2. u e]peKTUBHUX KAMAIIMTUBHOCTH je3rapa, MOJA Koje chanajy e(eKTHBHE
KalallMTUBHOCTH HEaKTUBHUX je3rapa, Koje ce ozpelyjy MeToIOM ONHCAaHOM Y
nornasiby 4.1.2.1., epeKTUBHUX KamalMTUBHOCTH WHCTPYKIHja, YHje CE BPEAHOCTH

onpelyjy Metonom 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. Haron Hamajama M y4€CTaHOCT PaJHOT TaKTa Cy MO3HATE.

Takohe, 3aHUMIBHBO je IPUMETHTH A2 je KOJ U3pa3a 3a Cpedmby CHary AMCHUIIALHje
(90) craTryka KOMIIOHEHTA HE3aBHCHA O] PPEKBEHIIMjE PAIHOT TAKTa, JOK KOJ M3pa3a
3a yKyIHYy eHeprujy pacunama (91) nuHamMuyka KOMIIOHEHTa HHje 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. Haj00JbEe MITYCTPYj€ HABEICHH 3aKJby4aK.

Moske ce MPUMETUTH jOIIl, Jla Ce u3pa3 cpelme cHare pacunama (90) moMHOXKEH
Iy>KHHOM Tpajama U3BplIaBama arumkamnuje (9) ceoau Ha n3pa3 ykymnHe enepruje (91)
KOja C€ TOM NPHIMKOM JUCHITUPA.

BakHO je HallOMEHYTH J1a Cy MOJIEIH 3a ecTuManujy cpeamwe cHare (90) u ykymHe
erepruje (91) mameHckux BumejesrapHux DSP amumkanuja, ka0 U METOIOJIOTHjE
npukaszane y mornaeieuma: 4.1.1, 4.1.2.1, 41.2.2, 41.23.1, 41232 u 4.1.2.3.2.1,
YHHUBEp3aJlHe U MIPUMEHJbHBE Ha OUJI0 KOjy BuIleje3rapHy HameHncky DSP mmardopmy,

a caMHM TUM U 3a OuI10 Koje Buleje3rapue HameHncke DSP amnukarmje.
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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.
Hauwme, nzabpan je Tunuyan npeacraBHUK HameHckux DSP ammmkanyja, FIR ¢unrap,
HaJ KojuM cy m3BoleHa mepema. Kopumhene cy mmmnementanmje FIR ¢unrapa 3a
oba tmma DSP jesrapa, HameHcke Iiargopme, kKako Ou ce MehycoOHO Mmoria
YIOPEIUTH NOTPOIIHA SHEPIHje.

Han HameHCKMM amiukaiyjaMa je NMpBO M3BpILICHO Mpoduincame Kopuctehu
anar Ilpodajnep, kako 6M ce AOOMO XHCTOrpaM HMHCTPYKIMja HM3BPIICHUX Y TOKY
cumynanuje. Kama je mobujeHa Tabena M3BPIIEHUX WHCTPYKIM]A, MPUCTYIHIO CE€
Mepemhy OCHOBHE TMOTPOILIKE €Hepruje IOjeIMHAYHUX WHCTPYKIMja, Kao U
MehynHCeTpykIujckor yrunaja. Ha OCHOBY HM3MepeHMX BpEIHOCTH padyHaja ce
epeKTUBHA KamanuTUBHOCT HHCTpyKIHja (4.1.2.3.1) u mehynHcTpyKIIMOHA eeKTBUHA
kananutuBHOCT (4.1.2.3.2). Ilepudepuje cy Ouie HEaKTUBHE y TOKY €KCIIEPUMEHTA,
TaKo Jla je BUXOB yTUIA] 3aHeMapeH. MUKpPOKOHTpOJIEp je OMO aKTHBaH 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
U3padyHaTH CBH MOTPEOHH IMapaMeTpH, YBPIITCHH Cy Y U3pa3e 3a €CTUMAIH]y CPeabe
cHare (4.2.1) u ykynHe enepruje nucunanyje (4.2.2). 3pauyHate BpeHOCTH C€ 3aTUM
nopezie ca BpeJHOCTHMA KOj€ C€ OYMTaBajy Ha HHCTPYMEHTY 32 MEPEHE CPehe CHare
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JMCHIIAIje, y TOKY CHUMYJTaHOT u3BpmaBama FIR ¢unrap ammmkanuje, Ha OCHOBY

qera ce Jiaje MpolieHa TAYHOCTH MPEIOKEHOT MOJIelia ECTHMAIIH]E.

5.1 dunmap ca koHa4YHuUM od3ueom — FIR

Hurutanan  (quckpetHu) GUWITPU TPEACTaBbajy jeAHY OJ  Hajuenthmx
HaMEHCKHUX alIMKalija y ToOMeHy AUTUTaIHE 00pajie cCurHana. ¥Y3umajyhu 1o y o03up,
jenan takaB mpeactaBHHK, FIR ¢uirap, je uzabpan 3a Banmuaanujy onucaHor Mojena
ecTUMaIyje, Kako Ou ce mopej BalIWaldje Ja0 YBUJA Y YHHBEP3aTHOCT MPUKA3aHOT
peliema.

OcHOBHa CBpXa IUCKPETHUX (QuiTapa MpeacTaBba TpaHcHopMalujy yiaazHOT
CUTHaJa y (PEKBEHIINjCKOM JOMEHY, TaKO J]a CE CIIEKTPajJHEe KOMIIOHEHTE 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:

-
LN

M

y(n)=>a(k)xx(n-k)-> b(k)xy(n-k) (92)

0 k=1

=
1l

y(n) — uznasnu 00bupyu cuenana
X(n) — ynaznu 006upyu cuenana
a(K) — oupexman oeo

b(k) — pexypsuenu oeo

[Tapamerap ¢uarpa koju mpeacrassba aupekTaH aeo (a(k)) 3aBucH caMo Of yJaa3HUX
onOupaka curHana, nok pekyp3uBHu aeo (b(K)) 3aBucu om MpeTXOHUX H3IA3HHUX
onoupaka. JluckperHu ¢uarpu ca koHauHuM ummyicHuM om3uBoMm (FIR — Finite
Impulse Response) Hemajy peKyp3HBHH JI€0, I1a C€ HA OCHOBY T€ YHMILCHUIIC M H3pa3a

(92) moxe u3Bectu jeqHaurHa koja onucyje FIR ¢unrap:
L-1
y(n)=> a(k)xx(n-k) (93)
K=
VY HapenHa /1Ba noriaBJba IpejcTaBbeHa je ummiemenTanuja FIR ¢unrpa 3a nse
pasnuuute apxutekrype DSP jesrapa, mubHe miargopme, gpDSP u naDSP. Kao miro

je panuje HaBenpeHo gpDSP jesrpa mpencraBibajy cmangajy y rpyny DSP mpormecopa
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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 ykymny eneprujy (91) pacumama. Y mormasipy 4.2.3 ce
JUCKYTY]y TOOHjeHU pe3yJITaTH.

5.1.1 UmnnemeHTaumja 3a gpDSP jesrpa

Kako Ou ce mpolleHWIa Ta4HOCT, OMUCAHOT MOjela €CTUMAIlMje CHare Hu
€Hepruje pacumnama BHIIEje3rapHUX HAMEHCKUX aluldKaluja, uMmiieMentupas je FIR
¢unrap 3a gpDSP jesrpo muspHE muaTdopme, a 3aTUM Cy W3BONCHH EKCIIEPUMEHTH.
Kao mro ce ca Cnuke 27. MOKe IPUMETHTH, OCUM HABEJCHOT je3rpa, Y CKCIICPUMEHTY
je y4ecTBOBaO0 M MHKPOKOHTPOJIEp, YMjU j€ OCHOBHHM 3ajJaTak OHO Ja TOCTaBH
(GpEeKBEHIN]y pagHOT TaKTa IHJbHE TuTatdopme, Ha xeJbeHy BpemHocT. Ocrama DSP
jesrpa cy Omia y cramy pecera, TO jecT, HUCY qo0ujaia paJHH TakT.

Multi core activity vs. Time

nabSF2 - Running

nabsF2 - Stopped

nabsF1 - Running

nabsF1 - Stopped

gpDSF2 - Running

Activity

gpDSF2 - Stopped

gpDSF1 - Running

gpDSF1 - Stopped L

ut - Running

ut - Stapped

a 100 200 300 400 500 00 700 800 200 1.000 1.100 1.200 1.300 1,400 1,500
Cycle

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

Canka 27. I'pad akTuBHOCTH je3rapa y Toky n3spamasama FIR ¢puarpa - 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
u3BpiieHnXx uHCTpyknuja (Cnuka 28.), NMpUIMKOM jeTHOT Ipojlacka Kpo3 TJIaBHY
neTJby 00paje, MPHUCTYNHIO Ce Mepemy Oa3He TOTPOIIkE WHCTPYKIHUja, KAo W
Mel)ynHCTpyKIIMOHOT yTuIaja. BaxkHo je HamoMeHyTH, Ja cy Mepema H3BoheHa Ha
OCHOBHOj (ppEKBEHIIUjU pagHOT TakTa. Ha OCHOBY M3MEpEHUX BPEIHOCTH H3padyHaTe
cy eheKTHBHE KalallUTHBHOCTH HUHCTpyKIHja (47) u MehyHHCTpYKIIHOHE ePEeKTUBHE

kanaruruBaoct (55),

STORE A, EDxio08] | D
pUSH Ra, 1sFR1) | D
MOVE A0, 30 | )

nwoneTR 20, 5FP | )
WODPTR 1, 5FP |
MODFTR -28, 5FF, 2 | D)
MODPTR -20, 5FF |
Loans. A |0

Lo4D ax1500, Pt | )
Lo#D 010, P | )
Loeno, 20 | B

LoAD -2, o | D
JsR oxanoo | )
poL_o, oxooif |

00L_D 29, 0x0007

BITSETS2, A0 | )

RSR

Instruction

D@
wop g nop | [ 2)
oesus # hop | I (2)

PUSH 0, ¥[5FP-29] |
MODFTR -20, SFF, Px2 | [
WODFTR -2, 5FF, me | D
Loan poio0, P | D)
Loan o, 4 # LoaD ¥ 0 | D (@
DoL_0 29, ox00te | L) (@
DoL_D 29, 001t | D) )
STORE 40, ¥[Ptes] | D) (15)
STORED, x(P+] | D) (73)

STORE ¥, X{FX+=Oh] D (224)
MWAC X0, Y0, A0 D 232)
LOAD X[F¥3+]. YO D (232)
NOF U233
LOAD X[+, 0 D 458)

0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 230 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480
Execution count

Canka 28. Xucrorpam uncrpykuuja FIR ¢uarrpa - gpDSP.
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Y Tabemn 42. par je npuUKa3 HMHCTPYKIUOHOT CKymna, KopuimheHor 3a
ummiemenTtaiyjy FIR ¢unrpa na gpDSP jesrpy mussne matdopme. Kao mro ce moxe
NPUMETUTH, TIPE/ICTABIbEHE CY BPEAHOCTH €(DEKTUBHHUX KAAlUTUBHOCTH MHCTPYKIIH]ja
- Cg, U3pauyHaTHX Ha OCHOBY U3MEPEHUX CTPYja OCHOBHE MOTPOIIHE HHCTPYKIHUjE -
s (47), u BpemHoctn MehymHCTpyKIMOHMX edekTuBHHX KamanutuBHocTH — C,

U3pavdyHATHUX Ha OCHOBY M3MepeHHX MehynHcTpykuuonux crpyja — Iy (55).

Ta6ena 42. E¢ekTUBHE KAaAIIMTHBHOCTH UHCTPYKIMja U MehyuHcTpyKmoHor yrunaja - goDSP.

| Vecrpywumje | o[wAl | GolpFl | h[wAl | GilpFl | C/Co

417 3258 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  7552%
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

G NE NER=T )
Showing page 1 of 1 dl 4 » b 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)
it g 9| ob o & o & v & i & i & ¢ O i & o & 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)
o 4| 4 < & < & o & iy i 4
_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

Canka 29. M3Bemraj pyukiuja, no jesrpuma (UC, gpDSPL).

Ocum HaBeneHor, y Tabemu 42. mat je omHOC epEeKTHBHE KaIallMTHBHOCTH
MHCTPYKIIMja ¥ MEHIYMHCTPYKLIMOHE KamaluTHBHOCTH. Kao mTO ce MoXKe BUACTH,
BpPEIHOCT TOI oAHoca Bapupa on 8.22% no 114.34%, u 3aBUCH HCKJbYYMBO O] JIBE
CyceqHe MHCTPYKIH]jE, jep je MPOTOYHA CTPYKTypa IuJbHE Iatdgopme aBo-pazna. Ha
OHHMM MECTHM TJIe BPEIHOCT HaBeAeHOr oaHoca mpenasu 100%, mMehyuHCTpyKIImoHa
HOTPOIIHA CHEPTHje NpeBa3iia3d OCHOBHY MOTPOILbY HHCTPYKIIH]E.

Ha Cnumm 29. mpukasaH je CTaTMCTHYKM HM3BEIITA) Ha HUBOY (YHKIHja, IO
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
YKYIIHO je MOTpomuo 65 LMKIyca, U NpU TOME MOCTaBUO LUJbHY Miardopmy y
xKeJbeHo crame. Jesrpo gpDSP, najeehn neo Bpemena je mposeno m3Bpmasajyhu FIR
anroputaM umIuieMeHTHpan y ¢ynkumju “_RunFIRFilter”, 99.13%. 3anuMipHBO je
NPUMETHTH Ja je 3a jeJaH MpoJia3ak Kpo3 TiaBHy mersby obdpane FIR amroputma, Ha

gpDSP jesrpy, notpebno notpomutu 1485 nuxiyca.

Tabena 43. U3mepene u ectuMupane BpeaHocTH cHare aucunamnuje FIR ¢gpuarpa - gpDSP.

| Frea | (Al | PeluW] | u [uA] | Pu [uW] | Taurocr |
NP 2RV 1216,73 1520916 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 CPEAHE CHAre JVCHITAIIN]C
MPWIMKOM cUMyATaHor u3BpiiaBama FIR anropurma na gpDSP jesrpy. Ectumupane
BPEIHOCTH Cpelibe cHare — Pg, ce padyHajy Tako MmTO ce BpeaHocTn u3 Tabeme 42.
yBpcte y u3pa3s (90). 3mepeHa cpemba CHara, ce pauyHa MHOKEHEM U3MEPEHE CTPYje
— Im u Hanona Vpp Hamajama, nok ce FIR dunrap n3Bpmasa y 6eckoHayHOj MET/bU Ha
gpDSP jesrpy. ExcniepumeHT je moHaBJbaH Ha YETHPHU PA3TUYUTE YIECTAHOCTH 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 cagma mo3Hara cpeama cHara AMCUNANMje y TOKy u3BpmaBama FIR
¢untpa Ha gpDSP jesrpy, mepuoaa pagHOT TakTa, U Opoj LUKIyca Yy TOKY jeIHOT
npojacka Kpo3 riaBHy netiby obpajae (Cruka 29.), Moryhe je u3pauyHaTH €HEprujy
Koja ce pacurma TOM HpwinkoM — Ey, Tako mTo ce cpeama cHara NMOMHOXH ca

YKYITHOM Jy’KHHOM Tpajama u3BpliaBama neribe (9).

Ta6ena 44. U3mepeHe u ectumupaHe BpegHoctu nucunanuje FIR ¢uarpa - gpDSP.

| freq | N _| Ec[n] | Eulni] | Taunocr

1485 220,56 227,14  97,11%

PPV 1485 28529 29330  97,27%

1485 414,61 422,73 98,08%

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

Ectumupana BpenHocT eHepruje pacunama FIR ¢unrpa, y Toky jenHor

npoJiacka Kpo3 MeTjby, pauyHa ce Ha OCHOBY BpeqHocTH u3 TaGene 42. u u3BeneHor
u3pasa 3a pauyHawme yKynHe eHepruje mucunanuje (91). Moxe ce mpuUMeTHTH Ja je
TA4HOCT ECTHMAIlje CHeprije Takole BeoMa BUCOKa, ca rpemkoM He Behom ox 2.89%.
Ha Cnumu 30. npukaszaH je TpeH[ MOTPOILIKE €Hepruje MPUIMKOM JeAHOT IMpojacka
Kpo3 riaBHy nerjby FIR anropurma. IlpumerHo je 3HauajHO moBehame MOTPOLIHE
SHeprHje Kako ce cMamyje ydecTaHoCT pajgHor Takta. Kamga ce meprnona pagHoT TakTa
noBeha ocam myra, yKynmHa eHepruja aucunanuje ce mnoseha Tpu myra. To ce
o0jammaBa KOHCTAaHTHOM BPETHOCTH CTaTHUKe cHare aucumnanyje. IlpBu wian u3pasa
(91) npencraBiba Ty KOMIIOHEHTY €HEPrHje pacHIlama, ¥ MOXE CE YOUHTH Jia 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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800

700

600

500

E [nJ] 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

BEmM

227,14

293,30

422,73

683,04

Canka 30. Tpena norpounme eHepruje HAKOH jeJHOT npoJiacka Kpo3 nerby FIR

anropurma - gpDSP.

TaKTa, CaMMM THM HH YKYyIHa HIOTPOIIEKHa HE MOXKE ouTu JIMHCApPHO 3aBHUCHa O]

(bpekBeHLnje paaHOT TaKTa.
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5.1.2 UmnnemeHTaumja 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, nmipHe 1uIaTdopme, Takohe je wummuiemeHntupan FIR  dwunrap.
V3umajyhu y 063up paznuuuty apxutektypy DSP mpornecopa ommre Hamerne (QpDSP)
u DSP mporecopa 3a Hymepuuky oOpaay (naDSP), moxke ce 3akbydyuTd na je
umiuiemenrtaija ucror (FIR) amropurma cacBum japyrauuja, mpe cBera jep ce
KopucTH paznmuuut ckyn Mucrpykiuja (Cauka 32.). Uctu FIR anropuram je uzabpan
3a BAIMJAINN]Y U3BEICHUX MOJEa U3 UCTOT pasJiora 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 ¢unrap. Ocum Tora,
Ouhe 3aHUMJBMBO YIOPEANUTH JIBE MMIUIEMEHTAIM]€ UCTOT aJlTOpPUTMa Ha Pa3InYUTUM
jesrpuma, Kako OM Ce€ YCTaHOBWIO KOJIMKA C€ VINTela MOXE OCTBAPUTH
MIPOjEeKTOBaEM je3rapa cneruduine HameHe, kao mro je NaDSP.

Ha Cmunm 31. mpukasas je rpad akTHBHOCTH je3rapa y TOKY jeIHOT IMpoJiacKa

Kpo3 rinaBHy netsby FIR ¢wunrpa, mmmementupanor Ha naDSP jesrpy. [Ipumerna je

Multi core activity vs. Time

naDsF2 - Running

naDSP2 - Stopped
naDSP1 - Running
naDSP1 - Stopped |—

gpDSP2 - Running

Activity

gpDSP2 - Stapped

gpDSP1 - Running

gpDSP1 - Stapped

ut - Running | |

ut - Stopped —

0 10 20 30 40 S50 60 7O B0 @0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 200 300 310 320
Cycle

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

Canka 31. I'pa¢ akTuBHOCTH je3rapa y Toky u3spamasama 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
¥AD[DXD0D4] = { PXBO:0XE0 } . 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, 0x00%e

DOL 0x0D3, Dx0074

DOL 0x003, DxD05a

DOL 0x003, Dx0040

0 = *FRBOCOKBD), YO = "PYANOV AN

= *FRANDHAD), YO = "PYANOY A

0XB1 = Oxfifa

0X81 = Oxfifa

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(OXB0), YD="PY.ANOYVAD), NOR

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

Z1 = "PXB1(OXBT), 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
BO4= YORGHIZIY, A0+= V17((14Z1) #8 Z1="FRAICONAL), ¥D="FXBO(OKED), YO="PY.L0(0VA0), NOP
BO4= V0" (42D, O4= V171421 # Z0="FRAICOKAD), X1="FXBO(OXED). YO="PY.AO(0YA0), 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 = "PYANOYVAD)

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

PXAD = PRADCOKAD) , PXBO = PXBOCOXEO) . NOP, NOP

OXBD = Dutfif

OKBD = DxD00G

60 = Dt

KA = DxDD0G

CLR_REGS(x00aD)

BO4=TOCHIZI, NOP ## NOP, NOP, NOP, NOP

#0=A0+B0 ## NOP, NOP, NOP, NOF

¥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'

JLLLVIT IR

e

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

D (E)
D 5
[ 5]
[
) ()
) ()
[EE————— )

5]
| ]

W)
W)
[
0@
0@

0@

] 1 2 3 4 5 B 78 8 0 11 12 13 14 15

Execution count

Ciamnka 32. Xucrorpam uncrpykuuja FIR ¢uarpa - naDSP.
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nepuoJia, MUKPOKOHTPOJIEP MOCTAaBU IHJbHY IJIaT(HOpMy Y JKEJBEHO CTame, y CMHUCITY
KOH(UTypHcama CBHX pEJIEBaHTHHX Ilapamerapa, Kao MITO Cy YYeCTaHOCT paJHOT
TaKTa ¥ PETUCTapH CIICIHjaTHe 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
npuwinky je kopumthen anar IIpodajnep. Ha Cnumm 32. je mpukazaH H3reHEpUCAHH
XUCTOIPaM MHCTPYKIIMja, KOJU HAcTaje MPUIKOM JeHOT MpoJjacka Kpo3 IJIaBHY METIbY
FIR anroputma, ma naDSP jesrpy. Ha ocHoBy Tor xmcrorpama ce yTBphyje ckyn
WHCTPYKIIMja KOjU je TMOoTpeOHO wucnpodumucaty ©W HW3MEPUTH e(DEKTHBHY
KalalMTUBHOCT MHCTPYKLIMja U MehynHcTpykiuoHor ytunaja. Tabena 44. npukasyje

N3MEPECHE U U3pavyHATE€ BPCAHOCTH HABCACHUX ITapaMeETapa.

Ta6ena 45. E¢ekTuBHE KAaNaMTHBHOCTH HHCTPYKNMja u Mel)yuncTpykuuonor yrunaja - naDSP.

| vwoykwe | e[wAl | GolpF] | LiuAl | CilpFl | 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),

YO=*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+=Y0*(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 = *PXAO(OXAO0), Z0 = *PXB1(OXB1) 397 31,02 280 21,84 70,42%
X1 = *PXAO(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 mehyurcrpykimone epexrusae kananutuBHoctd (MEK) u eextune
KalalMTHBHOCTU MHCTPYKIMja, Mpuka3aHe y Tabenu 44., Mmoxe ce MPUMETUTH Ja je
BpPETHOCT ME)YMHCTPYKIIMOHOT yTHUIaja y TOjeIUHUM CIIydajeBUMa CKOpO TpH ITyTa
Beha on edeKkTHBHE KamanMTHBHOCTH HWHCTPYKIIMja, Tla CAMUM THM M O] OCHOBHE
NOTPOIIkE eHepruje MHcTpykuuje. To ce Moxke oOjacHUTH apxurekTypoM NnaDSP
jesrpa, koja o0e30ehyje MONMpUIMYHO BENWKH Tapajeln3aM, KOju ce OCTBapyje Ha
WHCTPYKIIMOHOM HUBOY. M3 Tor paziora Opoj eneMeHaTa CKyla CHMETPHYHE Pa3iiuKe
aktuBHHX TpaH3ucropa (51) moxke nma Oyme 3Hauyajan. Kako Bpemnoct MEK
IpeICTaB/ba CyMy KamallMTHBHOCTH HaBeneHor ckyma (52), Moxe ce 3aK/byduTH Ja

Opoj enemeHara TOT CKyIa HermocpeaHo yrude Ha BpexHocT MEK.
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Function Report

CRCRE N
Showing page 1 of 1 44 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 S|l && iRy T & T & T & ¢ & T & ¢ T & ¢ &
_execution_start 0 30 45.46% 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) | (%func+desc) | (func+desc) | (func+desc) | (func+desc)
i S| | ¢ o & v & v 8 v & ¢ & T & o & v & iRy
_RunFIRFilter 0 309 100% 309 309 309 309 100% 309 309 309
vt 0 0 0% 0 0 0 0 0% 0 0 0

Cunuka 33. U3Bemraj ¢pynkuuja, no jesrpuma (UC, naDSP1).

Ha Cauuum 33. mpukasaH je CTaTUCTUYKM M3BEIITa) U3BpLIaBama (QyHKIMja, 11O
aKTUBHHUM je3rpuma, y TOKy u3BpmaBawa FIR ¢untpa, nmpumukom jennor mpoiacka
Kpo3 TiaBHY netsby oOpane. Kao mTo ce moxke mpumerutH, jesrpo NaDSP je cse
Bpeme u3Bpmasano yHkuujy “ RunFIRFilter”. la 6u ce jennom m3Bpimia GpyHKImMja

“ RunFIRFilter” notpe6no je 309 nukiyca.

Tabena 46. U3mepene u ecrumupane Bpeanoctu cHare aucunanuje FIR ¢puarpa - naDSP.

IR T ) X

10 P28V IgFA 1532,28  1915,352 1573 1966,25 97,41%

944,50 1180,625 964 1205  97,98%
DA 650,61 8132613 659 823,75  98,73%
WIIVT s0366 6295796 506 632,5  99,54%

Y Tabemu 44. npuxazaHe Cy BpPEAHOCTH €CTUMHpPAHE U H3MEPEHE CHare
JICHTIAIje y TOKY cuMmynTaHor u3BpiiaBama FIR ¢unrpa na naDSP jesrpy. Kao n 'y
NPETXOJHOM EKCIIEPUMEHTY, U3MEpPeHa cHara — Py ce pauyHa MHOXCHEM HAIllOHA U
crpyje — lv Hamajama, JOK ce eCTHMHpaHa Cpeliba CHara JUCHIAIMje padyyHa
YBPILTABAKkEM TIO3HATHX BPEJHOCTH, HAMIOHA Hamajama — Vpp, MEPHOIe PaTHOT TaKTa
— T, crarnuke crpyje — lsat (16) u Opoja m3Bprienux mwkinyca (n=309), kao u
u3padyHaTHX BpeaHocTH edekTuBHUX KamarutuBHOCcTH (Tabema 45.), y uspasz (90).
Moke ce MPUMETHUTH Ja jé TAYHOCT €CTUMalWje MPHIMYHO BHCOKA, Ca MPOCEYHOM

rpemuikom o7 98,41%
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Ta6ena 47. U3mepene u ectumupane Bpeanoctu aucunamnuje FIR ¢puarpa - 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 — Ey, mpukazane y Tabenu 47., koja ce
TUCUIMpA TPUIUKOM jeIHOT IMpojacka Kpo3 riaBHy netby FIR dunrpa, npu
pa3IMYUTHM YYECTAHOCTUMA DPAJHOT TAaKTa, padyyHajy ce TaKo IITO CE BPEIHOCTH
u3MepeHe cHare — Py, npukaszane y Tabenu 46., mOMHOXE TIEPUOJIOM PAJTHOT TaKTa H
Opojem m3Bpmenux nukiayca — N. Ectumupana enepruja nucunanuje — Eg, padyna ce
yBpLITaBamkeM MO3HAaTUX U u3pauyHatux (Tabena 45.) BpeAHOCTH y U3BEIEHU U3DPa3 3a
yKyIHYy eHeprujy pacunama (91). Moxe ce mMpUMETHTH Ja je ecTHMaluja YKYyIHe
eHepruje pacunama BUCOKa, ca rpemkoM He Behom of 2.59%.

Ha Cmuum 34. mpukazaH je TpeHI THOTPOIIE CHEPruje MPHIMKOM jeTHOT
IpoJiacka Kpo3 IIaBHy netjby oopage FIR ¢uintpa, npu pa3nuunTUM ydyecTaHOCTUMA.
Kao u y nperxoJHOM eKCIIepUMEHTY, YOuJbUB je opacT MOTPOILIkE EHepruje Kajaa ce
noseha nepuosia pajgHOr TakTa, TO jecT KaJa C€ CMambd YYECTAaHOCT H3BpLIABAMA
uHCTpyKnrja. Kako je u paHuje HaBeJeHO, PasJior 3a TO ce MPOHala3u Yy KOHCTAHTHO)]

BPEIHOCTH CHAare CTaTUYKOT pacuiiama. To HajjacHuje mrycTpyje Criuka 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

HEe

57,42

70,79

97,53

151,00

HWEmM

58,95

72,25

98,79

151,70

Canka 34. Tpena norpourme eHepruje HAKOH jeHOT mpoJiacka kpo3 net/py FIR

anropurma - naDSP.
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5.2 [fuckycuja

Ha ocHOBY M3BpIIEHHX JIETaJbHUX aHAJIM3a CHAre U €HEepruje AUCUIanuje, y TOKy
u3BpmaBama FIR dunrap nmannemenranuja 3a o6e apxurekrype DSP jesrapa, nubHe
miatdopme, Moryhe je m3Bpmmtu MehycoOHO mopeheme, kKako Ou ce yTBpIAWIH
MOBOJPHU M HEMOBHJHHHM acrekTu pazmuuutux DSP jesrapa. Kao mTo je panwmje
HanomeHnyto, NaDSP jesrpo je mpojekToBaHO Kako OM yOp3ajio HyMEpHYKy 00pamy
HAaMEHCKHUX aruimkanuja, cpoguux FIR ¢unrap amnmukanuju, na je 6uao o4eKuBaHoO aa
ce nmobujy Oospm pesynrarm 3a NADSP FIR ¢untap wmmmemenranujy, Hero 3a
UMIUIEMEHTaIKjy uctor aigroputma 3a DSP mpomecop ommre Hamene (gpDSP).
Pesynratn ekcriepuMeHaTa W3BOhEHUX y MPETXOJHA J[BA TOTJIAaBJba Cy MOTBPAWIH Ty
IPETIOCTABKY.

Ha Cnunu 35. gar je npukas rpada akTUBHOCTH je3rapa, Kaja ce CUMYJITaHO Ha
naDSP u gpDSP jesrpuma u3BpmaBajy FIR ¢unrap amnmukanuje. Yo4wsHBO je TO 1a
ummuiemenTtayja 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

naDSP2 - Running

naDSP2 - Stopped

naDSP1- Running —\

naDSP1- Stopped

apDSP2 - Running

Activity

apDSP2 - Stopped

apDSP1 - Running

gpDSP1- Stopped —

&

uc - Running

&

ut - Stopped

100 200 300 400 500 600 700 800 200 1,000 1,100 1,200 1,300 1,400 1,500
Cycle

|— u Activity — gpDSP1 Activity apDSP2 Activity — naDSP1 Activity — naDSP2 Activit‘y|

Camnka 35. I'pa¢ akTuBHOCTH je3rapa y Toky n3ppamasama FIR ¢uarpa — naDSP, gpDSP.
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nahe netajbaH yBU Y CHATY U €HEPrHjy TUCHUIIAIN]E IBE PA3INYUTE UMILICMEHTAIIH]C.
Ca xucrorpama npukazanux Ha Ciounu 28. u Cimiu 32. MOXKe ce YOUHTH J1a je
nUcTprOyIrja IUKIIyca 1Mo WHCTpyKIHjaMa koj NaDSP jesrpa nmaneko paBHOMEpHH]a.
Paznor Tome ce Moxke nponahu y unmenunu aa je NaDSP je3rpo nmpojexkroBaHo npema
3aXTeBMMa HaMEHCKHX alUIhKaiuja, kakea je u FIR dunrap annukanwmja, ma ce 30or
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.

Ta6eaa 48. Cuara qucunanuje gpDSP u naDSP jesrapa npuiaukom FIR ¢uirap 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 IPUIMKOM CUMYJITAaHOT

u3BpiaBama FIR ¢unrap amnukanuje Ha gpDSP 1 naDSP jesrpuma, npu pazauuuTim
y4€CTaHOCTHUMA paJHOr TakTa. Moxe ce younTH npulinxkaBame BPeAHOCTH CPEIbUX
CHara M3BpIlIaBama, Kako ce cMamyje ¢pekBeHnuja paaaor takta (Ciuka 36.). To ce
HAacTaje Kao HeNOoCpeAHa TOCIequlla YHIbEHHIlEe, Ja CTaTHYKa CHara JHCHITAI]je

1ocTaje JOMUHAHTHA Kako pacte nepuoaa pagHor takta (Ciuka 9.).

2500

2000

1500

P [pw]
1000

500

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

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

Canka 36. Tpenn cuara nucunanuje mpu goDSP n naDSP FIR ¢uaTap oopaan.
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Ta6ena 49. Enepruja xoja ce qucunupa npuiinKoM jeJHOT MPOJIacka KpPo3 IJIaBHY NeT/by o0paje

FIR ¢punrpa, na 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 AUCUIUpPA MPUIHMKOM JEITHOT
u3BplLIaBama TIJaBHE MeTjbe oOpane FIR dwunrap amnukanuje, npu pasauduTUM
ydecTaHOoCTUMA pagHor TakTa, Ha gPDSP u naDSP jesrpuma. Kao mro ce ca Cnuke 37.
BUM, TIOTpoInka eHepruje Ha DSP jesrpy ommre HameHe je 3HadajHo Beha ox oHE
KOja ce TUCHIIMpa Ha je3rpy HaMemeHOM Hymepuukoj oopaau. HMako je Opoj muxiyca
(N=1485) koju tpoum ummemenrtanyja FIR ¢untpa 3a jesrpo omnmre HameHe CKOPO
ner myra Beha ox Opoja muxiyca (N=307) koju TpoLIM HMIUIEMEHTAaI{ja HCTOT
anroputMma 3a DSP jesrpo HaMemeHO HyMEpUYKO] 00paau, AUCHUIIAIU]ja CHEPTHje HHje
y ucrom onHocy. Hamme, n3 TaGene 49. ce Buau na BpeIHOCT OJHOCA JUCHUIIHPAHE
eHepruje Ha jeaHoM u apyrom DSP je3rpy pacte kako ce cMamyje y4ecTaHOCT PagHOr
TakTa. Tako je Ha MpuUMep, Ha OCHOBHO] ()PEKBEHLIMJU PAHOI TaKTa MPUMETHO Ja je

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

eHepruje Ha je3rpy HaMEHmEHOM HyMepHukoj oOpaau (NaDSP). YKoIHWKO OCHOBHY

800

700

600

500

E [nl] 400

300

200

100

0

10,24 MHz

5,12 MHz

2,56 MHz

1,28 MHz

HEgpDSP [nJ]

227,14

293,30

422,73

683,04

W EnaDSP [nJ]

58,95

72,25

98,79

151,70

Canka 37. Enepruja koja ce AMCHNINPa NPUJINKOM jeTHOT MPOJIACKa KPO3 IVIABHY

nersby oopage 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 Outu 4.5 myra Beha morpomma y omgnocy Ha naDSP jesrpo.
Paznor mosehama mel)ycoOHe pasiuke y MOTPOIIHBH NPOHATIA3U CE Y YHMELCHHIU J1a
FIR duntap ummiemenTanuja 3a gpDSP je3rpo Tporu ckopo meT myTa BUIIE [MUKITYyCa,
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
BE3M CYIITHMHCKOT JOMPHHOCA KOj€ MPEIOKEHO pElIehe OCTBapyje, Kao U MpaBlH
Oynyher ucrpakuBama. JeIHO O OCHOBHHX IMUTama Ha KOje je OBO HCTPaKUBAHE
Tpebaio a aa oaroBop, OWIIo je: na i je Moryhe peanu3oBaTr COQTBEPCKHU ajaT KOjH
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
aJleKBaTaH MoJieJ, KOju OM ce MOrao NpUMEHHMTH Ha IUJbHY IUIaTGopMy, ONMHMCAHY Y
noryiaBjby ,,Onuc MmubHE (U3HYKE apXUTEKType™, TPHUCTYIMUIO CE peaTu3aiuju
peliema Koje Ou MpencTaB/bajlo yHHBEp3ajaH MOJEN MPUMEHJBUB Ha YUTaBy Kiacy
BUIII€je3rapHUX HaMEHCKuX mnatdgopmu. [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
UHCTPYKIIM]y, Ma CBE IO TPAH3UCTOpa KOjU YYECTBY]Y Y HEHOM H3BplIaBamy. Ha
ocuoBy nuteparype (Baker 2011) (Oshana, Power Optimization Techniques Using
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DSP 2016) (Tl 2016) u emMnupHjcKuX Mepema YCTaHOBJBEHO j€ Jia CE IOTPOLIHbA
enepruje CMOS unHTErprcaHor Koja MOKe HOJEIUTH Yy JBE KaTeropuje: CTaTU4Ky U
JUHAMUYKY OTPOIIY EHEpruje.

VY CTaHOBIBEHO j€ Jla CTAaTUYKY KOMIIOHEHTY YMHE CTpYje Llypema TpaH3ucTopa y
HeakTBHOM cramy (Pani¢, Static Power Loss 2014) (Baker 2011) (Mirkovi¢ /
Milovanovi¢ 2011), To 3Ha4M CBU TPAH3UCTOPHU KOjH CY TOJ HATOHOM J1ajy JTOTIPHHOC
OBOj KOMIIOHEHTH MoTpouwme. Jla Ou ce m3Mepuia oBa KOMIIOHEHTAa IOTPOLIHE
enepruje CMOS wuHTErpricaHor Koja, OCMHUIIUBEH j& JeAMHCTBEH METOI Mepemha.
Haume, nocroje onpeynu 3axTeBu Ja O ce U3BPILIMIIO HaBeJeHO 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
JEAMHCTBEHOTI pellea, KOje MOXKe OUTH MPUMEHEHO 32 MEPEHEe CTAaTUYKE NMOTPOLIHE
Ha Owio koM CMOS wuHTerpricaHoM Kojdy I/i€ HE MOCTOjU MOTYhHOCT MOTHYHOT
yKHJIakha AUCTPUOYIHje paJHOT TaKTa, aJld MMOCTOjH MOTYhHOCT Memama (ppexBeHIHje
pamHor Takta. Pememe je mpoHal)eHO y Bapupamy Y4eCTAaHOCTH PagHOT TakTa U
JICTEKTOBakhy HEMPOMEHJBHUBOT Jiefia. Ha ocHOBY m3BeneHor u3pasza (15) u u3mMepeHux
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,
OJTHOCHO OHHU TPaH3UCTOPH KOju 100HWjajy paauu Takt. M3pa3 (28) najoosbe ommcyje
JUHAMUYKY CHAary pacuiama HaMmeHcke Iardgopme. Moxe ce NpUMETUTH Ja
JUHAMUYKa CHara JUCHIIalldje 3aBUCH OJ TpU [apaMeTpa: HaloHa Halajama,
YYECTaHOCTH PATHOT TaKTa U e()eKTUBHE KAaUTUBHOCTH 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 mnpeaBuhaTu TUHAMUYKA MOTPOIIKHA €HEpruje Ha APYruM (peKBeHLUjama.
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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
KaIaTHBHOCT.

EdexTrBHA KanmauTUBHOCT HEAKTHUBHOT je3rpa — Cip g, cé Mepu Tako IITO ce
je3rpo MOCTaBH y HEAKTUBHO cTame, u3BpmiaBambeM IDLE mHCcTpykiupje, a 3atum ce
MEpH CTpYyja Hamajarsa, Koja KaJ ce yBpcTH y u3pa3s (35) mopen mo3HaTHX BPEAHOCTH
HaloHa Hamajaka ¥ (PEKBEHLMje pagHOr TaKTa, Jaje JKeJbeHY BpPEIHOCT. Y LUIbY
UCTIUTHBAkba eCTHMAallMje TMOTPOLIhEe HEAKTHBHOT  je3rpa Ha  Pa3IHYUuTHM
y4ecTaHOCTHUMa, ToMOhy eeKTUBHE KalmalluTUBHOCTH, MIPUCTYIHIIO CE €KCIIEPUMEHTY,
4Yiju pe3ynTatu cy npukazanu y TabGemu 11. Kao mTo ce Moxe MpUMETUTH TauHOCT
npeaBuhama je BeoMma BIUCOKa, npenazu 99%.

EdexruBaa kamamutuBHOCT mneppudepuje — Cp ce padyHa Ha OCHOBY H3pasa
(40) u usmepene ctpyje lp, KOja mpencraB/ba pasaMKy JBE H3MEPEHE CTpyje, Kaja
nepudepuja HUje n0OUjana paJHU TaKT U HAKOH IITO je pobuna paanu TakT. Jla 6u ce
UCTIIUTANIa BAJIMIHOCT JOOHMjCHUX BPEIHOCTH, MPUCTYIIUIO 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. mar je mpuka3 pe3yaTara jeHOT TakBOT CLiEHapuja, U
MOK€ C€ MPUMETUTH BeoMa BHCOKA TAYHOCT Mpe/aBHlama MOTPOIIHkE €Hepruje, ca
rpemkom He Behom ox 1.18%.

JlnHaMu4Ka MOTPOIIkha CHEPTHje y3pOKOBaHA W3BPIIIABAEM MHCTPYKIIH]ja MOKE
ce MpeCTaBUTH momMohy JBe penaTUBHO HE3aBUCHE KOMIIOHEHTE: OCHOBHA MOTPOIIHA
U MelhyuHCTpyKIMoHH yTuiaj. Kao M ocTane KOMIOHEHTE JUHAMHYKE IMOTPOIIHE
€HEepTHje, U OBE JIBE CE MOJIEINY]y NMPeKo e(HEeKTUBHUX KAMallMTUBHOCTH.

EdexTrBHa KananuTUBHOCT WHCTpYKIHje — Cg, c€ MEpPH Tako INTO CE HA MHUJbHY
m1atGopMy CIyCTH CIIHMKA KOja CaJp>Ku XHJbaly MHCTAHIIU T€ MHCTPYKIIH]jE, U TTIOKPEHE
ce W3BpIIaBame, a 3aTUM CEe MEpU CTpyja Hamajama. Ha ocHoBy um3paza (47) m
U3MEepeHe CTpyje, pauyyHa ce e(eKTHBHA KalalUTUBHOCT MHCTpykmuje. a Ou ce
YTBpAWJIa TAYHOCT TpeaBubama MOTPOIIHkEe Ha APYyroj GpeKBEHIMjU pPagHOT TAKTa,

IOPUCTYIWIIO C€ eKCIepuMeHTy. M3abpaH je cKym o] JeceT MHCTPYKIHja, KOje Cy
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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 ectumupanuMm, u kao mro ce U3 Tabene 30. Moke BHUIETH, TAYHOCT
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 M1aTdhopme ABo-has3Ha, Taj yTHUIA] c€ MOXKEe 00jaCHUTH
IPEKO CKyla CHUMETPHUYHE pa3IMKe CKYNOBa aKTHUBHUX TPAH3UCTOpa JBE CyCelHE
MHCTPYKIIMjE, TO JECT CyMe €KBHBAJCHTHUX KaIllal[ATUBHOCTU TPAH3HCTOpPA HABEACHOT
CKyma. YIpaBo Ta CyMa Mpe/CTaB/ba ME)yHHCTPYKIIMOHY €(EeKTUBHY KalallMTHBHOCT
— Ci (MEK). Mepema cy u3BoheHa Tako IITO C€ JIB€ HHCTPYKIMjE yIape, a 3aTUM ce
MepH CTpyja MPHIMKOM HHXOBOT M3BpIIaBama. Kaga ce BpeAHOCT U3MepeHe CTpyje
yBpctu 'y u3paz (55), moduja ce MEK. YTBpheno je ma ce Hajupenu3HHUjU MOIEI
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
wiatpopMe HHje yBEK Moryhe ymapuTd ABe HWHCTPYKIH]E W W3BPIIATH HABEICHO
Mepeme, yClea Xa3ap/a, Tako J1a jeé OCMHUIIJbEHA je METoJa mocpeaHor oapehuBama
MEK, omnucana y nornasswy ,,Ilocpentno onpehuBame mehyuHCTpyKIIMOHE €PEKTUBHE
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
NPUCTYNTWIIO Mepewy U mopehemy m3MepeHe u ectuMupane Bpeanoctu. Tabema 40.
npuKasyje no0ujeHe pesynaTtare, 1 MOXe c€ MPUMETUTH Ja jé TaYHOCT ecTUMalluje,
kana ce kopuctuia MEK nBe cycenne uHCTpykiyje, usHocuna 99.75%.

Y muby o0jeaumaBamba CBUX HABEIEHHWX KOMIIOHEHTH TMOTPOIIHE CHEpruje
NPWIMKOM HW3BpIIaBaka BUIIEje3rapHe HAMEHCKE alUIMKandje, W3BEACHU CY
jEIMHCTBEHH MaTeMaTW4KH MOJETH 3a cpelmwy cHary (75) m ykymHy 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(UrypHIly 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, YecTo HMIUIEMEHTHpaH Ha pasHuMm miatdpopmama, FIR  dumrap.
Pa3Bujena je ummiemenTamnuja FIR dbuntap anroputMa 3a ABe pa3anduTe apXUTEKTYpPE
DSP jesrapa, mmpHe miarpopme, Kako OM ce€ H3BpIIMIA IPOICHA TAYHOCTH
npeaBuhama MOTPOLIHE Ha OCHOBY NPUMEHCHUX METOJOJIOTHja, OMHCAHUX y OBOM
UCTPAXMBaky, M Pa3BUjEHHX MaTeMaTHUKHX Mojena. YTBpHEHO je Ja je TadyHOCT
npensubama norpoime enepruje koa FIR ¢unrap nmmnemenranuje 3a DSP jesrpo
ommte HaMmeHe (gPDSP) Bapupana y 3aBHCHOCTH OJi YYECTAaHOCTH PaJHOT TakTa, O]l
97.11% na ocHOBHO] (pexkBeHIMjU, 10 98.57% Ha ocam myTa Mamo] (peKBEHLUjH
panHor Takta (Tabena 43.). V ekcnepumenty ca FIR ¢untap ummiemenramujom 3a
DSP je3rpo HamMemeHO HYMEPUUKO] 00paau, MOKa3alo ce Ja ce TAYHOCT eCTHMAIIH]e
HOTPOLIkE eHepruje kperana o 97.41 %, Ha OCHOBHO] yyecTaHocTH, 10 99.54%, Ha
ocaMm myTta Mamoj (ppekBeHiuju paanor takra (Tabena 47.). Takohe, u3BpieHo je u
MehycooHo nopeheme FIR dunrtap nMreMmenTaiyja UCTOr ajqropuT™Ma, 3a pazauduTa
DSP jesrpa, kako OW ce YCTaHOBWJIO KOJHKa CE€ VIITeAa MOXE OCTBAPUTH
IIPOjeKTOBamkEM je3rapa cneunduyne Hamene, kao mro je NAaDSP jesrpo. Y Tabenu 49.
JaT je MpHUKa3 MOTPOLIkbE €Hepruje MPUIMKOM jJeAHOT Mpojacka Kpo3 IVIaBHY METJbY
obpane FIR ¢unrpa, na gpDSP 1 naDSP jesrpuma, mpu pa3iuyuTUM y4eCTaHOCTHMA
paaHor Takta. MoXe ce IpUMETUTH Jla je Ha OCHOBHO] (DpPEKBEHLMJU PAJHOT TaKTa
eHepruja koja ce nucunupa Ha DSP jesrpy ommre Hamene 3.85 nmyrta Beha o oHe koja
ce pacumna Ha je3rpy 3a HyMepuuKy oOpany, mpuwivkoM u3BpuiaBama FIR duirap
arIMKaiuje. YKOJMKO ce OCHOBHA ()PEKBEHIM]a paJHOT TaKTa CMambH 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
crienuQuyHe 3a1aTke, Kao IITO je je3rpo 3a Hymepudky oopaxy (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, TIOTOTOBY Yy JIOMEHY HAMEHCKHX IUIAaTPOPMH Ca BeoMa HHCKOM
MOTPOITHHLOM €HEpruje, T/ie je CBaKa yIlTe/la EHEPTHje 3HavYajHa.

VYKoIMKO Ha MpUMeEp, y3MeMOo Yy o03up J1a HaMeHCKe Iuiardgopme ca Beoma
HUCKOM TMOTPOIINOM EHEpruje yIriIaBHOM TIOCEAyjy BeluKH Opoj perucrapa
CrelMjajlHe HaMEHe, KOjU CIyXe Kao CIpera 3a BapHpame HAlOHA Hamajama |
YYECTaHOCTH PAJHOT TaKTa, 3apaj] yIITeJe CHEepThje, MOXKe Ce pa3yMeTu Mmorpeda 3a
MOBpAaTHOM WH(GOPMAIIMjOM, Y CMHCITYy, KOJIMKAa Ce YIITela ocTBapyje oapeherHom
KOMOMHAIIMjOM perucrapa, a Ja ceé He Mopa NpH TOM CBakd NYT HPUKIbYUUTH
OCLIMJIOCKON M HU3BEeCTH Mepewme. OCHM TOra, YKOJIMKO je KOPUCHHUKY JIOCTYITHA
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 MILIO HA
PYKy TaKBHUM aHAJIM3UMa je CBAKaKO TO IITO M3BeACHU MaTeMaTwuku monend, (90) u
(91), mnpencraBpajy (QyHKIMje TpPH HaBeIeHAa IapaMeTpa: HaloHA Harajama,
(dpeKBeHIM]e paTHOT TaKTa U e(DEKTHBHHUX KAMaIUTUBHOCTH.

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
BpPETHOCTH €()EeKTUBHUX KalallUTHBHOCTH WHCTPYKIHja, W MehyMHCTPYKIIMOHUX
e(EKTUBHIX KaMallNTUBHOCTH, MOTJIe OM c€ KOPUCTHUTH MPUITMKOM IpoIieca onadbupa u
pacriopehuBamba HHCTPYKLHMja, PECHEKTHBHO. HEHTO CIMYHO je NpeasioKeHO Yy
pamosuma (Lee, u apyru 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 Hanajama (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
MOryhHOCT JbyJICKE TpelIKe, NPUIMKOM o00aBjbamha pPENEeTUTUBHUX 3aMapajyhux
3ajJaTaKka, M CMambWIO YKYIHO BpeMe peaiu3anuje, NOTpeOHO 3a u3Boheme
HEMOXOAHUX ekcriepumenata. Onabpanu 6u ce oapeheHn CKynoBH KapaKTepUCTHUIHUX
WHCTPYKIIMja, a 3aTUM OH Ce Hamucalie CKpUIITE KOjé Ha OCHOBY OINEPAIIMOHUX KOJI0Ba
n3a0paHuX UWHCTPYKIMja TEHEPUIly TECTHE CIHKE 3a Mepeme ePEeKTUBHUX
KamalMTABHOCTH WHCTPYKIHMja U MehymHCTpyknmjckor yrumaja. Crneaehu xkopak Ou
Tpebasio na Oyne CYyKUECHBHO CIYIITamke TECTHHX CIIMKA, TOKPETakhe M3BPIIABama, a
3aTUM YyBame pe3ysraTa KOju ce OYMTaBajy Ha ocuwiockory. CadyBaHH pe3ysTaTH
Mepema IMpeacTaB/baa Ou 0a3zy mojaraka kKoja OM ce KOPUCTHIIA Yy CKJIaay ca
u3BeIcHMM MateMatuakuM moaenuma, (90) u (91), kao 0CHOBA PUITUKOM T€HEPHUCAba
U3BEIITaja CPEIbEe CHAre W yKyIHe €Hepruje Koja ce AMCUIUpPA y TOKY M3BpIIaBama

BUIIIEje3rapHe HAMEHCKE arljIKaIHje.
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