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Sard OS - ndudmised

v Konfigureeritavus
Mitte Ukski reaalaja OS (RTOS) ei sobi kdikide siisteemide
jaoks, meil ei ole vBimalust hoida slisteemis kasutamata
funktsionaalsust = vajadus kofigureeritavuse jargi.
= Lihtsam moodus: eemalda mittevajalik funktsionaalsus (linker?).
= Tingimuslik kompileerimine (kasutade #if ja #ifdef kaske).
= Dunaamilised andmed vdidakse asendada staatiliste andmetega.
= Kompileerimisaegne hindamine.
= Objektorienteeritus.
v Suurte ststeemide, kus mitmeid erinevaid OSe verifitseerimine
voib olla keeruline:
= Iga tuletatud OS tuleb pdhjalikult testida;
= Naiteks probleem eCos’iga: (open source RTOS from Red Hat) 100
kuni 200 konfigureerimise punkti[Takada, 01].
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Sard OS - ndudmised (2)

v Ketast ja vBrgutihendust hallatakse lébi Glesannete, mitte
draiverite kaudu.

v Paljud sardsiisteemid on ilma ekraani, klaviatuuri, hiireta.

v POhimotteliselt ei ole olemas Uhtegi seadet (valja arvatud
siisteemi timer), mida peaksid toetama koiks OSi versioonid.

Embedded OS Standard OS

application software application software

middleware | middleware
device driver |device driver

middleware |midd|eware |
operating system

kernel device driver | device driver |
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Sard OS - ndudmised (3)

v Kaitsemehhanismid ei ole alati vajalikud:
Sardsusteem on mingi kindla tlesande jaoks,
mittetestitud tarkvara ei laadita peaaegu kunagi,
tarkvara loetakse usaldusvaarseks.

(NB! Kaitsemehhanisme voib vaja minna ohutuse ja
turvalisuse tagamiseks).

Eraldi I/O operatsioone ei ole vaja ning ulesannetel voib olla
oma |/O:

Example: Let switch be the address of some switch

Simply use
on Q .

load register,switch
instead of OS call.

Sard OS - ndudmised (4)

v Katkestusi voivad tekitada kdik protsessid
Standard OSi puhul oleks see suur risk téodkindlusle.
= sardtarkvara kohta voib eeldada, et see on testitud,
= kuna kaitsmine ei ole oluline ja
= kuna hea kontroll erinevate seadmete (le on vajalik,

on voimalik lasta katkestustel alustada ja peatada
tlesandeid (hoides llesannete algusaadresse katkestuste
tabelis).

= On madrgatavalt effektiivsem, kui seda teha labi OSi.
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Sard OS - noudmised (5)

v Reaalaeg:
= Paljud sardslisteemid on reaalajaslisteemid,
seetottu tuleb nendes slisteemides kasutada
reaalaja OSe (RTOS).

\ls
-
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RTOS

v Def.: (A) real-time operating system is an operating
system that supports the construction of real-time
systems

v The following are the three key requirements:
= The timing behavior of the OS must be predictable.

V services of the OS: Upper bound on the execution time!

RTOSs must be deterministic:
¢ unlike standard Java,
* short times during which interrupts are disabled,
* contiguous files to avoid unpredictable head movements.

[Takada, 2001]
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RTOS (2)

v OS must manage the timing and
scheduling
m OS possibly has to be aware of task deadlines;
(unless scheduling is done off-line).
= OS must provide precise time services with high
resolution.
[Takada, 2001]
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Aeg

v Aeg on reaalaja susteemides kesksel kohal
v Tegelik aeg on reaalsetes numbrites

v Kaks standardit, mida kasutatakse:

= International atomic time TAI
(french: temps atomic internationale)
Free of any artificial artifacts.

= Universal Time Coordinated (UTC)
UTC is defined by astronomical standards

v UTC ja TAI on identsed alates 01.01.1958.
v Sellest ajast alates on lisatud 30 sekundit.

[ TI .
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Sisemine sinkroniseerimine

v Sunkroniseeritakse the “master clock-iga”
= TUUpiliselt algkaivitusel

v Hajutatud siinkroniseerimine:
= Kogutakse informatsiooni naabritelt
m Arvutatakse parandusvaartus
= Muudetakse aega

v Esimese sammu tapsus on soltuv:
= Rakenduste tasemel: ~500 ps - 5 ms
= OSi kernel: 10 ps - 100 ps

= Kommunikatsiooni riistvara: < 10 ps

[EHNIKAOLIKOOL 11
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Valine siinkroniseerimine

v Valine siinkroniseerimine tagab Uhilduvuse globaalse
ajaga.

Viimasel ajal kasutatakse selleks ennekdike GPSe
GPS pakub TAI ja UTC ajainformatsiooni.

Tapsus on ca 100 ns.

<

<

AN

GPS hiir
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RTOS (3)

v OS peab olema kiire!
Vajalik praktikas

[Takada, 2001]
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RTOSi kernelid

v Eristatakse

= Reaalaja kerneleid ja standard OSide muudetud
kerneleid

application software application software

middleware |middleware middleware |middleware |

device driver |device driver operating system

real—-time kernel

device driver |device driver |

v Eristatakse
= Uldised RTOSid and RTOSid spetsiaalse rakendusvaldkonna jaoks,

= Standardsed APId (e.g. POSIX RT-Extension of Unix, ITRON, OSEK)
or spetsiaalsed APId.

T
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RTOS kernelite funktsionaalsus

v Sisaldab
= Protsessori haldus
= Malu haldus
= Timeri haldus
= Ulesannete haldus (resume, wait etc),

= Ulesannete vaheline kommunikatsioon ja
stinkroniseerimine

Ressursside haldus

[T o
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Vahevara - middleware

v Reaalaja andmebaasid
v Ligipaas kaugemale olevatele objektidele

[ TI N
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Reaalaja andmebaasid

Eesmark: hoida ja pakkuda pisivat infot
Tehing = jada lugemis/kirjutamisoperatsioone
Muutused ei ole pusivad kuni need ei ole kinnitatud

Tehingutele esitatavad ndudmised (“ACID"):

= Atomic: state information as if transaction is either
completed or had no effect at all.

Consistent: Set of values retrieved from several accesses to
the data base must be possible in the world modeled.

Isolation: No user should see intermediate states of
transactions

Durability: results of transactions should be persistent.

AN NN

[T o
Il TALLINNA TEHNIKAULIKOOL 17
IMENI TALNN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

© Gert Jervan Arvutid II - Sardsiisteemid - Loeng 4

Reaalaja andmebaasid (2)

v Reaalaja andmebaaside loomisega seotud
probleemid:
= Tehinguid voidakse suvalisel ajahetkel katkestada,
ilma et oleks kinnitatud

= KOvaketastega to6tamine on &éretult
ettearvamatu

v Voimalikud lahendused
1. Kettavabad andmebaasid
2. Norgendatud ACID ndudmised

[ TI N
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Kaugemate objektidega téétamine

Tarkvara naited:

CORBA (Common Object Request Broker Architecture).
Information sent to Object Request Broker (ORB) via local stub.
ORB determines location to be accessed and sends information

via the [IOP 1/O protocol.
Client Object
Stub Skeleton
11OP—protocol

ORB1 ORB2

‘Aeg ei ole ennustatav ‘

[T T
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Reaalaja CORBA

v Vaga oluline, et RT-CORBA pakuks

= Ennustatavust fikseeritud prioriteetidega
susteemis.

e See sisaldab kliendi ja serveri vahel Idimede prioriteetide
austamist, et lahendada ressurssidele konkureerimist

* ja operatsioonide latentsuse piiramist.
= Léimede prioriteete ei ole vaja jalgida, kui Idimed
saavutavad valistava (mutually exclusive)
ligipadsu ressurssidele (priority inversion).
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Message passing interface (MPI)

v Message passing interface (MPI): alternative
to CORBA

v MPI/RT: a real-time version of MPI [MPI/RT
forum, 2001].

v MPI-RT does not cover issues such as thread
creation and termination.

v MPI/RT is conceived as a potential layer
between the operating system and standard
(non real-time) MPI.

[T o
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Energia- ja voimsustarve

Tallinna Tehnikailikool
Arvutitehnika instituut
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Miks on energiatarve nii oluline?

Kaasaskantavad sisteemid - aku eluiga!

Slisteemid vaga limiteeritud energiaeelarvega: Mars

Pathfinder, UAV

Desktopid ja severid: vaga suur voimustarve

= TOstab temperatuuri ning véhendab jéudlust ning
usaldusvaarsust

= ToOstab vajadust kallite jahutusmehhanismide jarele

Uks kdrge joudlusega kiipide loomise pdhitakistusi on

kuumuse eemaldamine

v Suur voimsustarve toob kaasa ka majanduslikud ja

keskkonna-alased probleemid (green computing)

<

A

<

AN
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Voimsustarve CMOS tehnoloogia seadmetes
v CMOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor)
Diinaamiline Staatiline
1
P = E'C' Filﬂ'f'HSE’"' Osc-Vop-f Nsw+Fear - Vpp
—
Umberliilitused Liihised Lekked
Switching Power Short circuit power Leakage power
C = node capacitances Vpp = supply voltage
Ngw = switching activities Qgc = charge carried by
(number of gate transitions short circuit current
per clock cycle) per transition
f = frequency of operation lleak = leakage current
Power, Energy, Voltage, Power consumption
;: :' TALLINNA TEHNIKADLIEOOL V6imsus, energia, pinge, véimsustarve 24
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Voimsustarve CMOS tehnoloogia seadmetes (2)

CMOS transistor (N-type)

draln
Threshold voltage:
- The minimal voltage
required at the gate to
turn on the transistor

source

Vps = body bias voltage
Vi, = threshold voltage

Voo, max = 3,3V > Vi = 0,8V

JLTT I
- IIlI TAl.llNNA nHNmﬂumn[ 25
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Voimsustarve CMOS tehnoloogia seadmetes (3)

CMOS transistor (N-type) CMOS inverter

J h ﬂ%@r I

SOUI’C@

Vbs

Ve = body bias voltage

Vi, = threshold voltage - Chargmg and discharging the
Vqq = supply voltage output load capacitance
C_ = output load capacitance = Momentary short circuits at a

gate’s output

I T
INNA TEHN mmxm1
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Voimsustarve CMOS tehnoloogia seadmetes (4)

CMOS transistor (N-type) CMOS inverter

Vad
M It flows even when
Vis & body the voltage at the l L
gate is below Vy, l

Static power

= Subthreshold leakage
conduction

= Junction leakage (drain
and source to body)

Vps = body bias voltage

Vi = threshold voltage

Va4 = supply voltage

CL = output load capacitance

[T IS
]
(MW T

[EHNIKAOLIKOOL 27
TRSITY OF TICHNOLOGY

Arvutid II - Sardsiisteemid - Loeng 4

Voimsustarve CMOS tehnoloogia seadmetes (5)

v Pikka aega on lekkevoolu vdoimsust peetud
tlhiseks vorreldes diinaamilise vBimsusega

v Tanapaeval on need kaks saanud
vorreldavateks

v Tehnoloogia arenemisel alla 65 nm hakkab
lekkevoolu vdimsus Uletama dinaamilist

INNA TEHNIEAULIEOOL 28
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Voimsustarve CMOS tehnoloogia seadmetes (5)

v Lekkevool eksisteerib isegi siis kui seadmed
ei ole kasutuses (standby). Ainukene
vOimalus vabaneda sellest on toiteallika
eemaldamine

v LUhiste energia on ca 10% kogu energiast

v Lllituste energia on tanapdevastes Kiipides
endiselt suurim probleemide allikas

v Edaspidiselt radagime vaid lUlituste energiast,
kui ei ole mainitud midagi eraldi

[T IS
N ) NJ
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P=l.c.Viy s Ny Vdimsus ja energia

P E=|Pat

t
v Paljudel juhtudel tdhendab kiirem tditmine ka vahem
energiat kuid see vdib olla ka vastupidi, kui kiirema
taitmise saavutamiseks tuleb v&isust tdsta

i
u\umNA ALHNAKAqu(xn 30
II TALLINN UNIVERSK




© Gert Jervan Arvutid II - Sardsiisteemid - Loeng 4

Voimsustarve v. energiatarve

v Vdimsustarbe vahendamine on oluline:
= Toiteallika disainil
= Pingeregulaatorite disainil
= Uhenduste dimensioneerimisel
= Lihiajalisel jahutamisel
v Energiatarbe vdhendamine on oluline:
= Piiratud energiaressursiga siisteemides (i.e. mobiilsed siisteemid)
o limiteeritud aku
« kallis energia
= Jahutus
* kdorge hind
o limiteeritud pind
= Usaldusvaarsus
= Pikk eluiga, madalad temperatuurid
JLTTT e
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Voimsus/energiatarbe vahendamine

v POhilised voimalused:
= Toitepinge vahendamine
= Umberlillituste arvu véhendamine
m Mahtuvuse vahendamine
= Tsiklite arvu vdhendamine

1
P=§'C'Vzpn'f'Nsw

E= j Pdt
s TAL TNNA TEHNIKATILIEOOL
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Voimsus/energiatarbe vahendamine (2)

v Skeemi tasemel
= Transistoride Umberjarjestamine (mdjutab mahtuvust)
= Transitoride suurused
v Loogikatasemel
= “Don't care” (X) optimeeriminem et vahendada Umberlilituste arvu
= “Valede” imberlilituste vahendamine labi viidete Ghtlustamise
= Tehnoloogia sidumine

Olekute sobiv kodeerimine, et vdhendada Umberlilituste arvu
olekumuutusel

Kodeerimine, et vahendada tmberlilituste arvu siinil véi ALUs
Gated clocks

[T o
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Voimsus/energiatarbe vahendamine (3)

v Kaitumuslikul tasemel

= Planeeri ja seo llesanded sedasi, et tsiklite arv
oleks vaiksem (rohkem tegevust the takti jooksul)
- vaiksem to0kiirus > madalam toitepinge

= HOiva ja jaga mooduleid sedasi, et voimsustarve
oleks vaiksem

[ TI N
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Voimsus/energiatarbe vahendamine (4)

v Arhitektuursel tasemel

= Spetsiaalne kasustik, andmeosa ja registrite struktuur, mis
vastaksid valitud arhitektuurile, eesmargiga véimsuse
vahendamine

e Kiibil asuvad ja téotavad ainult need ressursid, mida tGesti vaja
on

= Siini vdimsustarbe vahendamine

e Vaiksem Umberlilituste arv: tark kodeerimine, aadressisiini
ltlituste arvu vdhendamine kasutades korrelatsioone

 Siini pikkuse véhendamine ressursside Gige paigutamise teel
(vahendab mahtuvust)

 Siini segmentideks jaotamine: pika suure koormusega siini
jaotamine kohalikeks segmentideks

35

VVoimsus/energiatarbe vahendamine (5)

v Malustruktuuri optimeerimine

= Mélu poole péérdumised on eriti energianéljased. Uks
malusiire votab 33x rohkem energiat kui litmisoperatsioon!

Malu poole pd6drdumiste arvu vahendamine on vaga edukas
meetod vGimsustarbe véhendamiseks

Cache’i kohandamine (arv, suurus, assotsiatiivsus, rea
pikkus) vastavale rakendusele - aitab kokku hoida malu
poole pdérdumiste arvu

Huvitav kisimus: suuremad cache’id tarbivad rohkem

energiat, kuid aitavad vahendada malu poole p&6érdumiste
arvu. Milline on Gige tasakaal?

INA TEHNIKAULIKOOL 36
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Voimsus/energiatarbe vahendamine (6)

v Vdimsustarbe haldamine (power
management):

= Kdsud, mis voimaldavad sisteemi mdningate
osade ootele panemist voi seiskamist

= Kdsud, mis voimaldavad diinaamiliselt muuta
toitepinget

[T T
I TALL
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Voimsus/energiatarbe vahendamine (7)

v Slsteemi tasemel

= Staatilised tehnikad, mida rakendatakse disaini
kaigus

* Kompileerimine madala energiatarbe jaoks: kaskude
valimine, andmete malusse jaotamine, registrite
jaotamine

« Algoritmi disain: leida algoritm, mis on kdige
energiaefektiivsem

o Ulesannete sidumine ja planeerimine

= Dlinaamilised tehnikad, mida rakendatakse t66
kaigus
* Neid tehnikaid rakendatakse t66 kaigus, et ara kasutada

nii ootereziime, kui ka madala koormuse perioode

s
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ASIC - Application Specific Circuits

v Spetsiaalskeemid on vajalikud, kui
eesmargiks on:

= Suurim kiirus
= Energia efektiivsus

ja
= neid saab mida miljoneid

v Probleemiks
= Valjatodtamiseks kuluv aeg
= Paindlikkuse puudus

= Korge hind (maskide hinnad on
miljonites dollarites)

[T o
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Riistvara valjakutsed

v Paindlikkuse puudumine (muutuvad standardid)
v Maskide (likdrge maksuvus

S e e e lithography tool
manufacturers including ASET. ASML, Cameca 157nm? |
Instruments, Censor AG, Canan, Eaton, GCA, */
General Signal, Hitachi, Nikon, Perkin Elmer, SVGL Q
P 2 4 193nm
@ g10m 4 Ultatech N @ Suund on
8 Giha suuremale
o tarkvara
2 osatéhtsusele
= $1M I =+
- -
.
$100,000
1975 1980 1985 1980 1985 2000 2005 2010
R TAYIINNA TERNIEADLIEOOL [http arlcles/MI_COO_NIST_2001PDFS] 40
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[Courtesy: N. Dutt; Source: V. Tiwari]

Protsessor v. susteem

Mobile PC (notebook)
Thermal Design (TDP) System Power

Mobile PC (notebook)
Average System Power

Oth
1% 600/500 MHz uP Other 600/500 MHz uP
3% 13% 13%
Power Supply,
10% Power Supply,
10%
Memoz:/(sraph Lcp 10"
° Memory+Graphl 30%
15%
HDD
19%
Note: Based on Actual Measurements Y
CPU domineerib Mitmed platvormi
termovéimsuse osas elemendid on olulised
g 1ocs keskmise véimustarbe
L
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Energiatarve kaasaskantavates seadmetes

Audio codec and Other peripherals
amplifiers 10%

10%

Color display
and backlighting ———o
10% RF modem and
amplifier
30%
Mezrrlm)zg/iues — Application

processor
20%
Source: Siemens
[O. Vargas (Infineon T ies): ion in bile-phone memory
subsystems; Pennwell Portable Design - September 2005;] Thanks to Thorsten Koch (Nokia/ Univ.
Dortmund) for providing this source.
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Dinaamiline voimuse haldamine (DPM)

DPM: Dynamic Power Management

v Otsused:

= Erinevate olekute vahel
Umberlulitamine

« Idle
ower aware O8

* Run
= Erinevate tdé0sageduste ja
toitepingete vahel
Umberlulitamine

Eesmargid:
* Energia optimeerimine
* Teenuse kvaliteedi tagamine
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Dinaamiline voimuse haldamine (DPM)

Ndide: STRONGARM SA1100

v RUN: tavaline
téétamine

v IDLE: tarkvara
peatab CPU t66, kuid
jalgib katkestusi

v SLEEP: kiibi tegevus
peatatakse, aratus
|abi “wake-up”
siindmuse

T
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Dinaamiline voimuse haldamine (DPM)

v Riistvara toega: Intel Xscale

0.75V,60m
150MHz__~
1.3V,450m
7 \__600MHz_~
1.6V,900m!
800MHz

1.5ms

10us
10us  140ms’
90us

40mW 160uW

Voimalikud vahepealsed olekud: DEEP IDLE, STANDBY, DEEP SLEEP

i
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Dinaamiline voimuse haldamine (DPM)

v DPMi kasutatakse palju laptopides, PDA’des
ja teistes kaasaskantavates seadmetes, et
sulgeda v0i panna ootele mittevajalikke
komponente. Eesmargiks on energia
kokkuhoid

v DPMi jaoks on OSide tugi (naiteks Windows
2000 ja uuemad)

I TALLINN ONTVERSITY ©
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DPMi pohimote

v Kui seadme poole pddrdutakse, siis seade on
hoivatud, vastasel juhul ootel (idle)

v Kui seade on ootel, siis voib selle kas sulgeda véi tle
viia madala energiaga ooteasendisse (sleeping)

Workload | Requests Requests
Device state idle
]
1 1
Power state [ Working ! Sleeping Working |
7o i
1] | !
T1 TZ T3 T4 Time
JLITT (I
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Didnaamiline pinge muutmine (DVS)

DVS: Dynamic Voltage Scaling

CMOS:i energiatarve CMOS:i viide:
(lekete ignoreerimisel):
1 7 r=kC Vi with
P=5-C-¥pp[-Nsy V-V, )

V, :threshhold voltage
(V, <thanV,,)

& V,, vahendamisel vaheneb P kahekordselt, samas algoritmide taitmiseks
kuluv aeg kasvab vaid lineaarselt
E=P x t védheneb lineaarselt (ignoreerides mélusiisteemi ja V)
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DVS pohimote

v Olgu meil tlesanne T:
= Kogu arvutusaeg on 109 tsuklit
= Deadline: 25 sek
= Protsessori nominaalne toitepinge: 5V
= Energia: 40 nl/tsiikkel nominaalsel pingel
= Protsessori kiirus: 50 MHz (50x106 tsiiklit sekundis) nominaalsel

pingel
v2 ' .
I*________gxcl_e_s _____ ) !
52 i
: Etotal = 40 J
| _slackc_ | texe = 20 sEC
I
I
i
1 1 1 | =
[} 5 10 15 20 25 time (sec)
mm [] 'i'AI.llNNA T[HN\'KA“[.[mﬂ[ 49
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DVS pohimaote (2)

v Teeme aeglasemaks!
= VDD = 2,5V
e Energia: 40x2,5%2/52 = 10 nl/tsukkel
e Kiirus: 50x2,5/5 = 25 MHz

VEY750x10% cycles ___i250<10° eycles
& i Erora =325
i oxe = 25 S€C
og2l ] i
]
0 é 1|0 1I5 2I0 25 time (sec)
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DVS pohimote (3)

v VDD =4V
= Energia: 40x42/52 = 25 nl/tsikkel
= Kiirus: 50x4/5 = 40 MHz

V2 c

e 10%cycles _______ .
AREEEEE R e b

: Etotal =25J
42 | texe = 25 seC
1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 time (sec)
e ;.AI_I.INNA uummuun)m. 51
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Dinaamiline pinge muutmine (DVS)

v Transmeta Crusoe protsessor:
= 32 erinevat pingetaset, vahemikus 1,1 - 1,6 V

= Taktsignaal vahemikus 200 MHz - 700 MHz (33
MHz sammuga)

= Siire Uhelt pinge/sageduse paarilt teisele votab ca
20 ms

v Inteli SpeedStep tehnoloogia (Mobile Pentium
III):
= 2 pinge/sageduse paari

i -
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DVS naide

= o1
(=] o

[7]
(=]

[zHIN] £ousnbariy yoor>

[ru] 304D / S1aug

n>
(=]
3
(=]

10

25 30 35 40 45 50 v,

Iy "l 19
St o amadueoor, [Courtesy, Yasuura, 2000] B
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DVS: Intel Xscale

POWER-PERFORMANCE COMPARISON OS peab
B Intel” XScale™ Rt tegelema
s WS"“"W Microarchitecture energia-
. £ | eelarve ajalise
! .
....... % jaotusega
o ., g
$ H
: i
....... 5
Q
g
....... H
....... _ﬂ _L e
z
GM S WL GOl SOMI S0 1o E
@0.75V @l 1.3V @16V @18 §
.wps .W‘ms s 54
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Lekked! Lekked! (2)

Dinaamiline ili Dinaamiline

1
E‘C‘Vzpp'f'Nsn'"'Qsc‘Vyn'f'Nsw Frear* Vb

Umberllitused Luhised Lekked Umberllitused Luhised Lekked
Switching Power Short circuit power Leakage power Switching Power Short circuit power Leakage power
- . . . . “ 80T —— T - — T T T 1
Diinaamiline véheneb V,,, vahenemisel, Lekked vahenevad V;, 7e-10 [70nm C . |progesspr. |
ajast sltumata véhenemisel, kuid kasvavad 2
koos ajaga 539.10 edobd=dld=d=Ld=d
3
v Me oleme siiani réakinud mitte globaalsest energia Dynamic ene
vahendamisest vaid ainult selle ihe osa véhendamisest L e
v Kuid selle tulemusena vdib energiatarve koguni hoopis
suureneda! =
Je]unknr et. nl.. DAC'M
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Lekked! (2) Lekked! (2)

Diinaamiline Staatiline Diinaamiline Staatiline

1
p=3-C Voo f New+Qsc* Vop- £ * Nsw+liear - Vi

1
pP= E‘C‘V?}n'.f'Mw"’Qsc'Vnn'f'Nsv Tiear Voo

Umberlilitused Lihised Lekked Umberlilitused Lihised Lekked
Switching Power Short circuit power Leakage power Switching Power Short circuit power Leakage power

Kriitiline punkt!
|t S ke 86101 — Ky sa lahed sellest Vpp-st = 1
— [Z0nm technology, Crysoe|processor. | o 7107 — e, sii

L e ok e AL e ] S 6e-101

Energy per Cycle

Energy per Cy

0- 1 I 1 I

=)
el
@
<
a
a

;
05 055 0'5 065 07 0.75 0’5 055 0.
Jejurikar et. al.,, DAC'04

Jelurlkar ot nl.. DAC 04
s
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