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DEIS - University of Bologna

V.le Risorgimento 2
Bologna, Italy

bricco@deis.unibo.it

ABSTRACT���������
	���
�����������������	�����������
 	�!�"#���$
%����&'��!(�)����!(*�*����+
�������!(
��,��"#!��
���
�������-.��*0/21+�����
1+��3�����45�����6��4�/��
�+��17�����������8	9/�	9����1+	:"#!��;����
�*0&����1+�21�<�*0����1+�����

=����!)����	�	��
��4�>@?;������4�/A��	B!(������1+��3����C�)/D��*�!)�6E	��������F	��6�����
��4�G=�����=	�!�"#�H��
����I��!(�)����!(*�*����J�K/K��
�1+����
�*�*0/L
���MH<�	9��	�K��!)����	�	�!��N��*�!)�,EO	��������O��!7�����N"#�,
�1+�5�,
����5����P)<��0����1+���Q��	R!�"S�����������!(1+����4T17<�*0����1+���K�U
D	9������
�1I>WV����I	��������K&'	�����������4X��!�*��
�6/Y��	��
�	����X!��Z
[	9/�	9����1\1+!Q�K��*]����
��8��!�������*

�����	2��*
!)�,EX	��������T�����������	9��&���
�	��(��
�-.���,
�4(��&'��
�	���
����^��!���	9��&'��
�	��]	�<�	9�,
�����
���*��:"#�,
�1+�:�,
%���(�
�����!�<��)������4N"#!��]��
%�,
�&����������_��������/B���21�<�*0����1+�����

�	9������
�1+	�>S?:`Q&���6���
1+���Q��	$!��[
��IaIb]c+�K����!Q�K�
��4+
�����*�����
�����!��[	���!��d���_
�� ��!�12&��<��,
%���
!��_
�*���������4�/���
��7���^�Q�,
�	9������
�*
*0/�������<����������0���7����	��������]��!e `K���K&f"#����PQ<������6/=!(�����,
%���
!��g>

1. INTRODUCTIONh ���X!�"+�����X1+!(	9�D�6����������
�*7��!���	9���,
��
�)��	C!(�i��!����,
���*��F��17�����Q&�K���L	9/K	9����1+	7��	2��!����6�2��!���	�<�1+�K����!(�g�:����
��2��	+�K�0��������*0/L*�����E.�����!F�_
%��������/j	���3����5������4��Q�[
��_�k*��0"l������1+�(�5
����d��1+��
�����	O	9/�	9����1��!(	9�7
��_�D����*��

�����*��0�H/)>O�H�C�����+�K��	���4(�X!�"���17�����������D	9/K	9����1+	��m
1+������!�����!)����	�	�!���&'�_
�	����d
����,���0��������<K���[�
	J!�"U�����d
A"#!��������j�,��!������������
�<�	��J!�"$�0��	on_��`K������*��0�H/T
��_�D"p
�	9������1+��&f��!�&'1=
%��E.����>+���A������	��
%���6���0��������<�����	��q�����2r�b:st17<�	9�^�_
��_�K*
��
=*U
%��4(�8"#�,
��6���
!��T!�"]�������!(1+��<K�,
�����!(��
�*u*�!.
��O��1+��!(	����=�)/=
�����*�����
�����!���	 
����J�0�$��	�
�1=
%&MH!��:��!��)�����
��<���!��m��!������;��!%�R������<_��4�����>S���B4(�������,
�*p�.r�b;sF�����6��4�/��!(��	�<�1+������!(�A���������_�K	5!(�C��������/K���7!�"R��!���EQ*�!.
��A��1+��!(	����A�)/
�����*
����
%����!(��	�>$vT�5"l!)��<�	^!��[<�*0���,
�&'��!����,
���*��B��1��������K���@�K��-Q�
����	�,
%��4(�������D��!+	9������
�1+����4=17<�*�����1+���K�

+
�����*��
��
�����!(��	��g	�<��6�D
�	5
�<�&�K��!+
����@-Q�U�K��!2�K����!Q�K�
��4�>
w �x
�*�4(!����0����1y��
��i�K/K�_
�1+����
�*�*0/k������!�� e 4�<����T�����T	9/K	9����1z��!�K��!%-K�
�K�I�����I����P)<��0�����F	�����-Q������	O
��_�{������"l!���1=
������[*
��-.��*�	=�
�j
��!��R����&'��|+�������)�N��
�/)>5a@!Q�K�����D�_
%�,�K�$
%������!(1+��!(�����)��	^�K��!%-K�
�K�
2*

%��4(�B"#�������K!(1}���[�K/K��
�1+����
�*�*0/@
(��MH<�	9������4+��1+��!����,
��)� ��!%�R����&��!�������*

������{�_
%�,
�1+�����6��	2	�<��,�F
�	+��*�!)�,EX"#����P)<�������/Z
��_�Z	�<�����*0/-(!(*0�,
�4��2
�*�*�!�������4OPQ<����6E@
(��
����,
%���
!��C
�*�	�!@
%�N��<��@����1+�(> ~N�������(��0�]��	R��!(	�	�����*
����!5�����K<�������!������R��!(��	�<�1+�K���
!��2�)/�
(��MH<�	9������4B	9/K	9&����1�	��������Y
��_�F	�<�����*0/Z-.!(*0�,
�4��D
��=�����@1+�
����17<�1\*���-.��*�������&

��	�	�
%��/F��!C1=
����,�L����
�*0&f����1+�@��!���	9���,
��
�)��	�> w *�4(!����0����1+���@��!����6�!(�K����1+�
3�
�����!(�[��	 ��!��^
7�����i��!(����������>R�H�A� ���f�qrR�_
��_�K�,
�E(
�	�
��[���
�*p>���`K��*
!����8�K/K�_
�1+�
�o-(!(*0�,
�4���	�����������4+�
�[�o��b{���0���D
2-�
����

���*
���!���EQ*
!(
(�u>��5�0�u�������)��*0/F"#��!(1���<�	9��!(1��B�Kb��;4��������,
�*5��<K����!(	��� h rR	N
�������!��N�,
���4(�6�����I��!@
+�_
%��������<�*

��8
�����*
����
%����!(�g�u�������C
��
(��
��K�,
�����!(�=��	R��������	�	�
%��/+��-.���2���0���J
 e `K�����R!���EQ*�!.
��q�K���+!��,���6���!T������!(� e 4(<K���D�����I�_
%�,�K��
����[����	�!(<K������	J���k
T��!�������&'��|2�������)��$
�/)>YV����@�R!���EZ�)/FrR�_
��_�Q�,
�E�
�	�
��{���J
�*p>j����1+!���	9���,
����J��������u���6���
-(������	�	N!�"$�K��������
�	�����4=��!(4(�6�������B	��������C
��_�D-.!(*0�,
�4(�����0�������	������6� ��!7	��
1+��*0/O	��Q<K� ��!����O�����o	9/�	9����1����I�
��*��o��������!Q��	�>
�;!(*0�,
�4��J����4�<�*

�����!��F��	�	������Z
�	7
I4(�������,
�*���3�
%���
!��{!�" 	��K<K�,��!���������6����������-.!(*0�,
�4��^*���-(��*�	R
%���NP)<_
��)���
3����7���+1+!���������
��2�H�R!o-(
�*0&<���	O�����C
��_�j�H�R�6�:"#��!�1\������	8��!����Q��!�" -Q�����o��-�
����

���*��O-.!�*0�,
�4(�
�*�*�!���	+�����������7
(��
����,
%����!(�L��!C���0�u�������)�8��!���EQ*�!.
���	�>A�^�������)��*0/)��K�����_
=�
�F�0���%�R��
�	o���Q-.��	9����4.
%�����D�����7�
����
O!�"�
�����*�����
�����!(��	o���_
��
����]
��$
%���R!�"Q�������0�S��!������g����P)<��0����1+���)��	g
����5����*��5�����;!(���6�,
�������4	9/K	9����1��
�D�,
�EQ����4J�K������	���!(��	5
���!(<K�5����	�!�<�������	^��!J����
�*�*�!)��
%�����q���*�!)�,EC"U����P)<�������/A
��_�C	�<�����*0/C-.!(*0�,
�4��(>JV����+��������4�/A1+!Q�K��*;�Q/�������,�j�����C
��6��<_
�*^-(
�*�<���	J!�"8-.!�*��,
�4(�A
����Y"#����P)<�������/Y
����C���6&����-.���u�_��!��R��-.�����_
�	�	�<�1+��	^
2*�������
�� ����*

�����!(��	������D�����H�R�����I��*�!)�,E"#����PQ<������6/+!�"g�����N�K��!)����	�	�!�����!����o
��_�=��`K����<K���
!��+���
1+�^!�"m
����6��&�,
����[�,
�	�E�>5V�����	N1+!Q�K��*S��	5��!��N	�<��0�,
���*����
�[��������!��)����`Q�N!�"]����
�*����1+�7�K��!)����	�	�����4K�S
��_�D�
�C4(�������,
�*R�K!)��	5��!��5�,
�E(�7���)��!I
�����!(<��Q�����
�*�&'*��0"l�8	9/K	9����1+	$��!�����*��������6EQ	$*���E.�o1+��1+!���/=*U
%�������6/)>
�H�[� �%�'�Q�����^
�<�����!���	]�,
�E.�^
8�K<_
�*�
�������!.
��6�qG����6��� �����^
�*�4(!����0����1
(��
��K��	8�0��	o����P)<��0����1+���Q��	5��!O����	�!(<K�����=
�-(
��
*

�����*�����/)>IV����+	�
�1+���!���ET
�*�	�![	���!���	8����
���
@*

���4��J
�1+!(<��)�B!�"$��!����6�7��	B	������)�8�Q/�����o�K��!)����	�	�!��^�������I���I�
��*��o	9�,
����o������
�<�	��8!�"�*���1+�������@��������!���E�_
��_�Q���U�Q���D!��5����
�*0&'����1+�8	9/K���,����!(����3�
�����!(�D����P)<��0����1+���Q��	�>NV����
�	�	�<�1+������!(�I
��������o��
�	���	^!�"������o-�
����

���*��o-.!(*0�,
�4��B��!%�R���^1=
���&
�4���1+���)�$�����,�����UP)<���	$��	�����
�� ��!������ ��!���	�<�1+������!(�J	���
�*���	N��!�������0���[�K�������������o�J�
	������5-.!�*��,
�4(�B
��_�O	��������O	���
�*��
��42"p
�����!��8� ���f>�H�=
����K������!��g�K��������4o��������`K����<�����!(�+����1+�^���Q-.����	���*�/7����!���!�������!(��
�*��!A�u�]�����6��4�/F���������_�K	7!(�L�����@	�P)<_
%���O!�"N�����J	�<�����*0/L-.!�*0�,
�4(�
����T��!��8!(�T�����2��*�!)�6EC"#����P)<�������/)�g	�![��	���!��8<�	��6"l<�*:��!I�,�_
���4(�!(��*0/[����!)����	�	�!��o	��������D���[!��,�����^��!J	�
�-.�8��������4�/)��<���*���	�	^	�<�����*0/-.!�*��,
�4(�B��	�	���
�*����I�K!����[
�	$����*
*p>
h �Z�����@��!(�)���,
���/)�;���������)�2����	�<�*0��	[�0���'� c��'� ���'� ���B!(�Z����
�* 	9/K	9����1+	�_
�-.�5����1+!���	9���,
������J���_
%����<���������42
%� *
��	�	�����
��@�����51=
�`K��17<�1"#����PQ<������6/O��
��I���o
���-�
��)�,
�4���!(<�	�>;�H�O�����N"l!�*�*
!�������4=	����6���
!��@�������!%-Q�
���@
C������!�����������
�* �6`���*

��_
%����!(�{"#!��+�����
	2"l
������]�������,�Y1+!�&����-(
%����	������J
(��
�������-.�J
�*�4�!����0����1+���@��!��R���2!�������1+��3�
�����!(�Z	9���,
%��&��4�/{�K����	����)�����Z*

������J���F�����I�_
�������>{�H�F	�<��,�j
A��!(�)����`Q���]������	��!���EI
��_
�*0/K3���	������o��!��R����&'������"l!���1=
������B���,
�����&'!��T!�":17<�*0����1+��&



�K�

�
�����*�����
%���
!���	$��<���������4B!��J��17�����������2�K��!)����	�	�!���	�����!�!����,
��
�
2�,�_
%�,
������6���
3�
�����!(�A
����I
21+������!Q�K!(*�!(4�/@��!=�K��������1+�����5�K��!)����	9&	�!��8	��������C�������6�T
�*�*�!%��	8��������4�/C	�
�-Q�
��4@������*��+	�
�����	9"U/�����4@����
�*0&����1+�5��!(��	9���,
����Q��	�>

2. MULTIMEDIA SYSTEM MODEL���71�<�*0����1+�����

^	9������
�1�����!)����	�	�����4��)��
��,
^��!(1+�$���)��!^�����$	9/�	9����1"U��!(1����������Q-Q�0��!(��1+���Q�����K��!(<�4(�+
N���0����*���	�	������H�R!���E�!��R
N���������*�����ED"#��!�1�
@��!�	9�8��!(1+��<�������>=V����+1=
����T�K��!)����	�	�����4[<����0�B��	8
4������6�,
�*0&'��<�����!�	��B1+�
�6��!(����!)����	�	�!��������)����4��,
������@���[
2� h rk
����,���0&��������<����(>5V����2r�b;s�����!)����	�	���	B
+��*�!)�,E[!�"R��
��,
=
��_�[	����_�K	^���������	�<�*0��	���!N������!�<�����<��:���)������"p
����$������� e ����	������q>SVm!5��1+����!%-.���6"#&e ���������6/2
��_�7��
��,
�*�*���*���	�1I�Q��<��������Q�R� h rR	;��!(�)�,
����+������<���&'!(<K����<����
��,�Q�$
����+<����0��	5���_
%�B��
��T��<��u�6�B��
%�,
I
����A1=
���
�4��2	9�,
�����
��,���!(1+17<�������
%���
!��A�,�_
�������*�	+�p�(> 4�>=	������

�*]��!������g�_
%�,
�*�*���*R��!����6�N�
���
��,
�*
*���*5���0���k�����Ar�b:s�>�~^�
4���&'�_
��_�Q���U�Q���j������<���&'!(<K����<��J�K��&-Q������	R!�"#�����O<�	��N�Ba w "l!��$�����_
��������+������"#!���1=
������(> h <K�R�,
���4����	9/K	9����1���	@��
�	����j!��j�����A�Q����!���4 w �NaA�(�����L��!����F� �%�f>��Q����!(�K&4 w �NaA�(���(�7��1+��*���1+���Q��	;	���-.�6�,
�*���!�������1=
��_
�4(��1+���)�]��
���
����
*0&�0������	�>���!��5��`�
�1+��*��(��������
��A
(�%M9<�	9�N�����B"#����P)<�������/[���C
+�,
���4��!�";����	����������o-�
�*�<���	$!������o��
��@	9��!��@�����N��*�!)�6E="l!��^	�!�1+�o��!(1+��!�&�����)��	o
�*�	�!@
��5��<���&f����1+�(>B������P)<�������/I��
��C���7�K��!(4��,
�1+1+���[-Q�U
	�!�"#���$
����J�)/D�$����������4D
@��!(�)����!�*]��!��,�T���L
I����!)����	�	�!��8����4(��	9������>���[�)����!(��4 w �NaA�(���(��������*�-.�5"U����P)<�������/=*���-.��*�	 
����B
�-�
���*

���*��B�)/�K��!(4��,
�1+1+����47
2b] g ;>
a@<�*0���
1+�����

@	9������
�1¡����!)����	�	��
��4D
�*�4(!����0����1+	o�,
�E.�2
�	B
��T�
����<K�
C	9������
�1¢!�"N������!Q�K���L�������{
C�,
%���@��	9�,
���*���	������F�)/X�����O�
����<K��,�_
�������*^��
����K���
�K���q>dV����I������<��=	9������
�1���	=4(�������,
�*�*0/Y	9����<���&��<K�����2���2"#�,
�1+��	�>;?]
��6�+"U�,
�1+����	R����!)����	�	����=�Q/8�����^r�b:sk�������6��6`K���,
����m������������!Q�����o����"#!���1=
�����!��B
��_�N"#!�����
��,�B���q��!$�����:!(<K����<K��,�_
�������*p>:V���� ����!)����	�	��
��4B	��������2!�"u����� r�b;sd
��_�7������	9/K���,����!�&����3�
�����!(�2"U�,
�1+���R!���EB���0���7�������9£ h �Q���
-(����	:17<�	9�S4(<_
%�,
��)�����������!�<�����<�� ��
%�,
��,
����5����PQ<��0�����J��!21=
��6�J����
�*u����1+�5��!���	9���,
����)��	�>

3. VARIABLE FREQUENCY AND ENERGY
OPTIMIZATION���I������	N	���������!(�D��������	���<�	�	^��!�����������4�/I������<�������!(�D��
��C���B!���&�,
��������I�)/O	�����������4+��*�!)�,EO"#����PQ<������6/@��-(���I���@�����B
���	��������B!�"]
��
�	�	�!)���

������L-.!�*0�,
�4(�2����4(<�*

%���
!��g>@V�����	B��	8���A��!(�)���,
�	9�B���0���T�������!(1+1+!(�I
�	�	�<�1+�K����!(�@����
��^	��������K&'	�����������4+�
	 ���u���6���
-(�8!���*0/[
���&��!(1+�_
��������B�)/8
��2
�����P)<�
����R-(!(*0�,
�4���&'	�����������45��!�*
����/)> h "_��!�<���	��(��0"u-.!�*0�,
�4(�$��	;	���
�*����8��������"#����P)<�������/)��1+!�������!��R���;��
��2���$	�
�-.���q���<��������J��!(���)�2���6���O��	7����
��7������	7��	2��!��=
I"l!��������Z�6��!(�����(>ZVg!�K��1+!(��	9���,
����^!(<�����*U
���1I�K�R�5	9�,
������)/=*�!)!(EQ����42
��������5<�	�<�
�*u��`Q&�K����	�	���!(�[!�":�K/K�_
�1+���5��!������ ��!���	�<�1+�K����!(�gG

¤W¥d¦�§¨]¨X©%ª�«�¬%¬5©%­ �9���
�l���������R¦ §¨]¨ ��	g�����;	�<�����*�/^-.!�*��,
�4(�(� ª�«�¬%¬ ��	q�����]
�-.�6�,
�4(�;	9���0���6�������
��_
����0�,
������(�R
��_� ­ ��	������Jr�b;s}��*�!)�,EA"#����PQ<������6/_�6>C®]����
�<�	��1�<�*0����1+�����

R	9������
�1+	m��
�-.�;
$"U�,
�1+��&'��
�	����5	9����<�����<����(�%�0�m�
	g<�	���"#<�*��!O��!(��	��
�����B�����8"#�,
�1+�2����!)����	�	��
��4@����1+��¯ ¬�°�±�²�« >+V����2�����6��4�/��!(��	�<�1+������!(�T�
�X����1+�+¯ ¬�°�±�²�« ��
��L���=�
1+1+�����

�����*0/A!(�K�,
��������
�	�G

³ ¬�°�±�²�« ¥d¦8§¨;¨ ©�ª�«�¬%¬o©�­=© ¯ ¬�°�±�²�« �'���
���������:¯ ¬%°�±�²R« ��	g������"U�,
�1+�:����!)����	�	��
��4 ����1+�(>q¯ ¬�°�±�²�« ¥k´ ¬�°�±�²�«�©µ �����������B´ ¬%°�±�²R« 
���� µ 
����o�����o�K<�17������!�":��*�!)�,EO��/K��*��B��������	9&	�
%��/A��!O��*

���!��,
����J
O"#�,
�1+�(��
��_�D�����2��/K��*��7����1+�7����	�����������-.��*0/)>vT�o�_
�-.�N�������gG

³ ¬�°�±�²�« ¥ ª «�¬%¬ © ¦ § © ´ ¬�°�±�²�« �fc(�

������
�<�	�� ­ ¥¶�%· µ >@³ ¬�°�±�²�« ���������_��	o!��L´ ¬�°�±�²�« �m�f> �(>��:!��T�������!���EQ*
!(
(�u>j¸N!��o�$������
�<�	��I!�"^�����Dr�b:s¶1�<�	9�+���)������"l
����@���0�����`Q��������
�*$�_
%�,�K��
����O�������6�Z��	+���F4������6�,
�*�	�*�!%�R���[�p��`uGJ!���&'�,�����1+��1+!����
��	,�6�������6���B
����B���
1+��	 ���I�����
�,�I�����8r�b:s���	N�
��*��(�_	�!+*
�6�<�	���!%�W��`K�K����	�	�´ ¬%°�±�²R« 
�	�G
´ ¬�°�±�²�« ¥k´B¹�º «�¬ ¹�»K¼Z´B½
¾6» « �p�)�

vX�8��!���	�����-�
�����-.��*0/C
�	�	�<�1+������
��5´8¹�º «�¬ ¹�»^�l�������Q<�1������^!�"]��/Q&��*���	]	������)�R���+��`K����<K����!(�+<�	��6"l<�*�!(�����,
%���
!���	,�:�
	 e `K����"#!���
B4���-.���
�*�4�!����0����1I��������*��$´B½
¾6» « �l�����]�Q<�17�����g!�"���/K��*���	m�$
�	9�����8���0���B�����r�b:s���������4I�
�K*
���B��
��X���2	������L
�	�
O"l<���������!��L´B½
¾6» « � ­ �N���������­ ��	+!(���@!�"^�����I
�-(
���*U
���*��I�K��!)����	�	�!��+"U����P)<�����������	�>{´ ½
¾6» « ��	+
��!���&�����������
�	�����47"l<���������!(�@!�" ­ >
´B½
¾6» « �
�����)��� e ��	@r�b:s¿�U�K*�������	�	 e ����*0/j�K�
	����6��	����k
�1+!���4L<�	��6&"l<�*m!������,
�����!(��	��p1=
�����*0/I�K<�������471+��1+!���/+��
��0�N�6/���*
��	^!��I��
��,���1+��	�	���	,�6>:V����
	:������1�-�
�������	:���0��� ­ 	��
������1+��1+!���/8
�������	�	:����1+�$��	e `K���u�u
(�%M9<�	9���
��4+�����B"#����P)<�������/@�
�Q-.!�*�-.��	 -(
%���U
%����!(�C�
�D�Q<�1������!�";�$
��0�o	9�,
�����	^���A
+��<�	N�6/���*
��>5V����
	N�_
���������	��������D������r�b;s��	���!��������5	��������@*���1+�0������42��*���1+���Q��>
V��Q<�	�G

³ ¬�°�±�²�« ¥W¦ ¨;¨ ©%ª�«�¬%¬5© �f´B¹�º «�¬ ¹�»K¼Z´8½�¾6» « � ­ ��� �'�(�

¸N!��}�0�+1�<�	9�2���O��!(��	��
���������Z���_
%�2����
�*$����1+�I
�*�4(!����0����1À�_
�-.������$��!(��	9���,
����Q�]!�"q�K��!�-Q�
����
51+�����
1�<�1x
�1+!(<��)�:!�"g��
%�,
5!(<�����<�����L
@4��
-(���T����1+�7¯ ²R±�Á �K��������������4I!��T�����7!(<�����<��B��
��_�Q���
�K�������P)<��0�����u>:��!�����`�
�1+��*�� ���=
�<_����!�aIb;?RÂx�K����!Q�K�
��4��)�����
	]�_
��_�K&���
�K���k�K����������	+!(�F�����[	�
�1+��*��@�,
����[!�"o�����[�K����!Q�K���Y	�!(<��_�u>V����^!(<K����<��R�_
��_�K���
�Q���J��	$�K�0��������*0/=����!���!�������!(��
�*_��!B�����^"U�,
�1+���*

���!��,
�����!(�Z	��������q�m����
��8��
��X���+��`K������	�	����T
�	=�%·�¯ ¬�°�±�²�« >OVm!E.�����T�����+����
�*]����1+�+��!(��	9���,
����)��	��:������	�	��������T17<�	9�8���J4�����
����6����_
��A��·%¯ ²R±�Á >
V������,
%��4(���]!�"u��!��R���R!�������1+��3�
�����!��2��	;��!5�����K<�����³ ¬�°�±�²�« 
���������4!(�I´8½�¾6» « ��<��_�K���$�����5��!(��	9���,
����Q��G

­´B¹�º «9¬ ¹�»K¼F´B½�¾�» «IÃ
�

¯ ²R±�Á �f�.�
�K�������K&'	�����������4=��<���	�<���	N�����B�,
���4����B!�"]��!������o1+�����
1+��3�
%����!(�C�Q/����������
�	�����4 ­ 	�!T����
��J�����f�.�+´B½�¾�» « �K��������
�	���	O�����
*��C´B¹�º «�¬ ¹�»
����j¯ ²R±�Á 
���� e `K���q� ������
�<�	��C������/j
��u���6�@�����D!�<�����<K�I��
��,
�_
��_�Q���U�Q���g>8V����7*�!������B��!�<��_�[!�" ­ �g�_
�1+��*0/ ­%Ä9Å�Æ �
	 e `K���[�Q/�����;����P)<��0����1+���)�g���_
���
�*�*)�����R<�	���"l<�*.��!���E8���]��`K����<K�����8���B¯ ²R±�Á� M9<�	9��&'�
�K&f���
1+�^��!(1+��<��,
%���
!����6>
����!�1���������`K�K����	�	���!(�C!�";¯ ¬%°�±�²R« �u�0�5��
��A���8!(��	�����-.���I����
��5���K&������
�	�����4 ­ �)/@
��������,
����@"l
�����!��
�K�������K&'	�����������4N���u��������-.������	�	]������������	;!(�7�����$��!���EQ*�!.
��2�6��
��,
���&��������	9������	B
����D������	9/K	9����1IÇ 	o
%���6���0��������<����O�p��!����D�_
%�,�K��
����+
��_�	�!�"U�H��
����%�6>o�'�^������<�����	^��������!�	9��	5!�"]1+��1+!���/O*

%��������/I�
�[������1+	!�"gr�b:sj�$
��0�R	9�,
%����	��Q���������(�(�
�+�6`�����<�����!(�2��!(1+����
������8�Q/�1+��12&!���/L
�������	�	@�p����4��F1+��	�	B�,
����%�6�]
��_�T�����6���O1+��1+!���/C*U
%�������6/L��	����4���������������	������6�����
P)<�����	;1+!������6�u��������-.�o� c��f>:�H�7
(�����0����!(�g�("#��!(1
�	9/�	9����1x��������4�/B������	�����������-.�(��	��
�����]�����$r�b:s{��*
!)�,Eo!�"U������"#�����K	!��������5!���&'�,�����[��!(1+��!������)��	��u
����K������!��_
�*�	9/K	9����1}��!����6�o��
��D���	�
�-.���k�)/j�����K<�������4Z<�	���*���	�	@��!���Ek!(�k������	��X
�	O����*�*+�p��-.���W�0"���[	�!(1+�B��
�	���	^������/I��1+��*���1+���Q����!��R���o�K!%���D
��_�I4(
������I��*�!)�,E	9���,
�����4(����	,�6>



h �O�����B!�������� �_
����q��	��
�����o�����5"U����P)<�������/@��
�����!��^���8
(��MH<�	9�������!(�)�����K<�!(<�	�*�/)�S������	���
��,�A��![��!(1+��*�������*�/A��*���1+���_
����Or�b:sÈ�
��*���&����	�	�> w 	7
��L
(�����0����!(�_
�*���!����������X�������L��-�
�*�<_
%������4I�����+�6�u����&����-.������	�	^!�"]
2	��������Q&�	��6�����
��4=��!(*�����/)�_�����8�K��*

�/I
����@�����B�����6��4�/	������Q� ��!=	���� �����B����!)����	�	�!��o	��������I17<�	9� ���B��!���	��
���������q> ~N!��$&��-.�������
�J�����5��!(�)����`Q�$!�"m�����5�K��!(��!(	����I
�*�4(!����0����1I�K������	$�����_
�*0�H/��	$��!��$��!���������
���*��5������
�<�	��N�����N
����K��!(�����

%���N"#����P)<�������/2-(
�*
<��N��	�,��!)!�	����D
��$�����o����4(����������42!�"S�����o	9������
�1I>

4. IMPACT OF CLOCK FREQUENCY ON
PERFORMANCEw 	:������-Q��!(<�	�*�/81+���)����!(�����q�������R���u��������-.������	�	:!�"q
N	���������	�����������4��!�*��
�6/T�K����������	5!��C�����7�_
%�,�K��
����2�,�_
%�,
�����������	9������	�
����C!��C������R!���EQ*�!.
��q>;V����6����"l!����$
^�,�_
%�,
�����������3�
%����!(�2!�"������]	9/K	9����1x������"#!���&1=
������^
�	�
o"#<���������!(�=!�"g��*�!)�6E2"U����P)<�������/+��	R�������K���+�
�=!��,��������!�,��!)!�	��5�����5	��������J�����
�,�@4�<_
%�,
��)������	������5*���-.��*u!�"S������"l!���1=
����������PQ<��0�����q>

a@<�*0���
1+�����

I����!)����	�	��
��4A��	���
����������X!�<���!(�Z
I"#�,
�1+�J�)/C"#�,
�1+���
�	���	�����-(����/D�0�����,
�����!(�C/K�
��*U�K����4[
J-(
%���U
���*��+
�1+!(<��)�o!�"$!(<K����<K���
��,
Q>\�K�������T����
�*0&f����1+�L
�����*�����
�����!���	D17<�	9�[����!Q�K<����L
 e `K���
�1+!(<��Q��!�"�!(<K����<K� ��
��,
��
�@
74(��-.���I��������!Q�@!�"m���
1+���������N"#�,
�1+��K��!)����	�	�����4J�,
�����ÉoÊ7� ­ � ��	o
��C
����K��!(�K���U
%����1+�6�����
�B��!=���_������
%��������^*���-(��*_!�"q������"#!���1=
������ 	�<�����!��������2�)/7������	9/�	9����1�
%�$
o4(��-.�����*
!)�,Ed"#����P)<�������/ ­ >¡V����X1=
��
�i�6��
�*�*�����4��X���x1+!Q�K��*��
��4{�����"U�,
�1+�I�,
%���D
�	J
C"#<����6���
!��j!�"5��*�!)�6EZ"#����P)<�������/F��	+���_
%�=���J�K��&�����_��	=!��j�����[�,�_
��,
�����������	9������	@!�"B�����[17<�*0���
1+�����

A	9������
�1Ë
�	�R��*�*p>5�H�[4������6�,
�*p�u���8�_
�-.��ÉoÊ7� ­�Ì�Í(Ì�Î �6�_��������� Í �
	N
J��
��,
�1+��&���6������������	����)���
��4��,�_
%�,
������6���
	9������	$!�"m�����^���)���0���N	9������
�1I�Q�_
�1+��*0/�����[	�
�1+��*
�[�,
%��� Í�Ï 
����{�����[�����J�,
����[Ð Ï � 
��_� Î �����K����	����)��	�,�_
%�,
������6���
	9������	7!�" 
@	�����4�*��J"U�,
�1+�+���X�����+	9������
�1��p�(> 4�>���"#�,
�1+�	���3����6>I��!��7aIb]cI
�<_�K�
!K�S�����=
��6������-(
���*��=ÉoÊ�
%�7
O4(��-.���A��*�!)�6E"U����P)<�������/D��	8
O	9����!(��4@"l<���������!��T!�"]�����2	9������
�1IÇ 	o���0�o�,
����2
��_�	�
�1+��*��5�,
�����>
��!���
 e `K���CÐ Ï ¥ÑÐ Ï.Ò ��
��_� Í�Ï ¥ Í�Ï)Ò �S"U�,
�1+��&'�)/Q&f"#�,
�1+��-(
%���

�&����!���	5
%���7P)<������B	�1=
�*
*p����<�� ��!���&'����4(*���4(����*��(>^Vm!=��<���*U�I!�<��^������&"#!���1=
������B1+!Q����*f�����8
���
�*0/K3��B	���-.���,
�*S	9������
�1+	^
��^Ð Ï Ò ���0� �,
%���
��_� Í�Ï Ò 	�
�1+��*��B�,
����(�m
����[�R�71+!����0��!��^�������R!���	9��&'��
�	��7"#�,
�1+��K��!)����	�	�����4C����1+�(�]
�	��R��*�* 
�	7�����J����	9��&���
�	��O"U�,
�1+�J����!)����	�	��
��4����1+�O
��7-(
%���
!�<�	8"#����P)<�����������	�>XV������q�;�R�@�K� e ���+���������J��<���-(��	ÉoÊNÓ � ­ �6��ÉoÊNÔ�� ­ �6�$ÉoÊNÕA� ­ �6�R����������	����)������4A����	9�+��
�	��I"#�,
�1+��,
%���7�p�p> �(>��)������"#�,
�1+� �,
%��� ����
�����!(<�*
�+���^
��,������-.���+�0"m
�*�*�"#�,
�1+��	���2������	9������
�1���!�<�*
�2���$����!)����	�	����+
��]1=
�`8	��������_�6�(������
�-.���,
�4����
�	��^"U�,
�1+���,
����(��
��_�7��������!���	9��&'��
�	�� "#�,
�1+���,
������K����	�����������-.��*0/)>®;/���!(��	9����<�������!(�q�.ÉoÊNÓ�� ­ � Ã ÉoÊNÔ�� ­ � Ã ÉoÊ5ÕT� ­ �6>�V����R�����������<���-.��	�
����5��!���1=
�*���3����=���0���O����	������6�$��!7ÉoÊ Ô � ­�Ö Ôu× �6�)�����5
�-)&�6�,
�4(��"#�,
�1+�$�,
���� 
��,������-.�����������������$����!)����	�	�!��$��	:��<��+
%�;1=
�`Q&��1�<�1}	��������u> w *
*g���������8��<���-(��	N
%����1+!���!���!(������
�*�*�/I�
��������
�	��
��4���I"U����P)<�������/)> V����B��!���1=
�*���3����[ÉoÊ Ô � ­ � �_
�	^1=
%`K�
1�<�1�-�
�*�<����>
V����R	�
�1+�]�K��!)����	�	S��	g��������
������o"l!���	���-.�6�,
�*)�K���u�6�����)�S-�
�*�<���	g!�"�Ð Ï
��_� Í�Ï �K�
����*�<_�K�
��4+
�*�*q��!�������� ��
�	���	��p�p> �(>��_1=
%`���1�<�1Ñ
��_�J1+�����0&1�<�1ÈÐ Ï 
��_� Í�Ï ���C
2�,
���4(�8!�"]
�*�*�!������D-(
�*�<���	,�6>NV����B��!���1=
�*0&��3����J��<K��-.��	$
%���N��*
!��������=!(�=����� 	�
�1+�5ÉoÊkØ ­ ��*

����(>�vX���������!����,
��
�F���������@��!���1=
�*��
3����{��<K��-.��	�GI�����X��Ù�Ú6Û9Ü(ÝlÝ^Þ,Ú6ß,à^ÉoÊ ÄÓ � ­ �6������+��Ù�Ú6Û9Ü(ÝlÝgÜ�Ù�Ú6Û�Ü�á)Ú$ÉoÊ ÄÔ � ­ ��
��_�+�����7��Ù�Ú6Û�Ü�ÝlÝqâ]��Û,ß�àgÉoÊ ÄÕ � ­ �6>V���� e ��	9�5!(������	5!����,
��
�����D�Q/@	���*�����������4J�����8*

���4(��	9�BÉoÊt-�
�*�<��
�1+!(��4[
�*�*�ÉoÊNÓW��<K��-.��	5"#!�����
��,�T"#����PQ<������6/A��!����Q��>OV����+	�����&!��_�D!(���7��	o!(�K�,
��������D�)/D
�-.���,
�4(����4@
�*�*:-(
�*
<���	5!�"�ÉoÊ Ô ��<���-(��	
%�8��-.����/["U����P)<�������/)>2V����7�����0�,�C!(���7�
	o!����,
��
�����T�)/D	���*�����������4�����B	�1=
�*�*���	9�oÉoÊ�-�
�*�<��8
�1+!���4=
�*
*SÉoÊ Õ ��<���-.��	 "#!��5��
��,�D"U����&

����ão~N3 ����ão~N3����ãB®R�0�6£%	 �.�)> c(� ���K> �.äc(��ãB®R�0�6£%	 �(cQ> �(� �(äQ> �.����(ãB®R�0�6£%	 �(�Q> �K� ���K> ���

å�æ�çSè#éLê_ë�ìmí%æ�îAéCï+æ�ð�éAè#ñuñ�ò�ó�ômõdð�æ�ç�è#é�ë7ð�öméA÷Kæ_è#ôméKø2í�éQõmóí%éKø�é�ùuð ÉoÊ ÄÔ � ­ ²R±�Á �Dú ù ­�Ï�ûQüIý · Í�ý�þ æ�ð{ÿ ú�� éQí%é�ùuð{ø�æ�îAõ�èUéí%æ�ð�é��Hí%ñ����8æ�ùSÿYç ú ð+í%æ�ð�é��
	(ñ�è#ô�îTù��
�

P)<�������/D��!(���)��>=V����+��<���-.��	BÉoÊ ÄÓ � ­ �6��ÉoÊ ÄÓ � ­ �5
����TÉoÊ ÄÕ � ­ �
����5�����o������"l!���1=
������51+!Q����*q"#!��������5	9/K	9����1I>
V����2"U����P)<�������/C	�����������4[
�*�4(!����0����1\�6`���*�!(�0��	o�����+EQ��!���*�����4��+!�"ÉoÊ ÄÓ � ­ �6�.ÉoÊ ÄÓ � ­ �S
��_�8ÉoÊ ÄÕ � ­ �m��<���-.��	���
�	S����*�*�
�	S�����]EQ��!���*0&���K4(�[!�"N�����[ÉoÊ^Ô�� ­ Ö Ôu×5��"l!��@��
��6�Y
�*�*�!������j��!�17���
��
�����!(�{!�"Ð Ï 
���� Í�Ï >+���B��
��T���2	�<�1+1=
�����3����C
�	o"#!(*�*�!%��	�G��������A	9������
�1������!Q������4@����4(����	��g�����+
�*�4(!����0����1+	8�6`K���,
�����	5�����7Ð Ï 
��_� Í�Ï ���K&"l!���1=
�����!(�D"#��!�1¶������	9������
�1 ����
(�K�����q
����D*�!)!�EK	N<��I�����8��!�������&	���!(��������4A-(
�*�<��@!�"oÉoÊ^Ô�� ­ Ö Ôu×5�7���F�����O�,
���*��I	���!����Y��� e 4�&<����L��>���<K����������1+!����(��4(��-.���{����� Í�Ï -�
�*�<��(���0�O��	O��!�	�	��
��*��C��!���6������1+�����5���_
%�5��	������8
�-.���,
�4��8"U�,
�1+�o�,
����8ÉoÊx����
�� �����B	9/K	9&����1i17<�	9�m	�<�����!����S��! 4(<�
��,
��)�����;����
�*0&f����1+�R��*U
�/K�_
��6Eo!�"��K����!(12&������	�	����I
�<�����!2�)/=�����N"#!(*�*�!����
��4=��P)<_
�����!��gG

ÉoÊ °�«�� ¥ Í�Ï´ º ±�² Å » « º �'ä(�
�����6���B´8º ±�² Å » « º5��	������o�Q<�17���6��!�":	�
�1+��*���	$������"U�,
�1+����>
ÂN��-.���F
CÉoÊÈ����PQ<��0����1+���)���������="#����P)<�����������	 ­ ² ½�� � ­ ±�� � ­ ²R±�Á
����B��!�1+��<K�����O�)/O�
�)������	�����������42�����o��<���-.��	 ÉoÊ ÄÓ � ­ �6��ÉoÊ ÄÔ � ­ �6�ÉoÊ ÄÕ � ­ �u���0���5�����:��!�����3�!(�)�,
�*(*
�����RÉoÊ °,«�� ¥dÉoÊ5·�ÉoÊ Ô � ­�Ö Ô�× �6�
���� e ��������4@�����J
���	����
	�	�
�	2!�"$�����=�
�)������	���������!(��	��]
�	�	���!%���Z����S��4(<K���+�Q>N������P)<�����������	 ­ ² ½�� � ­ ±�� � ­ ²R±�Á ��� e ���8
2�,
���4(�7!�"]
�*0&*�!������["#����P)<�����������	 "l!��o	��������I	�����������4�>5� <���������42�����B����!)����	�	�!��
�� ­ ±�� 	���!(<�*U�I���o����!(<�4(�@��!7����!%-Q�U�K�5����
�*0&f����1+�o��*

�/K�_
��,E��K��<��	�!(1+�B��<��u��������47�
	 ����P)<��0�����O��!J
�����!(1+1+!Q��
����5"U�,
�1+�8������!Q������4�,
����8M9�0��������> w *0�������_
%����-.��*0/)�:�0�2��	2��!(	�	�����*
�J��![��<��L�����=����!)����	9&	�!��I
�� ­ ²]±�Á > w �=������	="#����P)<�������/)�$����
�*0&'����1+�D������"#!���1=
������D��	4(<�
��,
��Q�������T!(�X
O"#�,
�1+��&'�Q/Q&f"#�,
�1+�7��
�	���	��S���0���X1+������1=
�*�MH�������6���!�1+������	�
%���
!��X��<K�u��������4K>@~^!%�R��-.�����m�����2�K��!)����	�	�!��7��!(��	�<�1+��	1+!����D��������4�/{���_
��j���_
��@��	@�����������j1+!�	9�J!�"8�����[����1+�(>t�S�0&�_
�*�*�/)� ­ ² ½�� "#����P)<�������/O��
��[����<�	����@"l!��5	���!����N���6���
!Q�K	N!�";����1+��0"R�R� e ���[!(<��^���_
%�5"#�,
�1+��	o
����7��!(��	��
	9�����Q��*0/D�K��!)����	�	����["p
�	9��������_
��Y�����D
�-.�6�,
�4(�[�,
%���(>�rR*���
%��*0/)�N�0�J��	@
�*
	�!L��!�	�	�����*��C��!A��<�������8����!)����	�	�!��5"l
�	9�����o����
�� ­ ²R±�Á �p��" ­ ²R±�Á �
	N	�1=
�*�*����N����
��[�����1=
�`K��17<�1Ñ�K��!)����	�	�!�� "U����P)<�������/��6>:V�����	���	$��*���
���*0/J	�<��K&'!(������1=
�*"#��!�1������o�����6��4�/I-Q��������!��
�)������<�� �0�^��
��[���8
7"l!��������I�,��!��
�������	9/K	9����1+	]���������5�K��!)����	�	�!��$����1+�^�
	R��!��R"l<�*�*0/J����������
������=��!2aIb]c������!Q������4K>x���Y������	=��
�	��(�������I������"#!���1=
������D1+!Q����*^�K��	������������
���!%-.��1=
�E.��	:�0����!(	�	�����*
����!BP)<_
��Q���0"U/�������"U�,
�������!��J!�"q����!)����	�	�!������1+�8����
��o��	51=
�����
�-(
��
*

���*���"#!��B!��������5�,
�	�EK	N�Q/@��*�!)�6EQ����4J���������!)����	�	�!��N
�� ­��j­ ²R±�Á >
��� ��	 �
1+��!����,
��)�$��!2	9������	�	 ���_
%� �����oÉoÊ7� ­ ����<K��-.��	 
����B��!�� *
���K&��
%�[���W4������6�,
�*p>ÈV����
	@�
	@������
�<�	��C�����A1+��1+!���/{	9/�	9����1z
��_����)������"p
�����	��K!o��!��R	��������2<��+*���E.�$�����$����!)����	�	�!������0���+�����6����
�	�����4��*�!)�,E�"#����PQ<������6/)>S�H��������
�	��
��4 ­ *
��
(��	:��!B
5�K��������
�	��^!�"��������,
�����!´B¹�º «�¬ ¹�»p·6´8½�¾6» « ������������"#!����R�����]"#�,
�1+�]�,
%���$��!)��	m��!��S�
��������
�	��$*
���K&��
%��*�/7������� ­ >;V�����	�*
!��R����������	��������2!�"u��������`Q��������
�*���
��,�Q�$
����
� V�����	+�K<�17�����8��	 e `����L��!A��ä��C"#!��JaIb;?]Â��(�$
��_�X��!T�(ä��D"l!��aIb;?RÂ��B���_
�	����



�p��> 4K>��]1+��1+!���/T
�������	�	�����1+�%�6�S���0���X����	������6�7��!I�����=�K��!)����	�	�!���������Jn_
��������������J������"l!���1=
������O��<���-.�(�]
��_�X�����=4�����
������=��
��Z��������N���u��������-.������	�	�!�"q����� 	��������Q&�	��6�����
��4���!�*��
�6/)> h �������]���_
��+�������
��,�Q�$
����^�6��
��,
�����������	9������	��������^	���
����^!�"q����� ��<���-.�^���������_�K	R!(������[�,
�����!{���6�H�������j�����C��!(1+��<��,
%���
!��Y����1+�D	������)�@����	��
�K�C�����r�b:s�
��_�=���_
���	������)��!(<���	��
�K�N�����5r�b;s8>�rR!���	��
����������47�����^��!(��
�K��
�*��0�H/B!�"������]��`Q��������
�*)1+��1+!���/)��������	g��
��8���]�6`��K����	�	����B
�*�	�!N
�	�����5�,
�����!=�����H�R�����@�����o��`Q�������_
�*S
�������	�	���	N
����O�����5��!��,
�*m1+��12&!���/I
�������	�	���	����������,�@���@��<K����	$��	$��P)<_
�*q��!8�����5��
��6���o1+��	�	��,
����(>�'�;17<�	9�:���$!���	�����-(���7���_
%�;�����$1+������17<�1i"#�,
�1+���,
���� 
�*�	�!o�,
�E(��	���)��!J
�����!(<��)�^�����8�����6����
�	����
�[��
����K���
�K���[��
�<�	����[�)/@�����B	9/��K&�,����!�����3�
%���
!��L!�"$�����+����!)����	�	�!������0���T�����+��£ h ��!(�)����!(*�*�����	�
��_������o��`Q�������_
�*u�������������6�,
�*�	N
�	$����*�*p>

5. EXPERIMENTAL RESULTSV����5����	�<�*0��	�������	����)�����O���@�����
	��R!���EO
����o!����,
��������O"l!��������5	9/K	9&����1�
����,���0�����6��<����5!�"g�����N~5bF�Q1=
����,®�
���4(�������;�K��!���!��H/K���N��
��_�Q&����*
�@�K��-Q�
���2�0�(���f���_
�	����O!(�=�����o�Q����!(��4 w �5a¡� w &��(���(�7��17�����Q&�K���[��!�����>5V����7��1��������K���I
�����*�����
�����!��A��	oaIb;?]Â^&�*

�/)��������� 
�<�&�K��!X������!Q������4K>FbS����"l!���1=
������[
����F��!��R���=
����O!(�K�,
��������Z<�	�����4�����2	���17<�*U
%����!(�T��!)!�*
	�����	������������T���Y�0�(�6�f���������6�A�_
�	8�������T-�
�*0&�
��
������F
�4(
�����	9�+��
��,�Q�$
����O1+��
�	�<K����1+���)��	�>TV���� e ��	9�2��*�!����]�
��S��4�<����D�(�;	���!���	7��!�����������4�/T������"U�,
�1+�=�,�_
���4(��	8���0���L��*�!)�6E"U����P)<�������/7"#!��]�H��!�aIb;c8	9������
�1+	��.���0���J���0�u�������)�]Ð Ï �p	�
�1+� Í�Ï �6>V����2��*�!��o��	o!(���,
��������D�)/I��<���������4OaIb;cI������!Q���2
%�5������1=
�`K�0&1�<�1}"#�,
�1+�7�,
����+
��6������-.���C
��B
J4(��-.���C��*�!)�,ED"U����P)<�������/)>�V�����	��
��T����	�*�!%�R���8!��5"l
�	9�����B����
��D�����7!����8����P)<��0�����["l!��o����
�*�����1+���*

�/K��
��,Eu>SV����;��<K����!(	��:!�"K������	m��*�!��S��	q��! 	���!��X���_
%�m��������4�/5�����"U�,
�1+�]1+!(��!���!(���
��
�*�*0/B�
��������
�	���	S���0���B"U����P)<�������/+�p��!��)���,
(������������4�����5	���1+��*���	9�����o1+!Q����*������6���o��������4�/J�
	���!���	9�,
��Q�����0���@-�
����

���*��"U����P)<�������/��6�Q������
�<�	��N�����N����!)����	�	�!����$
�	9����	$��������4�/+��
��0������47"#!��	�*�!��i1+��1+!�������	��K<�������42��
��,���o1+��	�	���	�>

0
�

100
�

200
�

300
�

Clock Frequency (MHz)�
8

9

10

11

F
ra

m
e 

E
ne

rg
y 

(m
J)

�

16KHz, 16Kbit/s
16KHz, 64KBit/s

ì ú�� ômí%éZê�ë �NùméQí �"! 	(ñ�ùSø�ôSîAõSð ú ñ_ùjõ;éQí$#'í�æ_îAé
V����8
�����<�
�*S��������4�/@�����_
�*0�H/J"l!��N��`K����	�	���-.�B��*�!)�,E@	��������I��	 ��-.���*

%��4(���;���_
������_
%�;�
	:	���!%���7�
�2�S�
4�<����5���.������
�<�	���
�������-.��������!Q�K&����4�1�<�	9�]���^	9��!��������2�������=������!(<�����<��R��<��u�6�R��	R"#<�*�*p�)��!7
�-.!��U�"U�,
�1+�o*�!(	�	�>�?;-(���I�0"����o	9��!��D������!Q�K����42�)/="l!���������4+�����5�K��!)����	9&	�!��$���=�U�K*��^	9�,
%���(�Q��!������R��!(��	�<�1+������!��+�
�=�
��*�� 	9�,
���� ��	���!���&'�Q<�*�*�'����12vW�6>(~N�������(�)�
�K*
����!����6����	R��!���	�<�1+�����������2�����$����!)����	�	�!����	 �
��*��5�$
���������42"l!��������5!(<K����<��$"U�,
�1+�o��<��u���$��!���1+����/)>
�S��4�<����J�J	���!���	5�����2!%-.���,
�*�*]ÉoÊt-Q	�>2��*�!)�,ED"U����P)<�������/D��<K��-.��	��!����,
��
�����[�������[�������K��!)������<K���2�K��	������������[���D�������K����-Q��!(<�	N	�����&����!��g> w *�*:���������2��<���-.��	B
%���=��!���1=
�*��
3����A!��T������%C
%`���	o��!@�����

ÉoÊNÔ�� ­ Ö Ô�×5�B-�
�*�<���>DV�����	8�
	7
�*�*R�����+�
�K"l!���1=
�����!(�L�����������X�Q/�����o	��������@	�����������4=
�*�4(!����0����1I> w "U�,
�1+�5�,
����o	�������� e ��
%���
!��g��	��6�!(�I�����&%@
%`K�
	�����1+��*�����	 ���K�����5"#����PQ<������6/@-�
�*�<���	��_	���!����I!��I�����
' 
�`K��	�>:�^��1+��17�����:���_
%�R����� ������� ��<K��-.��	��K!B��!��$�����������2!(� Í�Ï
����CÐ Ï �g���������7������/D
%���=
O�,�_
��,
�����������	9�����+!�"]�����=aIb;c@�K����!Q���
�*�4�!����0����1I��
����J��
��O���N<�	����+���0���I
��)/OaIb;c�	9������
�1I�Q�������J�����!(��*0/O��
%-(��
������_
%�$�����oÉoÊ Ô � ­�Ö Ô�× �R17<�	9�$���o
�-(
���*U
���*��(�_
��_�J�0�17<�	9�B���+������&'	9��!������T���L
I*�!)!(EQ<��A�,
���*��2"#!�����-.����/A��!(	�	�����*�� Í�Ï
����OÐ Ï >

50( 100( 150) 200( 250) 300(
Clock Frequency (MHz)*

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

N
or

m
al

iz
ed

 F
ra

m
e 

R
at

e 
(F

ra
m

e/
se

c)

+

FR_B overall (Frame/sec)
FR_W overall (Frame/sec)
FR_A overall (Frame/sec)

FRmax

FRreq

fmin
, fmax

,

favg
,

ì ú�� ômí%é.-uëBìmí%é�/gôméKù0	 ! ø�éKð�ð ú ù �

�S���_
�*
*0/)�g�S��4(<K���2c+	���!���	N��������������4�/I�����_
�*���/[�_
��
�D�������[��<���&������4C�����I����!)����	�	�!��J
��J
C��*�!)�6EL"U����P)<�������/L*

���4����=���_
�� ­ ² ½�� >V����N	�!(*��
�O*������N	���!���	������N��������4�/=!�-(��������
��J���=�����N
�	�	�<�1+�K����!(����_
%�����������������K��!)����	�	�!��]��	:�U�K*��$���;��!���	�<�1+��	�����4�*��
4�����*��^��!��R����>V����8��
�	������I��<���-.�o	���!���	^�����B
�����<_
�*S��!������^������
�*0�H/)�����_
��N
��6&��!�<��)��	�"l!��^�K��!)����	�	�!��N�
��*��5��!��R���^
�	$����*�*p>;¸N!����
���o��!��k�����N����!��<K��-.��	=����-.�6��4(�[
%�=����4(�����+"#����P)<�����������	��$
�	+�����O�����������)�,
�4��[!�"�
��*��^����1+� ������!�1+��	R*

���4�����>]?;������4�/Q&'������&f"#�,
�1+�^	�
�-Q����4�	�!�"g1+!�������_
��7�(�21x
%���$!(���,
��������B�������8����	��������:��! �����R������-Q�

�*Q��!(*�����/8���_
����*�!)�,EK	������B�K��!)����	�	�!���	N
�*0�$
�/K	^
��^1=
�`K��17<�1Ñ	��������u> w 	^
��@��`Q&
�1+��*��(�m��!(��	��
�K����
��X
�<_�K�
!@	9������
�1¡���0��� Í�Ï ¥¶����ão~N3+
��_�AÐ Ï¥x����ãB®R�0�6£�	����(> w �:�����$1=
%`���1�<�1x"U����P)<�������/)�.
��_�7�������������0���K&!(<K�;!(������1+��3�
%���
!��g�.��������������4�/7���6�;"U�,
�1+�$����	�<�*���	����43 �(�(� ü65 ��
�		���!����O�
� e 4�<����8�(>;�H�J!��,�K������!2
�����*�/=!�<���
�*�4(!����0����1I� e ��	9�������"#�,
�1+� �,
%���^����P)<��������+ÉoÊ °�«�� 17<�	9�]��� !(���,
��������=���0�����6��*�/2�Q/������EQ��!���*�����4��@!�" Í�Ï >X�H�X������	7��
�	��(�R"U��!(1 ��PQ<�
�����!(�{äI�0�2"l!�*�*
!���	�GÉoÊ °�«�� ¥��(ä73 ä�� ­�Ï�ûQüIý · Í�ý�þ >5®]/[*�!)!(EQ����4J���I�����8*
!)!�E)&�<��I�,
���*
����0���T�����2
����K��!(�K���U
%���+-(
�*�<��2!�" Í�Ï 
��_�AÐ Ï �����2��!�������	���!(��������4-�
�*�<��D!�"�ÉoÊ^Ô�� ­ ²R±�Á �O¥��.�)� c��Z"U�,
�1+�%£%	����C��
��d���D!(�K�,
��������u����0��� ­ ²R±�Á ¥����.ä(a@~^3(>8V�����	5-�
�*�<�����	5<�	����I��!O	���
�*��7�����8��!���&1=
�*���3����I"U�,
�1+�B�,
����7��<���-.�B	���!����D��� e 4(<K���2�)> w �N����
��^��!(���)������ e �_� ­ ² ½�� ¥��(�Q> ä(a@~^3(� ­ ²R±�Á ¥ ���(��3 ä98;:=<C
�	7
���	����
	�	�
�	��!�������	���!(��������4 ��! �����]!��,�����_
%���$ÉoÊ °�«�� ���8�����R��*�!���!�"K�����]	���
�*����"#�,
�1+�5�,
����B��<K��-.�o!(�K�,
��������@
���!%-.�(>]�H�@������	 ��
�	�� ­ ±��?> ��	����0�����6���P)<_
�*m��! ­ ²R±�Á !�� ­ ² ½�� ������
�<�	��B���������B��	N��!��o
��D
�*�*�!������D����!�&����	�	�!��+-�
�*�<��J�����H�R�����F�.�)> äA
����j���(�Q> ä(a@~N3�>F g!)!(EQ����4A
����������������4�/T��*�!��7!�" e 4�<����JcI�0�7��
��Z���="#!(<��_�T���_
%���:�0" �R�=��!(��	�����&-�
�����-.��*0/O�6��!)!(	�� ­ ²]±�Á �������5��������4�/@������"#�,
�1+�5����	�<�*0��	N�43 ��� ü=5 >~N����������� !(�K�,
����I�)�
1�!�"g�����6��4�/2�����K<�������!��g>:���]17<�	9�R��� ��!���������_
%�$���J������	$��
�	�� ­ ² ½�� ��	$*�!������$����
��=�����N1+�����
1�<�1�"#����PQ<������6/���_�K�
��
������L���L�����=��*�!��7!�" e 4�<����Oc[������
�<�	��J�����J"#!���1+���8����"#����	��!=�����B����	9�o��
�	���"U�,
�1+�B�,
����7����������
������D�)/O������ÉoÊ5Ój��<���-(�����e 4�<����8�)>



100
�

150@ 200
�

250@ 300
�

Clock Frequency (MHz)�
8

9

10

11

F
ra

m
e 

E
ne

rg
y 

(m
J)

Whitout Idle Energy Contribution�
A
Whit Idle Energy Contribution
A

fmin = 106.7 MHz
B

ì ú�� ômí%éDCuëE�NùgéKí �"!GF é�ùgæ_è#ð ! #�ñ�íFæ�ê�HJILKLMJNJê�HJO ú ðQP�ø�é�	æ�ôSÿ ú ñZø�ð�í�éQæ_î

6. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK���7������	;�_
������]�R���_
�-.�$���)����!Q��<������+
��+
����K��!.
��,�2"l!��$
�<���!(1=
%�������<���&f����1+�=	�����������4C!�" �����J!(������1�<�1�����!)����	�	�!��2"U����P)<�������/X���_
%�1+�����
1+��3���	5�����6��4�/D"l!��B	9������
�1+����4IaIb]c@
�<_�K��!I������!Q������4K>+V���������6�����
P)<��@��
�	+�������Y
�����*������F!(�j
��{��17�����������L��!����,
���*��[
���&��*��U
������J�_
�	����T!��X�����J�Q����!���4 w �NaË� w &��(���(�I��!����(�:!(�K�,
���������4	���3�
���*��8��������4�/Q&����6��&'"U�,
�1+�5�����K<�������!��g> w ��
��K����-.�o	��������I	�����������4��	���
�	����+!��O
B������"#!���1=
������ -K	�>:��*
!)�,E7"U����P)<�������/+1+!Q����*����_
%����	!����,
��
�����O�)/+�K����&'�6��
��,
�����������3�
�����!��I!(�����^"#!��^
�*�*�"l!�� 
�4(��-.���@
���&��*��
��
�����!(�q> w �q��<��o����1+�(�%"#�,
�1+�;�,
%���]����P)<�������1+���)��	S
����]!(�K�,
���������)/X
��_
�*0/�3��
��4C�����OaIb]cD	9����
�1\����
(���6���R
��_�T�������F
[�,
���4��O!�"
��������K�,
���*
�=�K��!)����	�	�!�����*�!)�,EC"U����P)<�����������	B�
	8
�<���!(1=
%������
�*�*0/X�K��&���6��1+�
�����O��
�	����O!(�O�����o������"l!���1=
������51+!Q����*f>
��<���<���� ��!���EJ���J������	�
�����
8���
*�*u"l!)��<�	�!(�@	��������O	�����������47��!(*���������	"#!��=��1��������K���Z
�����*�����
�����!(��	[�p	�<��,�Y
�	JaIb]?]Âo�C-Q�
����!)�8�����������*
!)�,EI	��������[����PQ<��0����1+���)��	��6��
���4��8�,
����
��*0/@��-.���I���0�������C
+	�����&4�*��[	9������
�1I>{�R
%���

���*��I	��������{	�����������4T��!(*���������	+���_
%�2�,
�E(�I���Q��!
�����!�<��)�������o��1+�_
�����!�":������<��^
����O!�<�����<K����<K�u��������4+
�*
	�!2��
���&�,
��)��	�"#<���������� �
�Q-.��	9���
4(
�����!(�q>

7. REFERENCES���6� w > w ��PQ<�
�-K��-�
K�K :>_®R���������p��® >�� �����SR!��UT w � w ��
��K���
-(�w *�4�!����0����1�"#!��N g!��$&�bS!%�R���5�Q������
�1+�
��4+a@<�*�����1+���K�

b���!)����	�	�����4K� V�WYX[ZS\$�K���[
(�K-(
���������aI
%���6�D���(�Q�(>
� ��� w �K-(
��������J� ����rkaI
��,��������	^ q�,�u>�� w ��-�
��������J� ����raI
��,��������	 w ���6���0��������<��,
�*u�^��"#�����������8aI
��Q<_
�*p�^]�Û�Ú6��à`_`a6Ú
boÜ(ÝlÝ cedBÚ6âgf_��Ûih��"j(<�*0/C�����(�K>

� c%�B�R>�®R��*�*�!(	�
K�kT9?:�_��<K���0`qG h �)&'�5�0������� V�����!�����*��
��4+!�"b���!)����	�	�!�� w ������-Q�0�H/="l!�� �N/K�_
�1+���NbS!%�R���5aI
��_
�4(��1+���Q��� V
ZuÚlanmQ�o_pa�Ü(Ý^q�Ú�rK��Û,àsZtq[u`v�wou�x2x9u
y9z9c|{q�J_lÙ�Ú6Û,ßi_là`}J�
~�\�Û�Ý�Ü��)á)Ú6���
j(<����2�����(�Q>

� ��� w >�bS>�rR�_
����K�,
�E(
�	�
��g���u>��K������4K���B>Qv�>�®]��!Q������	����g�
T9 q!��$&HbS!��R���or$a h �J�5��4(�0�,
�*g�5��	���4(�q� V=�Q�Q�KÛ,��Ü�ÝS�
~s����Ý _p�
��à'Ü�à�Ú���_lÛla��4_làpßic�v
\U\�\����;!(*p>_�(ä7¸^!�>��������g>K�.ä�c
�.�.�����w �K����*;���(�.�)>

� ��� w >�bS>�rR�_
����K�,
�E(
�	�
��g����>�ÂN<�������Eu��VN>J�5
��)����!(��!(<�*�!(	��
TH�5
��,
7�N����-.���[�K��4��_
�*mb:��!)����	�	�����4�G w � w ������!.
��6�J"l!��?:������4�/I?�|+�������)�NrR!(1+��<�������4K� V�vn�4�t]U\UWo�����q>�c��)ä��Qc.���Q�w <�4(<�	9�o���(���K>

� �%��aA>_�S*������q��aA>���
���/Q
���
��,
�/Q
��_
��q��T9?:������4�/K& w �$
����w ��
����,
%���
!��O"#!��5a@!(����*�� w ����*�����
�����!(�oV�X��e���e�k�7]$����g>K�(�
�Q��cK���N������1������o�����(�K>
� ä��8VN>���	������_
%�,
K�_~8>4��
�	�<�<��,
Q��T��]!�*0�,
�4(���Q�6������<�*
����42b���!(��*���1"l!�� �N/K��
�1+����
�*�*0/J�R
%���

���*��o�;!(*0�,
�4��8b:��!)����	�	�!���� V
vn�4�e]�\UWo�����g>u���.ä��Q���(�Q� w <�4(<�	9�o���(���K>

� �%�8VN>� :>�aI
��������g���7>�bS>_�Q��������!�����E��UT9V����N�H1+�_
����$!�"�®�
%��������/r�
��_
����0�H/@
����Ia@��1+!���/I®�
��_�Q���U�Q���@!��Dr�b;s�K�������Q&H�K����������4KG w r�
�	��8�Q��<_�Q/)� V$vn�4�t]U\UWo�K���g>_���(���K���.�Q�w <�4�<�	9�o���(�(�Q>
� �%�8VN>_ :>�aI
%�����
�q�kTH®�
�*

���������4J®�
%������������	���bS!����6�N
��_�bS����"l!���1=
������(GR�Q/K	9����1���	�	�<���	����Dr�b:s��K�������K&H�K����������48"#!��a@!(����*���rR!(1+��<�������4K� V�]�mJ� W|��Ztm�Ú6ßi_lßic��;Ü�Û6��Úfá9_'Ús�TÚ�Ý#Ý����

{g�o_lÙ�Ú6Û6ßi_là`}�� w <�4�<�	9�o�����(�Q>
�0���%� w >��K������
K� w >�bS>_rR��
����K�,
�E�
�	�
��g��T9?:������4�/ w �$
�����K!�"U�H��
�����V�v
\�\U\�v,��à����;����~�Ú6Û�Ú6��a,Ú7���;�"���4v�W8Ú6ßi_
á�������g>����
�K���Q�^j(
��Q<_
%��/[���(�(�Q>
�0�(�6�8VN>��Q�
1�<����
���� :>_®]���������p�_Â�>��N�8a@�
�,����*
�p��Tr]/���*
�6& w ����<K�,
����8�K��1�<�*

�����!(�O!�":?:���6��4�/IrR!(��	�<�1+������!(�O���?;1��������K���@�)/K	9����1+	�� V$v
\�\U\EW8Ú6ßi_
á���X��Kà'�Q�+Ü�à`_f���

�;����~�Ú6Û�Ú6��a,Ú6�_���g>��(�(ä��Q�(ä(�)�^j(<����2�����(�K>


	Main Page
	CODES'01
	Front Matter
	Table of Contents
	Author Index




