
���������	
	���
�
������	���	��������	���������	

���	��������������	�����
���	
�

 !�"#	�����
$	

%#	%�����
$	
 !&#	�"�������
�������
��	
���
�
��

�
��������������
�

'#	&�	(�������
�����

��	
���
�
�
���	
����
���������

�

)#	*���+����
������

����������
���������� �

�

�#	%����
�
���!�����
�����
���������

,#	*��	

�"�"���$	
( #	
������
�"����	
���
�
�
#������������

-#	�������	

��������
���$�
�
�����
%�������&��

�
�	�����������


!( #	��������
$	

�#	,�.���/�
�'�����

�
���������
���
�
�
�	����
�������

�


*)0�
�0	
���������	��	���
�����
���
����
������
����������� ����	�
��� ��������������
��
�����	����������������
��

���
����	���
����� 	���
����	����� �	��������	��� ���� �������� ��
�	������
� ��� ���� 	������ ��� �� ���
�� ���
�� �
�
����	�����
�	���
���
�������
���

������	�� 	���
����	������	��������	�������
� ���� ��	��������	���
����
�������

������������	���
������
�������������	 ��	�!��"�����
�	���#$�%$��
��	�������
��&���"���������������
������
������
�������

����������
�	��&��

��
���
����������
��'�	��������
��

�#$�%$���
�������������������&����"��������
���	�
��	��������� �(���	����
�����
� �
� ����	���� 	����	������	��	��
��� ���������
� �(�	����
� �
� ��	��� ��� �	���
�����
�	�
�����&��'"���#$�%$���	�����
�
�����	����������	���
�������������������
��
����(�������#$���
����	����
���

�

�������������
�%$���
�	�����������������	�����	 ������������������	����
������������
��	�������
��������
�

� �)*� ������ ���������
� ����� �� 	���'�
�� �	��������	�� ��
� ���
�����
���� ���	�'�� ���� 
����
�	� �	�
����'���&�
������������
�������
��(�����	���
����	������	��������	����

,�1�����	
������ '(!�(� �����)����� �
����� *�
��������� �
 ���� ������� �*���� �+*�
����
��� ���
�)�����	��� �
�*�������
'�� ����!�
)������*������
�������������������+$�	���
���� �)�����
������������
��� ������*�
 ����&��
,�

�# �20�3���0�32		
�
�*��+��**������
����
�	�����
���
���� � ����*�
���������$���������������
����$��
��
�*�� ,��$�� ������
)����
�))����������$����������
����*
� �����
����
��������*���������
��
)��$���**������
��������
����� ��
����� �
���
�
��,��$��� �������
�*��+��
� ��� ���)
���+��*����
��$��'(!�(���*�����
��������� �&��
��

�� ����$�� ������
�
�������������
�����$���*���)�����
�����*�� �� ��$��$�������
&��������
�����)�����������*����������
��������
�,�
�**�
��$���	��� �
��)
������
 ��������	�������������&����
��
� �������$��*���)�����
��&��� ���
��	����$�������
�������������
)����$
 
�
������	����
� ���&��������$��
�)�
����)
������*���)�����
�����'(!�(����$����������$���
��������� �$�� �*���)�����
�,� -��� ��.
��  �))�����
� �������� )�
�� �$�� ���$��������� �����)� �$��� �
�	�����  �))������
�
�*
����������$�
����
���
��� �������*���)�����������$�������
�������� ����$��$���
���
���������������$��)
�����
�
 ��,�

�
����/��&��� �������*�����+*�
����
���� �*���)
��/	��� � ������$�&��	�����  ����� �	
��������������	���
)�
�������$�*�
.����,���
����$����0120342��� �0332������$���
�������&�����**�
��$����
�*��� ��
�
����
��,����012�
 �)�����
����� ������$
 
�
�
�)
��*���)
��/	��� � ����������*������� ,��$��������
���
)��$������$
 
�
�
�����
�
��*�
&���$�� ��������/���	����
��� ����������
����
� ����
��
*�����$��$������������� �&��
*������
���,�'
��&����
�$�
� 
��
���
��� ��� �������*�����+*�
����
���$��$�	��
������� ��
�
� ����
��$��$�����
�*��+��
�
)��$��
 �������*���,����������0342� ���
 ������ �� ���������
����&��
������*�
&� ��� �� �������*�����+*�
����
�� ���
��&����� �	�������
�� ��&���,� �$�� ���$
 
�
�
� �
������� ��� ��**���� �**������
���  �����	� � ���$� 5�$�� ��
�����
#���
����
��
�������$����������
 ����$��$�����
��$�
��� ��������
� �)��� �	
��$�� �������������)������**�
��$,�
6
�$��$���**������
���� ����$����������
 ���������������� ,��$��*��)
�������
)��$���
��������*�
&� � �	
��$��
������������������������������������������������������
3��$���*�
.��������)�� � ����*����	
���������)�
���$�������$��������
�
)��������$��� ����$���#���)�����
��,��
�

Yannick
Typewriter
This is the authors' version of the paper that has been published in Microprocessors and Microsystems

Volume 30, Issue 6, September 2006, Copyright Elsevier 2006 10.1016/j.micpro.2006.02.015



��������
������������ �����$����������
�����
�� �	
��$�� ���������
�*��)
���'(!�(�*������
������� ��������&��
�
��)���� �$�� ���$��������,� �$��� �**�
��$� ��� &��
� ������������� $
��&��� ���
� ���*�� 
)� �$��  ������ )�
�� ���� ������
*��)
��� ��������
,����0332���$���+*�
����
���

������7#�����*������� ��$��$����
����$���+*�
����
��
)��$��
�
�)�������
�� �*���� 
)� *����������� � �
��,� �$�� ���$
 � ���	���� �$�� � ����)�����
�� 
)� ���� �����
/
*������
�
�)�������
������������
)��+�����
��������� �*
���,��$������ 
���	
��
��� �������$�� �*�� �������	��������$��
�
��*�������������$�������$��������� ����
�����&��
��	����� �$��	�))������������,�'
��&����$�����**�
��$� 
����
��
����������
������'(!�(�*������
����,�

�
�*�����
�*��&�
����))
������$������7���*�
.����������
����	���
�� ����
��� �����$����*�	������� ��)
�����
�*���)�����
���
 ����� ��$�����$�����������*���)�����
���$�
��$����
������ �������*�����+*�
����
���� �'(!�(�
*������
��������*�,��
���$��&�����$����
�������)������
��� ������
��
��&����
)��$���
)�������� ��$��$�� ��������
�$�� ���$��������� ��� 
� ��� �
� ��������� �$��  �))�����
� �
� *��)
��� ��)��������� 
�� �$�� )
����� �*���)�����
�,� �$��
�
��
��&����
)�$�� ������� ��
)�����������$��&� ����
����**�
��$�	
���������������������)����8��7��9�	�������
�$���
)������������� ��� 
��������
����
�)�����	�������,�6��� �
���$����	�������$
�
����
������$�����������
 ���

)��$��$����
����
��� ���$������������$�&�� �&��
*� � �� ���������$
 
�
�
�	��� �
���$��&�������
��$�
�
���
��:�8��)��������:��$���9��
 ������������ �����$������������� �
; �)�����
��,��$�����$
 
�
�
��
�������
)����
�	�������
�� �

�� �$��� ���������� ��*���������
�� �$�������������� )�
�� �� �/��&���  �����*��
�� 
)� �� ����� �� � ��
*������
�������)���������

���$���*��)
�����$�� 
���������
����
���� ��$����$� ������
)��$�����������
� �����
��$��
�&����	������
����������$�����$��������,��$���
����**�
��$�����&������ ���������
� �������))
����	
�	�� ������$����*�
	��������$���*���)�����
���� ��$��$����
����
�������������$��������� ����������$� 
���������
�)�������
�,����$�
��� �**�
��$���
�	������ ���
������ �������*�����+*�
����
�� �� �*������
��������*���
����*
� ���
� ���
��������
�
��� �� � ����� �
� �� 	������ � 
*��
�� 
)�  
������ ���
�)�����	��� $����
����
��� ���$��������� ���$��� ��	�  � �
�
�����,�

�$������7���*�
.������������)�
�����$����
����)����)���*�
.����8<444!4"9�	��� �
�������$���

*�����
��	�������
��&����� �������$� �))
���� ��� 	
�$� ��� ����� �� � �� ����
� �����,� -��� 
)� �$�� ����� 
	.����&��� ���� �
� ���� �� �
�+*����������)�����
���
)��

*�����&�������

��� ����$���
���+��
)����
�)�����	������$���������,��$�������$���
*�*���� ����
��$�������� ��*�������� �����
��+*������$��*$��
�
*$
�
)��$������7��� ������)�
���� �������
��
 ��*�
� �+*����� �����$�� �� ���
���� ���
���$��� �� � ���$��������� ������,� ��� �$��)
��
����������
��� ��� �����)�����
����
 �����$�����
�)�����	���$�� ����!�
)���������$����������� ��������*��
�,���������
� �*������������ �����	��
�$���������� ������)�
���� ����$
 
�
�
,�������
�����$�� �*���������������������$������7���)�����
���
����
�
�**������
���+��*�����
��$
��$
���$������7������$
 
�
�
�����	����� ��))�������
,��$�����**������
���$�&��
	����*�
&� � �	
��� ����
�*������������$���
���+��
)��$��*�
.���,�

�

4# 5�����5!��20���	
��6�0��0���	
���
�)�����	����
�*������ ��� ������ �� &��
� ����&�� �� �*�
�������)��� �
)��������$� ��&��������
�,� �������$��)�����
�����*���������� �	
��$�� ����
 ����
��
)����:�	��� ���=��� ����$�������>4?����
�*��������$�������$�&���� ��
�����
���� &������)
���$�� �������� ��))����&������
)����
�)�����	����
�*�����,��
���
)��$
���)����������*���
)
���� �
���$���
�������&����� ���� �
))/�$�/�$��)� �&��������$����� &���� ���=���*���� ����$�����
*�
����
���

���
�*��+�)�����
���
����03�<2,�-�$����
����������
��  ����� ��$�� ��������*������ �$����� ��
��$�� �)�����
��
)�
�������$������������ �)���������$����
�� �	��������� ����$��
 �
��:-��
��)���������
����$�
�
�����*���*����&��,�
����
)��$
����
����	���
����
�� ���������
�������� ���
��������������� �$��$�*��)
������� �&�����	����
�� �)����
�$
����$���)��� ����$�������
�� ��**������
���� ����
��$�������
)����
�*�
����������

��,�

��
��� �$�� &���
��� *
���	�������� 
)� ���
�)�����	��� $�� ����� 8�'(9� ���$����������� ��� �$
��� �
� )
���� 
�� �$��
�����)�����$��������� � ��
������������ �� ���7��� ��������������
�)�����	���*�
�������������8��79,����$
��$��$���
���$�����������������
����&���&��)�
��������$����������*
����
)�&�����������
	&�
���
��$�����$��*������
�����
 ����
�$����������
���������
����
� ����
��	��������$����7!��7��
���������
���$�����,��$��$��$���&���
)��	�������
�����
�$����7!��7������)���������������$������ �� �����
��
)��
���������
����� � �&��
*�����
)�*�
�
�
������ � �
)
���$��'(!�(�*������
������

��,��$�����
���$�����$
 
�
�
��� ��

��� �&��
*� �����$������7���*�
.�������
���
��� ���� �*�� ����)�
����
��*���)������
�)�����	������$�
�
�
,��

Yannick
Typewriter
This is the authors' version of the paper that has been published in Microprocessors and Microsystems

Volume 30, Issue 6, September 2006, Copyright Elsevier 2006 10.1016/j.micpro.2006.02.015



�$�������)����$���	��������� ���7����������
�
��)
��@�������������
���
��7����)
�����
�)�����	����������A,����
����� ��� ��� $�� ����� �	�������
�� ��
��� ��� 	������� �$�� ��7� �� � �$�� ��7� 8���,� 39,� ����������
�� ��7��� �����
)�����
��������
���*��������$�������	��������$����7!��7��� ��
���������$�����
�)�������
��*�
����������������
��
,� �$����7��
�� �	�� ��
�
)������� %��(������� ����
/�
���
������ ���,� �� � ����
������ ��
���7���&��� ��
���
�
���**� ���������������$�
��$������� �� ��  ����! ����	��,��$����7�����������������
�)�����	���@	�����
	
+A����$������	���
)�	�/ ������
�����!-�*
������ ������
�)�������
������,����$����������������)�������
���)
���$��
�
������
��
)���
��
*��
)��+�������8��=��9�
��)���������
�)�����	��� �&���,�

���
�)�������
��
)��$����7���� ��&���	
��� � ����� ��������������������� ����7��,����
�)�������
�� ��������
��
�� ������ ������������������� ����
���+���$��$�����*�������������$����������
�	�����������
��������)
�����
���� �

	.���� �
 �� ��� � � )
�� *�
*��� �
�)�������
�� �� � �+�����
�� 
)� �$�� ��7� �
���� ���
�����,� ��
��� ���$� �$��
�
�)�������
�� ��������
���+�����
��
��������$����������
���)
�����
���	
���$
���$����7��$
�� ������$���'(,����
*����������� �$�� �
���+�� �� ������� �$�� ���	���� �
*��� �� � ��B������� 
)� *���������� ��B���� � )
�� �� �������)���
$�� �����)�����
������,��$�����
�)�������
��	����������� �
	.�����
 �������
��$����� ��� ��
�*��� ��������$��
�**�
*������	���/�� ��

���)
���$����7��� ���7��������,�

���#	�	!	0"�	5�����5	��
������	�������	���������
����	��
����	
"�	���	���	
"�	��������������	����������	���
	

�

�$��������������$�������*��)
��� �	
��$����7��������)�������C�

• ����������
)��$�����
�)�������
��*$�����
���
��8���
�)�������
���
���
�9,��$������ 
����$�
��$������*���
���
���
���$�����*���������$��*�
*����
����)
����� �������
�)�������
�� �����
��$����7,��
���+��*����
�$������������� �� �@
))��$���$��)A���=����$����
���
��������������������
)���� �����$��	����������
��$��
��=�,�

• '�� ��� $�� ����!�
)������  ���� �
������ �� � �+�$����,� 6
� *�
��������� �� ��
��	��� �
*�� ���
������ ��
�
�&��������
������
)��������� ���*��)
��� ����	��������$����7��!-�*
����8�$��$�� �����*
��9��� ��$��
 ���/*
������
�
�8�$���
)������*
��9�)
���$��������� ��
���+�,�����$������*������$����7��������)�������
���
)
���
)������ �����
*���8�����)�
�������9��
�$�� ����� �����
*���8�������9�����������
�&����
�,��$���
������
��	�������$���� ����$�������������
���+������
� � ,�

• '�� ��� �����
��$�
������
��	����������
�����,��$����7��������)��������� ����� ���/*
������
�
��$���
���
����$��������������
����
)� ����8"<��	���9���������
��$�
�
�����
�	��������$����7��� ���7,��
��
������� ���������)���������+�����������������*�
&� � ��
��$����7��������)�����$�
��$����:��*
��,�

���������	
�

�
�

�����
�	
�
��

���

�����	
����	��

����	��
�
�
�	�	��

�	��������
����
�������

�	����
�

�������
�	����	��

�������
 !"�
����
���	��

���

 !"��������

���"�#	�����$	

����	���%����	���% ����	���&����	���& ����	���'����	���'

Yannick
Typewriter
This is the authors' version of the paper that has been published in Microprocessors and Microsystems

Volume 30, Issue 6, September 2006, Copyright Elsevier 2006 10.1016/j.micpro.2006.02.015



• ����������
)��$���
���+���
���
��8��:���7����
���+��:���������9,��
���+���)
������&����**������
��
������
�� � ��� �� � ����� ����
�
�������
� ������ ��� ������������
��*$���,�7*
����B�����)�
���$����7�
8�$�
��$��
���
�����������9���$���
���+����������8��:9�������
�)�������$����B���� ��
���+�,��$����:������
)����� �$���� �)� �� �
���+�� ��� ����� 
� �
�)����� � �� � �
�� �������� �� � ����� �&�������
� *��)
��� �$��
�
�)�������
��*$���,�-���� ���
���+���
�)�������
�� ��� �������� ���$����:��+��������$���$����*�����
)��$��
�
���+�� �������������� 8'(� ������!-��
��������(��
 �9� �� � �������$����
��$���
����*
� ������7���
���
������8���
�)�������
���
���
����
��������$��� ���7����
�
9,�

�

�����$����7��������)����)�������������� ���&����	����
��$���
���
��������7��$�
��$�������
)�����)�����
����$���
���
��)
�����������������
)��$�����
�)�����	������
�����,�7��������$�� �����)�����
���
���+�����	�������
�����
�
���*�*�
����C������)������
�)�������
��*$������$����7������)
������&����
���+��	
������������
� D�
���+�89�)�����
�,�
�$����
�)�������
��*$��������������
��� ����
��������
�*��)
��� �	
��$����7��������)���,�7*
�������
�*����
���
�$����7������������$���+�����
��*$������ ������$�� ����� �$�� �����)�����
���$�
��$������*�����������$�����,�
�
��
����+�������$����
���*��������������
��$�����!�+�������
 ���*�
*
�� ����0"2,��

�$������
 ����
��
)��$����7��������)�������	��������$����7��� ���7���
������$����� � ����� ���������
���)
����
���� �� ��� ����$������)
���$���
���
���� ��������
)��$��$�� ��������
�)�����	��������,��

�$������7����+*�
����
���� �*������
�����)�����
����� ��

��� �����	� �$����)����������$���$��*���� �)������
�� ������$�����
���+����������$����7������� �� ��� ��**�
��$�����������
����*��**�
��$C��

3, '��*��
������������$���**�
*�������**������
���)�����
����� �������)
������������
���+�,��
<, ����
 ���� �
���+�� �����$���� ��� �$�� ���$�� *������ ���� �� �$�� �**������
�� �
���
�� �+�����
�� ���*$� 	��� � 
��

�**������
���� !
��������
���������,�

�

7# )�������
0�328�-���0�32	(3��&		

7#� )��������
����	
�$���
 �������*���)�� ��������$����)��������:��$�����8��:9�)
�������� �&��
*� �	
������������$�
�
�����0E2,�
��:� ��� �� &������ �
��$�
�
��� �
 ���� ��������� � ��� �������� ��� �
; ,� ��:� ��� �$�� �
��������� &����
�� 
)�
�
���$������������ ������
��$�
�
������*$������
 ��� ������ �����$���� /���������03E2���������*$������
����
��
)
���$�������������������03F�3G2,�������$���
���$�����������&������$�������������������)���
��
�*���	������$�
�������� ���������,� ����� ��������� ��:�� ����  �&
�� � �
� �$�� *�
��������� 
)� �
���
�/ 
������ � �
)������ 
��
$�� ������
�����,��$
����
����������������&����$��������$�
��
�����
���
��������
��$�����������
�����)�
���$����
��&��
������	
���� ����	�����
���
�$����������,��$�
�����*����
���*��/ ��&��C��$�
������������*������*
�� �	
�
�$������&��
�����,���������&���**������
��������
�*��)
����	
�$� ���/$�� ������� ��
���
�/$�� ����,����������� �
��:�� ���� ��*�����&��������������*������
� ������ ��
� �������$��
���
�/$�� ����,����*������������$�
���**
���
$������$��������
������*������������� �*����*��
�����$������������
���&���
)��������,��

�$�� ��
� *
���� $���� ��� �$��� �$���� ���
������������������������� ��� ����	���
��� �����*������
��
)� ��� ��������
��� �
; � �����,�����$���
�����$������
��$��������������
�������*�
 ����@�
�����/	
/�
��������
�A��
 ��)�
��
�$���*���)�����
�,�

7#4 0"�	��
����	)
����	
������"		
����������� �
������ ��������&��
������
*������ �)
���
�*��+��
���
�/ 
������ �����8���$�����:����*�
�
�
����
���$���
���
��������!-���	�
����������,9,������� � ����� ��
��$����*�����
)�)
����� �������*���)�����
�����������:��
�� ����	�����$��)
�����&���)�����
��
)�*�
*�������&��
�����
�����$�� ������*$���,������������
�������$��*�
 ����
��

)��
��$�����	��������
 ��8%'����� �%����
�9��	
�$�)
��*�
�
�
*������ �*�
 ����
��*��*
���,��$������
�����
�� ���
�����
 �������������
�*
���	����
��**�
�)
�����&���)�����
��
���
 ���,��$�� �������� �)�������*�
*���
��� �
�$������������� �
�&���)���������$���� �)��$���*�
*���
�$
� �,��$��*�
*���
� ��� �����)��+*����� ��������$����������
��� �
����*$�����
����+�����)
��������C��$�� �����������*���$���������&��
�������
� �&��
*�$��!$��� ��������� �
�$����*�
*������,��)��$��*�
*���
�)�������$���

��*�
 ��������������
��$�������	������� �)
��&��� ���
��*��*
�������$�
�$���������
�,�

Yannick
Typewriter
This is the authors' version of the paper that has been published in Microprocessors and Microsystems

Volume 30, Issue 6, September 2006, Copyright Elsevier 2006 10.1016/j.micpro.2006.02.015



7#7 )�����1���	(�����	���	�������	
�$������7������$
 
�
�
�*�
*
�����
� �����	���$���
���
��
)��$���**������
���������$����:���� ��
������$�� ����
*�
��������*��������������
�*�
�� ��������$����$�� �����,��$����
�*
��������
�����
������$��������� �� ��������
�
�*�����
���
��������
� ����
� ����������$����)�������*���������
�,��$�������
�������*������������
�����*�����
��
)�
��
���� ��
)�*�
�� ����C��$
�����*������� ����$�� �������� ��$
�����������������
)�����,�#
����$����$�������
�
���
���������������*������� �������
)�������**������
�,���������
��$��������
����
��������
��
� �)�������*����
)�
�$����
	����
���
��������
���������
���,��

�
� ����������$��$�*�
�� ���������������� �� ���������
�������������$��-��8-	.�����
 �9�������� �����)
�����

)� �$�� �������� %E� �
�*����,� �$��� )
�����  �����	��� �$�� �
 ��� ��� �� )���� ���
���
��� �$���� ��
� ���������
�
���������
�������$��
�������� ������$�&��	�������
�&� ���� ��$����*������������� �$������$
� ���**���,�

�$��)
����� �����	���)
�����$�������� �$����������
����
��$����+��������� ��� �� ������ ��
��������*$��$�������&���
��*��������$����+��������,���
����$��*��$��
)��$�����*$���$������������
����$����������$����
*�����*�
�� �����������
��
������8��*����
 ����������
����������� ���������9��$��������������	����$�����
�
�$������*$�,���
���$������*$��
�������
 ����������$���������$�������*��)
��� ���$����
� ������ ��$�������
����$���))����&���
���
)�����������
�,��$������$�� �
	
��$��*������
�����*�
��������������	���+*����� ���������
��H,",��$��-��)
��������
��
������������$��*�
�� �����
��� �	
��$���
 �����$��$�������� �	
��$���+*�
����
���

���
� ����������$��*�
�� ������$���$�&���
�	���������� �
�� � ��*������� � ���$�� �����
�� ����
)�����,����,�<�*�
*
��������$������� �����*��
��
)��$���
�*�����
��)�
��
������-�,�

�$����:� �����*��
�� ���)������
�*��� � ���
��
��� ���������)
������*
���	�
�-�,�����$����������
������������ 
�
�������&���)�����
��
)�����&�����,��**�
����&���)�����
�� �������$�� ������*$����������������������)��������	�������
�����
�$��*��
�)�� �	���� ����$���*���)�����
�� �������
��������� �� �	�������
����
�)� ������
��$���
������� ���
 �����,�

���#	4	!	�������
���	����	�����	3�	

�

�$���� 
������� �
��$�
��$��$���
 ����������
��*�
����,� ���*����������� ��� ���*
���	����
�*�
 ���� �� ���
 ��)
��
���������&����������
�,� �)��$��&���)�����
��*$�����+$�	����*�
	����� 8�� �
��&���)�� �*�
*���
9�� �$����$��&���)����
���������� �������
�� ��� ���� �
� �
������ �+��*���,� �$
��� �������
�� ���� 	�� *��
� � ���������&��
� ���$��� �$��
�������
�,�

-�����$��)����� �����������������$����B������������$��)������
 ������	���������� ,����
����������������������$��-��
������� ������
 ���$�������$������ �	
��$��*������
������

�,��������$�����������
�*������������ ���
�
)��������������
)
������ �� � ������� �$�� �
�*�����
�� *�
����� )�
�� ���� �
����*
� ���� ��&���� ��� ���
� ���� ��� -�� �
 �� *�
*���
�
�
 �)�� �	
��$��*������
������

���
�*��)
����$��)������
�*�����
�����*,�

	

���

�(	�����
����

"�
��$	

�
��$	

)	��

�������(��
����

��$	�*	�	�
����

�����
����

+	�����
����

Yannick
Typewriter
This is the authors' version of the paper that has been published in Microprocessors and Microsystems

Volume 30, Issue 6, September 2006, Copyright Elsevier 2006 10.1016/j.micpro.2006.02.015



9# �-�&3�
0�32	
2�	�
�0�0�32�2%	��)�%2	�&3: 		

9#� 3+��+���		
�$������7���)�����
������	��� �
���$����7����� ������
 ������ �
���$���$���/���*� ������)�
�� �*���� ����
���,�",��$��)��������*�����
��*���)
��$���**������
�,��$������*��������
�����
���������+�����
���
 ����$������	�����$��
 ���������
�$�� ���	
�$��
���
���� � ���/)�
��*�����
)��$���*���)�����
�����
� ����
��+$�	����$�����
�)�������
���� �
�*�� /�*�
**
���������,��$���*���)�����
���������
� ������ � �	
��$�� �	����
�
)��$�� ���������
������ �� �����
��
�	
��� �$�� �
���
�! ���/)�
�� 	
�� �����,� �� ���*��� ��
� ��� *�
&� � � �
� ��� �� �$��� �$
���� ���
� ���� �
� �$��
�**������
������
���,�(�������������������
��E��$����$���� �����
�������$�&����$������*����
���$��)������������,�

�$�� �*���)�����
�� ��� *��)
��� � ���$� �������� ��� �
� ��� *������� � ��� �$�� *��&�
��� �����
�,� ��� �$�� �
�����
�*���)�����
����&���� ���/)�
������������������� ��$�
��$���*�
�� �������������$����$�����������*���)�����
�,��

���#7	!	�������	������	������	����	

�

�$������������)����������-��)
������
 �,��$�����$�����
� ����*�
)��$������7���)�
����������� �
���	
��$���������
��
�����)�����
���8�,�,��+*�
����
���� ���������
�9��$
�������
�*
��������$�������
)���*�
�� �����)�
���$��-��
�
 �,� �$���+*�
����
�� �� ���������
�����*�*�
&� �����=�����
�����!��
����
�������� �/
))����&���)
�� �����$��
)�����
�������� ������$����*�
�� ����,�6��� �
���$������������
)�'(��� ��(��
����
�����$���$�� ����*��
����������
������������*�����������*���������
������� ���� �������
�������������$����*��)
��������������� �*
�����	������
�
�
��� �������$�����
�)�������
��
**
���������,��$��*������
������
����
������$�����&�������$��-��)
����,���������
)�
���'(���*���������
����$����*�
�� ��������������*���� �	
����'(��+�����
�� ������&���$������������
��$����7���
�����)�����
��
���
���$����=���
���+���
� ������ �'(!�(� �����+�$�����,�������
���$��-���
����
�&����
�����
�� ��	
������������ �
,��

����	��'
����	��&

,�
,�

�((���
������(	�����
����

,"�

�����
����

-���
��
����



����������
.�(���
�����


�$�
.����
����

 ���.���$	��
��!�
 
����	��

,�

,	����

��$���	$
,"�

�������/	���0
1 �������
1 �
 ��
���

����	��%

�������	��
����/	���

�������	���

�
 ��
���0
����	���������/���

�
 

�((���
����

)
��	���	��������
��	��"�
�������

����	��!+��2
�������
�!�33

Yannick
Typewriter
This is the authors' version of the paper that has been published in Microprocessors and Microsystems

Volume 30, Issue 6, September 2006, Copyright Elsevier 2006 10.1016/j.micpro.2006.02.015



9#4 �;�����
���	���	��
���
���		

+�,�- �
�	�
�����
�

�$����
��� ���	��� �
���$��)
��
�����
	���&���
��C�������
���$����� �/
))�	������������
���&����������������� �
����/������
������������$��$������� ��
�
�)
��)��������	�  � ��
���������*
�������
*������ �����
)��$�������
��
 ��,��$����$����������
���*�
&�����������
��
�	������$� ��$�
��$������*���������
��
)������&���
�*�����
��
*�������������������
)������� ���
���)��B���������� ��$�� ������
)��
���
������� � ����� �$�� ������
 ����,��$���
�����$�
)��
�*�����
��*����������� �� � � ����� �$�� �����
**
�����������
���������� ��� ��*
�����������
)��$��
 ������)�
�,��$������������
���� �	�)
����$���
�*����� �)�����
��
)��$������������$����������� �����	�� �����	� ����
���
����/��&������$�����������+*�
����
�,����
� �
�� �)�����
��
	���&���$��������

���)
���
/�
��$������� ��
/
��������
��$�&������$� �������
��	��� ������
)��������
���
����/��&����+*�
����
���

����������������������������$�
�����,�'
��&����)������������
���	��� �
��������
��	��������� ����
�*���� ��*���)�����
����������
���
���B���� ����
���
�������&���0F2,�:
���
)��$�����������

���*�
&� ������+*�
����
��	��� �
����)�+� ���	���
�
)�*��/�$���������� �
)�����
��,����$���	�������������
�B�����)
����
)��������*���������
���� �
���
����
�$�� ������
����
��,��$����
�$�����$�����������+*�
����
�����	
�� � �	
��$��)�+� �����������
�
)�)�����
����� ������� ��
����$�� ����!�
)������
*������
����,���� �**������$��� ��
�$���������$����
�	�� �&��
*� � ���
� ����
������
���� ��
��*�������������
���
���$�����������$
����,��
��
*�����$��$�����$�����������+*�
����
��*�
���������$�&����*������� ��$���+*�
����
��
�� � ��������
�� )�
��  �*���� � ��� ���,� H,� �$��  �))������ ���*�� 
)� �$�� )�����
��� ����  ������ � ��� �$�� )
��
�����
�����
��C��*���)�����
����$������������
����+*�
����
���� ��$
������:�**���,�

+�,�, ��
�	������
�
�$�� *�
	���� 
)� �+*�
����
�� �� � ��������
�� ���� 	��  �&� � � ��� ��
� ���*�,� �$�� )����� 
��� ��� �$��  ������ �*����
�+*�
����
��*�
	�����$���)
������
���$�� �)�����
��
)�*������������$�����������
����
������ ��$�����
� �
�������$��
��������
��
)��$����**������������
)�����&������$�����������
����
��
�������������=��8����0F2�)
�� ������9,��$��

���������
�
)�
����**�
��$�����
��
�	����	
�$���*��������$������������)�����
��,��

���&�
������$
 ���� ��

��� �*�� �
���� ���������+*���������
� �)������������������$����������$��������	��)���$���
��)��� �	
������
)� �����/�*�����+*�
����
�,��$��)��������*�
)�
������$
 ��
�����������+*�
������� ��+*�
�������$��
*�����������*
��������
)�����**������
�,��$
����+*�
����
����������������*
��� ���������� �
))����&�����$������*
����
�
����*
� ���
���*
�����������$��������,��$����������� ������

��)
���$�� ���������$���$��*��$����
� �)�����$����������
���$���������,��$��)�����
�������� ����$���������������$���	����)��� �	
��+��������
/ ���������$
 ��
��	
��$����+��
���*��
)��$������7���)�
�,�-����
����	���
��)
������
���$���$����)
��
����������C��

�;"���
���	���	�;����
�
���	��	�����������#��������������������
�*�������������$�� ������
)� ��������
�����,����
$��� �� ������ ��*����
����&�����*��)
�������*�������������$�����+�����
�������������
��
����*��
���� �����,�
�$���)
������������
��+*�
����$��*�����������*
��������
)�����**������
�� ���������
)��9��
*��8 ���/�����)����� �
 ���/*�
�������9��	9�����������
���&���� �� ��9��
*�� 8�*����������*
���9,����
����
����$������*����������  ����� �
�$������
�
������*$/	��� ������������*���������
���� �&����$��������
�������� ��
���
)�
����������
��8��� ����$�
��&�����������
���������9,��$����������
����*� �
�*�
&� ��� 
�������+*�
����
��
)� ��� �**������
��	
�������
)�
*�����������&�,� ���
���� �
))����&�������$��$���*
������������� �	�)
�����
����*
� ���
���*
�����������$��������,�
�$�� ��������$����$�����������
�������
)��
����
���)�
���$��$�$�������+�������$���
���*�
�������
��������� ����
�$���
���������,��$�����
����
��������$���	����)��� ��� ���**� ��
����$�
�
�
� �*�� �������$�����������
 ����
�������$����+�����*��
)�
���)�
��0G�>2�
���+��������
/ �������

��I�

0����
	���"�
��
���	������
���#	����$���
�������&���������������$������������$�������������
�� �)��� �
��,�����$���
��&����$�� ���������
��� �������
���$����
*����
���8���
�������+���������$��
*�����
���)
�� �����$���*���)�����
�9�
�������$���
�������
���� ���$�� �)�����
��
)��$�����$��������,��)�����$��)�����
������*���������$�� �����������������$��
�+*�
����
���

������$�����$������������&����$�������
���$����
*����
����������
����� ��
�*��/�
��$����� �����$������

*����
��,�

�����
	��	���������
���	�"�����#	�������$���
���
)��$����������
��)�����
������	��� �
����)������$� �������$��
 �������������&�������&��
���*� �
��$����*����
)����
���$���������)
�����
��,��$���)����������&��
���*
������������
������	�����$���+*�
����
��
)���&������*���)�����
���)
������&����**������
�,��

Yannick
Typewriter
This is the authors' version of the paper that has been published in Microprocessors and Microsystems

Volume 30, Issue 6, September 2006, Copyright Elsevier 2006 10.1016/j.micpro.2006.02.015



���#	9	!	�;�����
���	���	��
���
���	����	

�

+�,�. %�����������
��
����$������7���*�
.��������$���)�����
������� �)�
���$���
������*���)�����
��8�,�,���*�
�� ����9���������)
��� �
���
���'������$������
���
���� ��������
��=��*$�8'���=9�����$��	���������
)��$����������
�����*,��$��������
�$�����
*���
)����������
�8�,�,���
��$������$����9��
 ���������'���=����*$���$������������
�
)��$��$� �*�� ��
��
�$������������
�
)��$�����$�����������
 ���8���,�E9C��

/ 
	����������	�����8�9���*������������$������
���
����
*�����
����$������������
�
)��$���
 �� �*�� ��
���$��
���$�����������
 ��C�8��7��:����J�/�����,9,�

/ �� �����1	 ����� ��*�������� ��  ���/�����)��� 8��9,� �$�� ����� �
 �� *���������� ���� �$�� �����)���  ������
��
8��� !�����9���$�� ����)
������� ��$�����
�
�$������$
���&����$�������	��)�+� �	
��$�� �������,�

/ �������
�����	�������*���������������
*�����
��8�)���������

*������,9�

��
�������
*���
)�
������ �� ����������� ��
��� ��������$� �������
���������C�

/ �� ���
���	 ���������1� �� ������� ��� 
� ��� 	������� 
*�����
��� ���$
���  ���/�����)���� )
�� ��������� �� �����

*�����
�������	����$� ��� �	�)
����$����������+�����&��	����$��,��$���
���
�� �*�� ���
�� �����������
�	��
��� ��
� ��*
��� �� ��&���
� ���	������� �� �*�� ����
*�����
���
�����*$�����$��$�� �������
��
)�*�
�
�����
���
�����
*��������
��8 ���/������)
����������9,�

/ ����
�	���������1�	���������
��
 ������� �6��� ��������$����
 ����������� ����*�
 ��� �	
��
 ��6,�

6��� �
���$����� ������ ��
 �����$��������� �������*���������
������	��	�����8���,�E9C�

/ ����%� ��� �� ���*$��$����
�������
��
����������
����
�
� �� �*�
���������
 ��,� #����
� �����*�������� ��
��B������
)��
���
� ���
�������������
���
)��$��
�����������
 �,��

/ �����%���������*$��$�����*���������������
�����

*�*����������$��$�������
����� ���=�,�

/ ��6���%���������*$��$����
�������
��
����������
��
� ���
�����
 ����'���=���� ����=�,�

,�

�/
�
��	��4
����

�$

.�(���
����

�&���-*


��	�

,���-*

�	�����
)�
$	��������	�

�	����	��

�
�����!�	�	�����

��
���������


/����
�
�
((���

��
���������


��������

��	
!���	
��
$	����

-
*�
��$	�
,)�
�


���	����
��$	�

5����	������67

×
×

×
× ×

8�$�	������	�

9��	�����	�

:�:�

Yannick
Typewriter
This is the authors' version of the paper that has been published in Microprocessors and Microsystems

Volume 30, Issue 6, September 2006, Copyright Elsevier 2006 10.1016/j.micpro.2006.02.015



�
�	��� ����'���=�)�
�������
 ����$�� ��
�*
����
��*�����*������B��������*��,��$�����*$�������&��� ����$���
 �*�$/)����������$����
���$�,����'���=���������� ��$������
� ���
�����
 �����)
�� �����$����+��$������$
���&��,�
($����
��
����
� ���
�����
 ��� ����)
�� �� �� ��=� ���	����,� ���
� ����
�������$����������
��*�
���������=�
*��������$�&��	���� �)��� ��
�� ����)
���*� �
�K�

*���)�����,K��*���)����
 ��,���
�$�����*
������*
��������$����$��
�
 ����
&�����$��*�
���������
�*��+��
�
)��$���
�*����� �**������
�,��$�����$���
�*�����
��
)� ����
� �� �+���
8�  ����� �
�*�����
�9�� �
� ���
���� ������ �� � �

*� �� �+� �&
����
�� ���� ��*������� � ���$� ��=�,� ��� '���=�
�+��*��������&���������,�E,�

���#	<	!	
	6���%	���������
���	�;�����	

+�,�+ ���	����	�/����
�

�$������
)����������
�*�����
�� ����
���� ���$�� �������� ��� �����$
�����
)� ��*���������
���������$��)�����
���
�$�������������,���)����������
�
�
)�������������	���
�*��� �	�)
�����$� �����,��$��(�( ���������� ��������$��
����
�
)� ���/�����)���8��
	��� ���9��
�*��� ��
��$��*�
��������
*�����
���8�
����
������� � ���9���
������ ��������$��
	�� �� �$���B����������
)��$�����*$,��$����( ��������*�
&� ����$������
�
)������
*�����
���
&�������
�$������ �
)�

*�����
��,������*$�*������������$��$���( � 
����
���**����������

 ���� � ����)
��$�� ���������������
�,�

�$�� ���
� � �����
�
� 
)� �������� ��� 	��� � 
�� �$�� ����/�����  ����� �
�*��� � 	�)
��� ��=� ��$� �����,� �$��
�������������*�
&� ����$���&������*�����������
&����$�����������*��$,���$��$�&������� ��������$������ ��*
������
�*�� �*�)
������&������*$�����	��)
�� �8�$��������
���&�������*�	�������9,��$����( �����$�������������:�������
�����
��$������
�	������� ���������)������ ��
�*�����
��,��
�*��� ��
��$��(�( ����������$�������������:������
����
������������	������
��
����
�*��+,�����������������)������
�*��� �)
����=�,��$�����$�
������+��� � ��
�����
����������
���&����	
������
)��
�	�����
�����$��$�����������	��� �
���$�����*$�*�������� 8*�����������B���������
�+�����
��� �

*9,� :
���  ������� ���� ��&��� ��� 0312�� �
��� ���
� �$��� �$�� '���=� ��*���������
�� ���
��� ��� ���
�
��*���������
��
)�&���
���
�$����������,�

+�,�0 �(���	����
�
�$���+*�
����
�����	��� �
����
���	/���*���$�������8�9��=���$� �������� �8�9��=��
�	�����
��,��

+�,�0�- )
����'��*12��

��*123���������
���
��

)�����	��%�	�$����������
���� ��+*�
����
��
)��$�����
�����*���������������������$��$����$� ������
)���=�,��$��

	.����&�� ��� �
� B�����
� *�
 ���� ���*$� ��$� ����� )
�� &���
��� �
���� 	� ����� ��� 
� ��� �
� *�
 ���� �$��
*����������!�
����	� ������� �
))������������ �������,�H,��$��������
)� ���
�&������)�
���$�����������
����	� ����
8=�9��B�����
��$�����������*��$��
��$�� ���
���B���� �)
�����
�*�������B���������+�����
��*��$�8=)9,�(������������/
�
�������� �����/��$� ������$����������$�����$�����	���
)����
������
)��
*�� �� ���
���� � �����&���	
��$���
����

$
�
%
$
�
&

���-*%


��
��

���-*%

$
�
'

$
�
;

���

����

�-*<-"�%

$
�
;


��
��
$
�
'

=

$
�
>

$
�
;

3


��
�� $
�
'

$
�
;

��$%

���-*

��-*
�-*

�������
��	�


������

�������
��	�


������

�����

����
��	�

�������
��	�

��	���

Yannick
Typewriter
This is the authors' version of the paper that has been published in Microprocessors and Microsystems

Volume 30, Issue 6, September 2006, Copyright Elsevier 2006 10.1016/j.micpro.2006.02.015



	
�� C�#��	���
)�
*�����
���8�9!#��	���
)��
����,��$����
����	
�� �������
�*��� �
������ �������$����$� ������
�+�����
�� ���$� �$�� ���������� 
*�����
��� �� � �
����� ��� 
� ��� �
� �&
� � )����� 
&��/���
����
��,� '
��&���� �$��
��$� ������*
���
� ��� �� ��
��$
����)
�����
���������������
�I� ���  �*�� ��
���$����=�
��������
�������
��$��
������������
�����8���
���9,��
��$����( �������������� ��
��
*�����$��$��*��
���
���$� ������
� ��C������$� ������
)����������$� ������)�����
�����������
�����!����$� �����,��

&���	 ���%�� (�� �
��� ��� �

*� ��)
� ���� �$��� �� ��&��� ����� �
��������� ����
�� 	�� ����$� ,� �$�� ��������
��)
� ����)���
����L����
�*��� ����$��$����+����� ��������
)������/�������
�� �*�� ���
� ��+�03<2,��$���

*�
�
������ �*������ �8��L�����9��� ��$������� �����
)��$�� �*������ ����*$�������$�)�� ����
� �����
��$��&�����
)�
 ��+,��$����$��������������=������$� ��� ,�

�

+�,�0�, �*12����	�	������������
����
���
�$���+�����
���
���������������
���&�������
	����� �	
����
�	�����
��
)��$����� �
))����&���*��&�
���
��
�*��� �
)
���$����=���� ����=/�

*��
)��$��)�����
�,��$����������
��*�
�����
)����
�*�����)�����
�� ���$������$����,�
��������$���
�������&����8��=�9�����*�
����� ,��$�����$�����=�������������� ��������$���

*��� ��
���
��*��������
 �����	� � *��&�
���
,� ������
�� �
�	�����
�� ������ ���� �**��� � ��� 
� ��� �
� ��������� ��B�������� �� � *��������
�+�����
��� 
)� ���*$�� 8�� � ���
�� ����������� ���� $������$
� *�������9,� ������� �$��� 	
��
�/�*� �**�
��$�� �$��
�
�	�����
��
� ��������� � �	
��$����������
�������C��$����$����
���
������������$�&���
�	���
�	��� ���$����
�
�
������������
���������
�	��� �)������� ��
�
�,�:
��
&��������������*�
 ������&��
�)���������������
����
���$��
�+*�
����
��
)������� �����/�*���,��
���
��� �������$�����������	���
)�*
�����������$���� �
))����&����������
��
�**�
�����+$�����&�������$�
)��$�������
�*
����,������� ��������������$��B���	��� �
���$��*��������*
�����8��9�
)�
�$�����=����� �
))����&��,���*��������*
�����
����*
� ���
����
����
��)
���$��$��$���
������������
)����
������
 ���������)
������&���������
��������,�#
����$����$����������
����������� �)
��*�
��������������� ���������)������ �
�
���� ���
����� ��� ����,� �
�	�����
��� ���� 	��� � 
�� )
��� ���
���$��� ���
� ���� �
� �$�� �
�	�����
�� *��������
8*��������� ��B��������� �+�����
��� �

*9,� �
�� ���$� ������ �$�� �
�	�����
�� ������ ���� �**��� � )
�� *�
�������� �� �
���
�
������,�6���)�
��$�����������)
��
���$����������)
��
������ ���C�

/ ��B��������8'�9��=C��
����	� ����������  � ��� ���+�����&�����������
��� ��� �)
�����
�������������
�I�

/ ���������8'�9��=C���+�����
)��
����	� ����������
��� ��� ��� ����
�����������  � I�

/ �+�����&��8'�9��=C��$�� ��������������������$���
������������������
)��
����	� ������ ����
�����
�����������
)������
����
��	��� �
��	����$�*�
	�	�������� ����� �)�
��������,��$��������*
���	����
�$���	������� � ����$��
)�����
���
)��$������7���*�
.���,��

/ �

*�8'�9��=C��

*���$� ���������
��
��
��� ��� �)
���$�� ��*�������� ��

*��$��$�����&����
)�������������
�+����� ���B��������
,��

�$�����$����� �
))����&�������)�����
��&����	���)�
���$����=��
��$���
*�8'�9��=���&�����*�����������$���$
���
)�����
�,����������������
	������$��)
��
�������������)
�����$�'���=�$������$
���&����� �)
������*����������
����
	� ����C��

/ �$�� ���	��� 
)� *�
�������� 
*����
��� ��� � 8:7��� ��7�� :��9�  �*�� ���� 
�� �$�� ���
�����
��

*�����
�!
*����
�� �)��� �����$�����$����������
 ��I�

/ �$�������
)��
�������
�����	��� �
���$���
�	�����
��
)��
�������
�
���������B���� �)
�����$���=� ������
�$����$� ���������*,��

/ �$���
�������
�
��������B���� ,��

/ �$�����	���
)����������
������
�
���������,��

/ �$�����
������)���
��

/ �$���
�������	���
)��
���
��������,��

�$�� 	�����
�� � ���
�
� ����� ��� �
�*��� � ���$� ����
� )�����  ��������
��,� �$�� )�����
��� *�
&� ��� ���
� ���
$���
������$�����*���������$������
�
)� �����
*���8	
������
�������,9��� � �����������8�
�����������*
���
�&����	�����
����
����������&����	��9,�

Yannick
Typewriter
This is the authors' version of the paper that has been published in Microprocessors and Microsystems

Volume 30, Issue 6, September 2006, Copyright Elsevier 2006 10.1016/j.micpro.2006.02.015



+�,�4 ���������5����
��
��
���$���
�*���������
)�*��&�
�����������
���8���,�F/�,9���� ��������������������
�������&�����$
������
����$��
*�
*
�� ��(��� �'(��
����
������
� �����
��$���������&�������� ���� �
))����&��,��$�����$���	���������$� ������
*�
)����� ���� *�
.���� � 
��
� ��� ��*���������
�� ���$�
�
�
� �� ��� ���$��������� �
���������� ������ �� ���$�
�
�
�
 �����*��
�� 8���$�
�
�
� ���$��������� �� � ���)
������� :
 ��� /� ���:9� �� � ���$���������� ������ 8���,� F/	,9,�
��*�������
 ����������� �)
���
���
������
�
��� � ���*��$�*������������
��
���$��&���
����������
��� � �)����
�����������
����
��,�

���#	>	!	6: 	
�������	���+��	?	�����������	�;�����
���	

�

���,�F��������������$����������
��
)��$����**����*�
����,��������� ���������
��H,<,E���$���	���������$� ������*�
)�����
�����$���������� �)
������&����
����	� ����	
��$�����	���
)�*�
��������
*����
�����$����������
��
)��$�����
�
�
�������$�����	���
)����������
������
�
������������$�����	���
)��
���
����������� ��$�����
������)���
�,�(��
 �)��� ��$�����
��������$������������
��)�
���$��$�������� ���&�������������������
���
)����
�����
���*���
��
&�,��+�����
�������)
�� ����&�������������$�
�
�
� 8�+*���� ���������
)��$��*$
��������**���9,��������������$���
*�
&� � ����������
)��
����������8�,�,���6���
������������9��� � � ����� �������8�,�,���	�  � ����
����������
	�
���9� ���� )
�� �� ��&��� �+�����
�� ����� 
)� �$�� ���
���$�,� ��)
�����
�� �	
��� �$�� ������� ���$�
�
�
� ���$� ���

*����
��!���
������������ � ���
������$������ � ��� � �����	� �����$�����:�)���,��

�
��	�������������
�����*���)����
�*�����
��*�
����������� �)
�����$������
)��$�����$��������C��

/�(����1��

��	������**�
��$�����**��� ��
��
�*�����$�������
)��$�����
�
������)�
���$�������$������������
��8���	���
)�
���������
������
�
������������
�������
�
�����9� �� ��$�����:� 8����� �� ��������������
)����
����9,��$���
�
�*�����
��*�
����������*�	���
)��
��� ������ �))�������
*���
)���*���������
��������8�
����
�� � ����� ������9��
�$����
�*�
&� ���&����
���������������������
��&�����,��$�������
)��$�����
�
����������$����������� ��������$��
)
��
���������C� � �

� #�����M�:��N�(��:�!�#6���!�����
�$����:�� ����$���
�������
�
�������(��:���*���������$��	���� �$�
)��$�� �����
�	����
�� ��� �#6���!������$��
���	���
)����
�
�	������*�������	������$����������������,��$��������**�
��$�����+��� � ��
��-:����
����,��

�$�����	���
)��
���
������������� ���&� �)
���$���&������
��
)��$���
���
���
��C��

� #���M�#��:�N�#��!��:���$����#��:�����$�����	���
)����
�����8��+�����
)����������
�����:���� ���� �
��:�������9��� �#��!��:�����$�����	���
)��
���
����������)
�����$����
�
�8�
*�����
�����������	����� ��  �����
����������)���
��$���
���
�����������$����������&����
�9,��

�

×
×

×
× ×

8�$�	������	�

9��	�����	�

×
×

×
× ×

.�	����������	

9��	�����	�

����	

u 
��

u
u

u
u

u

� 

�

�

�

�
�

�

����������		�

u ������������	�

� ���������

�
�

�

�
�

�

u

u
u

u u

"�	���������

�	�����	�(���	$����������
�/
�
��	��4	$�
���/	��)2��	�	�

�	�����	�(���	$����������
�/
�
��	��4	$�
���/	�(/����
���	�	�


/����
�
�
((���

1
1 1�1

Yannick
Typewriter
This is the authors' version of the paper that has been published in Microprocessors and Microsystems

Volume 30, Issue 6, September 2006, Copyright Elsevier 2006 10.1016/j.micpro.2006.02.015



/���
���
"	

�$��*�
������������������������ �	
��  �����$���
����	���
��
)����$�*�
��������
*����
���$��$�����������&���	
�
�$�����:�)�������������
)��
����������
������	�
���,��
���+��*���"����$��	����  ������B������3<��
����������
����
%����+���=��8������� ����$�������9��������$��  �����B������H���������
�	���
������
���**� �
���$��� �&���,�'����
�������$�����	���
)��
���
��������������
�*��� ����
� ����
� ���&���$����*����
���$���
���
����,��

/����
���	

�$�������
)��$���
���
���������� ���&� �)�
���$�����	���
)��
���
���������#���� ��
���
����������#��,��
���
���
����
�����**
�� ��
�	����*������� ����������-:����
�
,��$�� ����	���� �$� �*�� ���$���
���$�����	���
)��������
�� ��
���
���������C�� (����M��
�<8#�9�J�#���
�$���
���������
)��$���
���
���
��������������� �����$�������
)���#��N�(�����-:����
�
,��

��
���$����
�����
)��$�����
�
���
���
���� �*�
���������
������������ ���&������
	�����������������	
��  ����
�$���
����	���
��
)����$������
)��$�����$��������,��$�����$�����
���$���+�����
������� ��� ���&� �)�
���$���
����
	� ���� �� � ��
��� *���
 �  �)��� �  ������ �$�� ��$� ������ *�
����� �� � �$��� �
�*������ �$�� *$
������ ��**����
��������
��*�
�����
)��$��$�� �����)�����
��,��

�
����������
)��������������
����	
��
���$��*�
����
���
 ���������

��
������
�
	���������������������,������� ��
����
��� ����$���
����
����$���*���������*������������
�*���	������$��$���������*�
����
�,������������������
���
����
	����� ��)����*�
)�����,�

��������)
���$��'(��� ��(��
����
��������$���*�
&� � ��
��$��*������
������

�,�

�

9#7 ���
�
������	
+�.�- �
�	�
�����
�
�$���
���
)�*������
��������
������$
 
�
�
�����
����
������� ���$� �����$���**������
�����������$��$����$���$
���
�+�����
������������������ �����$����
���������
���$����7����
�����,��$���*������
��������*����������
����
�����$��
 
���������
�)�������
����*�	��������
)��$����7,����,	G���*���������$�������*������
��������*������$������7���
 ������)�
������������ �������,�",��$�������*����B������$��)
��
�������*���C�

/ �$�� ��������
��� ��� ������
)�����!���
��������� �
))��)
�����$������
)��$�� �**������
��� ����������)�
���$��
��������
�����*�8������9,�

/ ������
)����$����������*����������8���	��9� �����	���C��

/���7��C����
�
��������������������� ��� �$����7������� �����*��
��,�

/��$�����������7C����
�)�������
������!������+��������
���������,��$�����
����������$����7�����O�����?�
�$�������	����
�*� ������
�����������
����C��$���
����������8���9�8)�����
�������������)
���
�����������
�
���9��� ��$���� ����� �������8��9�8�,�,�6�
��/��:���:����*�����������	�
���9,�

/��$���������	����C��� �$���������������� ��$�
��$*��,�

/ �$��-���
 �P��������� �	
��$�����������
�*�����8�6�9,��$������������
)����-���
 ���
��������
*�����
�
)�
��&�����������
)�
	.�������)������ �	
��$�����
���
��8������
)������ �)��� ��
*����*�
�� ����������
��Q 9��� �
�$�� �+*������ ���
���
�� �����),� �$��� ���
���
�� ���  �����	� � ��� �$�� :���
R�� )
�������� �$���� ����
��� 8�����
�
� ���
����������������� ��+���������*�
�� ���������9�������	��� �
��� ���,��
���+��*����������,�>���$������
��
�����4�3�<�"�H�E�	��������$���������S3T��� �S<T��
�������
)����������
)�F��+���������*�
�� ���������,��

(�� )����� ������ 	
� ����
����� �$�� -�� �
 �� �
� �*���� �$�� �
���
�� *���� )�
�� �$��  ���� )�
�� *���� ������ 
���
6�*����(�	����	��

�� �*���� �������,�G,��$������	��� ��$���������
��=��*$��8��=�9��
��� ��������������
���
��
*��$������$�����
���
�,�#
����$�����=�)
��*������
��������� �))�������
���=�*��&�
���
�����
 ��� �)
����������
���
�$��� �� �
 �� � ��� �� ��=� )
�� *������
����� ��� �� *�
�� ���� ����� �$���� �� 8'�9��=� )
�� ��������
�� ��� �� ���*$�
��*���������
��
)��$��*�
�� ���,�����  ���
���
��$����������
���8������9��� ��$�����$����������*����������8���	��9��
�$������=����*��������$����*����
)�
���*������
��������$
 �	��� �
���������������
���$��8=�9,��)����*������
�����
�����$����=����������������
)���$� ���������� �����
�*�����
���
���$����7��� ��$����7�� �����
���������
���
�� ����
�)�������
��
*�����
��,��$��� ��)
�����
�� ��� ��������� � ����$�� ��������-���
���
�������������
���	��� � ��

Yannick
Typewriter
This is the authors' version of the paper that has been published in Microprocessors and Microsystems

Volume 30, Issue 6, September 2006, Copyright Elsevier 2006 10.1016/j.micpro.2006.02.015



�����������
��
������-���
 �,��$��=�����
� ���&�����$������
)��
���+�������� � ��
�	��������B��������
�
���$��
��7�8���79,��

(�� �&��
*� ��$��6�*����(�	����	��

���
������������$��-���
 �����
���������������*���������
�,��$�������� ��	
�
�  ����������
 ����$������������
� ���
���������������8���������������������
�����������������*�������9��� �
�$���	��� ����������
)���=��
&�����������
���
��*��$��
)��$�����
���
��)
�������
���$���+���������*�
�� ���������,�
�$���
���
��*�����
�������
)��$����������B��������
)��$�����
���
���
��� �������$��������� �������
 ������ ��$��
 ����)�
��*�����
�������
)��������
)��+���������*�
�� ����������
&������$����
���
����������
��
��*��$,��

�

+�.�, *12���
��	�����
�

���
� ����
������������
$�����������$�� �����
�����
�	���������=��������������$��������$�� ����8&����	���9�����
��
�� �����$�� ����*
���������������
�
�
)���7��,��$��������
)����$���=�����*����&��
����� �8�� �������	���9�
 ����)�
�� 8�
9��$������
�
� ����*��)
��� �����$��	��������� 8����$���� 9�
)��$���+�����
�,��$�����+*������ ����
�����)����������
��������$��$���� ��� ����*��)
��$�� �����
$�����
�����������,�������,�>����
����
�
��
 �������
�  � ��
�
��������������*���������
�,�

+�.�,�-�*12���
��	�����
��'�	��	�
�����
���

����$����������$�����
���
������*�������
���������
��<���� �����=����	�����
&������$�
��,�

�����*��������
)����������
��� 
����
���+$�	����$��*�����������*
���������$������������� &�������
)��$�����$���������
��*�	�������,� �$���)
���� ��  ����  �*�� ����� ����
���� ��� �**��� � �
� �$�� ��*��� �� � 
��*��� *���������� 
)� �$��
*�
�� ������
� ���&�� �� ��=���*���������
��)�
���$��� �����
)������ ����
��,� �$���� ����
���
*������
��&����	����
���
� �����
��$��)
��
������
���+C�

����
�D���	��C��������
�� ���D���	���8&����	����*���� �	
���)������9�8&����	����*���� �	
�&����9,�

��*�
�� ���������8 ��
�� ����������$����B���9����������������+�����
���$�����������*�������������� ����
������ ���"�
$�&�� �
�*���� � �$���� 
��� �+�����
��,� � ���� 	������� ������ ���� ���
���� � ���$� �$�� ����� 8��� 6
���9� 
)� �$��
���������� �&����	���C�*�
�� �����H�� ������,� >�� *������	
�&������$��&����	��� 3� 8
)��
*��4C��D����M� <�6
���9��
�
*�
�� �����F��� �*�
�� �����E�*������	
���)��������$��&����	���<�8
)��
*��3C�����D�
*��M�FH�6
���9��
��F,��

�

������������������������������������������������������
<�����$����B�������� ��
���	
���������
���$���
������
��	���������
��������
 ���
�����������
 ���� ���������
 �,�
"�����$����B�������� ��
���	
�� ����$���
������
��	���������
�������
����������� ��$�����
�
,�

�

���#	@	!	0"�	���
�
������	����	
���#	A	!	��
�	���������1	�"���	���	��%	����
���
���	

Yannick
Typewriter
This is the authors' version of the paper that has been published in Microprocessors and Microsystems

Volume 30, Issue 6, September 2006, Copyright Elsevier 2006 10.1016/j.micpro.2006.02.015



�
�


%


&


;


'


>


?

�

�
�
�

;

?;

;

;

&

?;

?;

?;

;

% �	��&


@
A


B


%C

C

; ?;

?@

?@

�
�
�

�
�
�

&

&

%

�	��%

&
'

;

?

�	��&


%
&
'
;
>
?


A
@


B
%C

BC

�
���#	B	?	��%	����
���
���	�+��	�	��
"	

	

+�.�,�,�*12���
��	�����
��'�	�������

�������
����� ���� 	�� �**��� � �
� ���$� ��=� �
� ���� �� ���� 
)� �
�)�������
��� 
)� �$�� $�� ����� �� � �
)������ ������
���
� ���� �
� ���$� ����� 
)� *�
�� ���� �����,� '
��&���� ���
� ���� �
� �$�� ����������
� ��&��� ��� � �
�  �&��
*� �$��
�������� �����*��
��
)��$�� �**������
����$��&
�����
)��
�*�����
��*�
&� � �
�����$���������
����
�	���

�
����� �
� �+*�
��� �$�� ���$��������� �))�������
,� �$���)
���� ��� �
��� ��� �$�� �	����
� �
� 
*������ 
�� *��$�� 
)� �$��
���
���
�����$����$������������������
��,��

7�������*�
)������
)��$���**������
�����������$��*�
	�	��������
)���������
��
�����$��+������	����$�
)�������/�
 ��
�� � ��� �*�������� .���� 
���� �
��� ������ �$�� �
��� �����
� 	����$� 814U� 
)� *�
	�	����
� )
�� �$�� �+��*��� 
)� �$��
��������
��	�������������
 ������<��� ��������
 ��F�������,�19,��
��� �������
����$���
�������/�
 �������*��$����
)����	��� 
��
� �)� �$�� �
�*
����
�� 
)� *�
	�	�������� �������� $��$� ��
��$,� ��=�� ���
������ � ��� �$�� *��$� ����
�
��������� ����
������������=�8���,�19�	
��+��� �����$�� ���� �*�� ���������
�����
������$����
	�����=������,��

����$��������$�����$��������
� ���� �*�� �����	��������$��������
)���
��
�����
�����=��
)��$�������*��$�����
�  � �
���
��  �*�� ����� � ���� 8 ��$� � � ���� ���$
���  ���� �+�$����9� ��������� �$�����*
���� �*�� �������
)�
����
���	��
�������
���������
���	���������������&��������� 8�+��*���
)��$���
���
�� �*�� ������ ���	�������
�������F��� ��G�������,�19,�����$���
�����
������������&���������!��� �
*�����
���
�*��� ��
�����=��
��������
��

&�������������
�,�������F�������,�1$��
��
�����$�&���
���
��������
�*�����
���������������
�
�	������ ���� ������
�
�
��>,�

�������
�������=��
&�����*��$������ ��������/�
 ������
����$�����
�)�������
��������
�	��*��/�
�)����� ����
� ����
�
��$���
��������
�	����$,��

-�����$����=�����	������
����
�������
�*������
���$�� �))��������=�����
����� ����$���������
���8
��*��$�9�
)��$��
���
���
��� ������������$����
	����+�����
��������� ��� ����+�������7����
������
��������,�-��� �**�
��$��
	��� �
����=����������
���$�� ������ ����03>2��*��)
�������
))�������
��*��/��*��&���� ����������$� ������
)��$��
��=������,�
�

Yannick
Typewriter
This is the authors' version of the paper that has been published in Microprocessors and Microsystems

Volume 30, Issue 6, September 2006, Copyright Elsevier 2006 10.1016/j.micpro.2006.02.015



+�.�. �#$�%$���	�����
�
�����
����2�
�����)���	�����

�
� ����� ���
� ���
���� �$��  
������ ���
�)�������
�� ��*�	�������� 
)� �$��� ��� � 
)� ���$����������� �$�� *������
�����
*�
	��������	���*��������$���� �))���������*�C�
/ �*������*������
����C��$�����������������������
)��$����=��������
��$�����$����������
�*
�����,�
/ ���*
���� *������
����C� ��� ���$���������  �*�� ���� ���*� �$��� �
������� 
)� �$��  �)�����
�� 
)� �$��  �))������

�
�)�������
��� �$��� ����� ���� ��B��������
� 
�� �$�� ��7,	 �
�)�������
�� ��B�������� &�������
� �+��� �� �$��
�**������
���*���,��
�*��+����
���$����$�����B������
���*�
�����������
�������$����&����	���
������&�����7�
�����*�������
���*�������
�)�������
����� ��+����� ���B��������
,�

/ ��$� �����C�����$� �������$���$�� �����$�����
�)�������
�������� 8�$��������)
���
�)�������
�������$���9� ���
�  ���
���
��$���+�����
���� ��
���������
�������,�

�

+�.�.�-���������������	�����
�
��

�$���*������
��������*� ���*��)
��� �	
��$���
����
�����
 �������*�
)��$��=�,��$������
����$��=���
�*�
�������
 �������*�����+*�
����
��	
������������ �))��������**�����
)��$��������
���$����7��� ��$����7,�#
����$����$���
��**������$��������
����	����
�	�� ����
)����$�������
��$����7�
���
��$����7�8����$��
������03H29��	�����	�� ����
�
������*���������
��*
����8)�
���$����������
��*$���9,��
%$��� �#$����������
)����$������������������ �����+*����� ���������
��H,<,������
/������*���������
��*
����
)�
�� �����  ��
���� �� %$� 
��
� ��*���������
�,� �$�� ���	��� 
)� ��*���������
�� *
����� ����  �))��� )
�� ���$� �����
 �*�� ����
���$���+*�
�����
��
)��$���&����	���*��������������$����$������,�
��$�����
 ����
)���
��
����
���
����*
� ���
��$��	�� ����
)����$�������
������*���������
��*
���,��$����������
�&������ � ��� ������
)�O�����?���� �� ������$��$� �����$�����&��� �))�����������
)� � ����� ������� 8�,�,�6�
��/
��:���:����*�����������	�
���9,������
��$��� �))���������
���$�������	����
�*� � �����
�����������
����C��$��
�
����������8���9�8)�����
�������������)
���
������������
���9��� ��$���� ����� �������8��9�8�,�,�6�
��/��:���
:����*������� ���� 	�
���9,� ��� �� �
���B������� �$�� ����!����� ��� �
))� ���&��� ���� �����/ ������
���,� �$�� =��
���
 �������$
 ��
 ������$�
�
�
��������$��������
�
)�������
)������$�8��$����8�����$�����	���
)������,����$�
������9�"� ������ ����������*������������*���������,��$����+�����344U�&����� ������
����� ����$��$���
���:��/
	��� ��+*����&����*���������
��
)������τ����$����*���������
��*
����������� �����$����������*
�����
��9�"�
���$��
:�� �+��,��)��$���� ����
����$���
��� ��*���������
��*
����*�����������$�������:�����	�������*�
��� ����$� ��
*�
.����
��
)��$����*���������
��*
�����
���$�������*����8���,�349��� ��
�*�����$��*���
���$����+�� ������
��
*����������
��$����������*
�����
��9�"�
���$����+������ ��
�
�,������$���
����
��� ���&��� �	
��$������
 �������$
 �
����&��	��,��$���*�����������
��
 ���$������� ������
�����

� ����������$��������������������� �������
�)�����������
�$���
���*��
��
)�������
���� ���
��
&�����������
��
*����
��,��

���#	�C	?	��������
�
���	����
	�����
���	

)��	

���

2��

CD

CD %CCD

%CCD
�5�7E>CD

�F5�7E%>D

Yannick
Typewriter
This is the authors' version of the paper that has been published in Microprocessors and Microsystems

Volume 30, Issue 6, September 2006, Copyright Elsevier 2006 10.1016/j.micpro.2006.02.015



�

�$����7��))���� ������������	�����$��� �����
���+���8
����������9��
�)�����
���$��&���$���
����
���&������
�,���
�
����
�� ��� �&������ � 	
� ���� 
&������ �+�����
�� ����,� �$��� ��B������  �)������ �� ��$� ����
)��$�������� ����� ����
���
�)�������
����� � ���������)����	������������,�

�

�

+�.�.�,����������	�����	�����
�
���

�����
���
��

�$�� ���*
���� ��	�����
�
�� �� � ��$� ������ ���*�� ���� �
��� ��� � .
����
� 	������� 
)� �$�� ��*
������ ���������
��
�+�������	��������$
�����
�*�
	����,��$���������
�&� �	
��$���� �&� �����&������
�����*�
)�
����=,���
�$����$���
��� ����
����$����$��#$� ���
���� ��������)
�����$���=�� ���
�
� �))�������
���+������$��$��)
��
�����
�
� ���
����$��C�
� /��$�������
)����$��
���+�� 
����
���+��� ��$����+�������7�����,�
� /��$���������*���� �����������
��	��������$��
��
���+��,�
� /��$�� �����
�	��*���� ��
��$����+���
���+������	�))��� �����$����7������
�
,�
�$��=���&������
�����*����	��� �
���������������$������������*��� �	
��$���-�V#����$
 �0H2,��
���?����������$���������
 �����
����
�����
������
��
��������"� �� ��E�
)��$����=��+��*���
)����,�1��
���%$�
��*���������
��8����339��� ������$��
�$����������
�#$��=�&����$�����$����������*����������9���	��9��� ��$�������

)��$�������)���� �&����	����8��	����
)��$��� ���9��*���������
��
���������
�����������������
�	���
�*��� �03>2,��
�
(��)����� �������*��
���
���&�����
��$������������������)�
���$����=?����&��,��$��*��
���
���&���
)� ������� ����$��
�
������*��$�)�
���$��������
������)��&������ �����
�*�����
���� ��
���������
���
����8�$�������*��
���
���� ���
*�����$��������,� 33W�9,��
��� �����$����$� ���������$�������� ��
� ���������$�������$�
)��$���
������*��$�	
�
�����������������8��
�*��������������
���+��9���
���������
� ����
��� �����$���
���������
���
����

���#	��	?	3��	����
�����	"�����
��	

�

�
�


%


&


;


'


>


?

�

�
�
�

%

'

&

&

&

C

?

?

&


@
A


B


%C

C

& ?

?

'

5%CA7

5@A7

5BA7

5@>7

5A'7

5?%7

5;>7
5;%7

5&B7

5%'7

%

�����	����	�������� ����,����	��($
�	�3�	�
��
����

�
�


%


&


;


'


>


?

�

�
�
�

%

'

C

C

C

C

?

%


@
A


B


%C

C C

C

' %

�
�
�

'

%

'

��������	
ECGC&>������

�����
� �	
�
� ��
�
�

�
�

�
� &C C C

%C %CC &C

1
1 1�1

Yannick
Typewriter
This is the authors' version of the paper that has been published in Microprocessors and Microsystems

Volume 30, Issue 6, September 2006, Copyright Elsevier 2006 10.1016/j.micpro.2006.02.015



(��*�����$������������ ������τ��8��(��9�"��%:�9�"&%*�9�"9����$��$��$��$����*��
���
���$������(��9�"�����$���+�����
�������
�� � %:�9�"� 8���*����&��
� %*�9�"9� �$�� ���	��� 
)� ���� 8���*����&��
� ���9�  �)��� � 	
� �$�� �
����*
� ����
��*���������
��*
����8)
�����*�����
�����
������������$���+�����
��������� ����
��������������
��
)����$�������
���
�
���������&���	
��$����	���
)����,�339,��$����
���+��	��� �������������� ����$��$����+������������ ������*����������
�$��$��$����*��
���
����������������$�����$���&����	�����+��������
������
)��$����7��������$� �8���������
)�����
�� ����9,��$��������������������������� ��� ��$��*�
����������*���� ������������$��#$���**� ������������������ �
�
���������,�
�
������+�������7������
)�H44������� �344�����
)��$���+��*���
)����,�33�����	��� ���
���7��
���+���
)�)
���
���������$,�

(��$�*����������
�)�������
����*�	����������$�����
�)�������
������� �*�� ��
���$��B������
�8 �
)�������� � �)
��
��**�����$���
���+�� �
���$����7,�(���&��������$�����
�)�������
�������
)��$���
���+�� �	
C�

�	���
���9 "�;�8 ��	���
��:��

(�����	���
��:�������$�����
�)�������
�������*�����,�($����$����7�
��
���**
�����
�*��������
�)�������
����	���
��
9 "���������
��$���
�������
�)�������
������,��������
������**�
��$��������03"2�
��
��
��� ����
�������
�)�������
��
)�
�$����7,��

���������� ��
�*��������
�)�������
���������**
��� �����$������$
 
�
�
��	���
&����*��	��������
�*�����
����� �
���
�)�������
��� ���� �
�� �
��� ��� ,� �$��� ����� )������� �����)
���� �$�� ���*
���� *������
����� *�
	���� �
� ��
�
�������� �*���������
�����$��$���� �))�������
��
�&���)���� 
��
���
��� �����
������*��
��
���$��������� ��$�*��

)��$���
�)�������
���03H2,�

�$�����
�)�������
�������)
���$����
��
���+���
)����,�33���C���

�	���
���M�H�N�%:��N��	���
��:���M�34�����������,�

-�����$���
���+������� �)��� ���$�����
���$���* ������$���
�	�3��
��(���� ��
��	3��
��(����
���������
�������,�
�
�	�3��
��(�� �
���������
�� ������ ���� ���� �
� ���
� �� � �
��	3��
��(��� �
���������
�� ������ ���� �
�*��� �
�
��� �������$�� ������������ 8��� ���9��
� 8)�
�9��$����7������
�
��� ��$�����
�)�������
�������
)��$����+��
�
���+�,�

'�������)�����* �������$���
���������
����������$����
	����+�����
�����������
�*��� ����$��$��������+�����
��
�����
)����$�����,��$����+�����������+�����
���������
��������$�����&�������$���
���
)��$���
����
�,��$���
���

)��$���
����
��*�
*
�� �������,�33�����$����
	����+�����
�������M�34>�����������,�

�

+�.�.�.���������	��������������2)�

�$��)�������8�+�����
������9�
)��&��
��$�
�
�
���8�
����
�9� ���&��� �	
��$��=������&������ �	
����
���������
��������
��
��$����������*
*�����
�,��)������ ����$��=����������8�������
�����*9��$��*��������$����������*�
 �������
�$����+����������
��8��������
�����*9,�������
���������������*������������
��
������������$������
))�*��������
��$��
��������*
*�����
�,�

/��$���������
�����*C��$���������
��
)��
����
���	
��$��=�����*��)
��� �	
������	
���
�����$��B��,���
���	��� 88��	�
��9� 
)� �
���������� ���� *��)
��� �� ���$� 
��� 
**
���� �� ��&��� ���	��� 
)� �� �&� �����
��� 
��
��$
��������$����������*
*�����
���
�)�����
���������$��)��������
�	��
���
)��$��*����������
�� ��
�
��*�
 ���,��

/��$����������
�����*C�:�����
���� ���
��
&���
*����
���������� �
���$��8��	�
���������� ��� �&� ������
�
����������$��8����
	�
��
����
�����*�����������$������
))�*������

3��$�������������*C��)������������
��
)��$������
))�*�������$����������
)��$��*
*�����
�����*��)
��� �
���
� �����
��$����������*�����*��,����
��������
�����
�� ����
�����������*�
�� ���,�($��������	���
)�
��������
���8��
�$���*���� ����$
�����*�
&�������
)��$��	������ �&� ������$��=����
*���� � ��*��
���$��
	�������
������ ��
����
�,��

�

Yannick
Typewriter
This is the authors' version of the paper that has been published in Microprocessors and Microsystems

Volume 30, Issue 6, September 2006, Copyright Elsevier 2006 10.1016/j.micpro.2006.02.015



+�.�+ 6����
���
������	���	�����
�
��
�)����*������
����������$����=�� � ��� �)�
���$���+�������*�
�� ��������������$���+*���������
���
���������� �
)�
������������������������
)���$� ���������� �����
�*�����
���
���$��*�
����
���� �
���$�����
�)�����	���
������ �����
���������
����� ����
�)�������
��
*�����
��,��$�����)
�����
�������������� �����$����������-���
���
��
����������	
��$��6�������
�	��

��8���,�G9,��$��=�����
� ���&�����$������
)��
���+����$��������������B��������
�
��
�$����7��)
���$��#$��
��$������

��,��
���
����**�
��$������
��� ����$����$���
���
������������8���
���
�����������B���������� �������
 ����+�����
��9����
�+����� �	
��$��*�
����
�,��$��*�
����
����������
��+�������$�����������
���� ��
� �����)��� �������
���
���$��
���
�)�����	��� *���� �$�
��$� �$�� ��7��� �����)���,� �$��� ��� ��$��&� � 	
� �� 	���/���
����
�� 
)� �$�� -�� �
 ��
�
��� ����������������*�/	��� ��+�����
����$�����������������$� ������)�����
��
���$��*�
����
���� ��$������
)�
�������*������� ������7���)
���
���+������������,�

�

<# ��)�&0)		
��
�	���$�����������
��� ��� ��
�������������$������7���*��� ���C���&� �
���*��&���
���**������
��8���:9�
�� ���*����
)�X��=�<444� ��
 ��,��$��)
������������������$����+*�
����
���� ���������
���� �*������
���������	��
�**��� ��))�������
�
�� ���)�
�� 
������ ��**������
����� ��$����������$
�������
��
��
*�����$��
�*��+��
�����$��
�����
)��
���
�� 
������ ��**������
��,��$������7���*�
.����$���	����*��)
��� ����$���������
�����������$�
*�
������$����	
�$�*��&�
����**������
���$�&��	����������� ��
� ��
���������$���))������
�
)�
������$
 
�
�
�
�� ��$���� ���
�������$��������,�#
�
�$����**������
��������������� ��
�	��*����
)��$���������$�*�
.������$����$��
�������������
�������	�������� ��
��$�����:��� �X��=�<444��������� ���,�

�

<#� ��
( 		

0�-�- ��)5�
���	�����
��

�$��)�����	���$�������� ��
��&��������$���������B�����
�
)�
����**�
��$������&� �
���*��&���
���**������
�,��$���
�**������
�� ��� ��*����
)��$�����:H� *�
.���� ��&
�&�����$���������	�
)��$������ ����
���	
����
�����$��$������
������� �$���*��� (%�� ���� ��������� ����
�����,� �$��� ����� �
�  �&��
*� ��� ������������� �$��*�� �� ������������ �
����������$���$��$���	�  � ��
�*�����
��*
���,��

��� �*���� �������,�3"���$��&� �
���*��&���
���**������
��*��)
�����$���
��
�� ������
���� ��$��
	.������	������
��&�����)�+�	�����
�� ������,��$����**������
��$����������������
���������
)�H4����*��������,��

�

0�-�, ��)5����������
���������)�
�������#��� �����*��
���
��
*������ �)
����*����������*���)
��������
������$����$����**������
�������
����
)���B�������� �� � �������&�� ����)�
���������������������� ��)���
��$���))������
�
)� ��*���������
�����������
���$��������,� �
� ��� ����
 ��� � �� ��&��� 
)� *����������� 	
� *�*�������� �� *���� 
)� �$�� �**������
�� 86�����
�� �
��	������
�� �� � )��������9,� �$�� �$
��� 	���$����� ��� �� ��:!�� �*���)�����
�,� �
��� ������ �� �
����� ������
 ��
�*
����
��
)��$���**������
�����������$�����	���
)��+���������*�
�� ������
�3F,��

�$�����������
�*���������������������)�������$���3F����������
���
�,��$��6�*����(�	����	��

���**��� ��
��$���
���
���
��	��� �� �� ����
)� 3H���=���
��� ��������������
��� �� � 34��
��� ������*��$�,��$������=���
������ ��
��+�����
)� E�*�
�� ����������*�����������
�� �� � 3F�*���*��$� 8����
�����$�����$����$��*��$����$��$���
����3F�
*�
�� ����������
)��$���**������
���
����*
� ���
��$���
������*��$9,�

�$����3F�*�
�� ����������$���������� ��*
��
����$�������������
���� ���$����*���������
���$
���������$
������
��	,3,��$��)��������*�
)��$����������
��$����
������ ����*�
)�������$���
 �����$�������
)�&� �
���B������,�����$��
���
� ����*����������
��
)�������������)�����
���8�,�,���$
������$��+*�
����
��*
�������9�$���	����*��)
��� ,��$���
�������
��$���	����*
���	����$������
��$���$������������
�����*��
)��$��$��$���������������$
��������	,3,��$���$�� �
���*������$�������/)�����
���+*�
����
���� ���������
�,��$������*����*��)
��� ��
��+*�
����$��*
��������*�����������

������������������������������������������������������
H����:�C���������������:����

Yannick
Typewriter
This is the authors' version of the paper that has been published in Microprocessors and Microsystems

Volume 30, Issue 6, September 2006, Copyright Elsevier 2006 10.1016/j.micpro.2006.02.015




)� �$�� )�����
��� �� � ���������� ���
����� &�,� ����� �
���������� 8�	������� �
����9� ��� �
))� ���&��,� �$��� �� ����
�������
�����*�$���	����*��)
��� � ���
� ����
���������$���
���*�
��������
����
��,��
� 
��
�����$�&����� ���
�*�� /�*�&�,����
������+���/�
����������
�,�������
��$��������� ��
����
���$�&��	����*�
����� �	
��$����������*�
)�
�$�� ��������
�� )�
�C� �$�� *$
������ ��**���,� ��� �$��� ����� ��� 
�� ��� $�&�� ��� � �$�� Y����+� %H44��Z<� ���$� ��
���
�)�������
�������*������
)�E[�,��������� ���*���������
���$��������������
)�)�����
������� � ��� �)�
���$���
*$
��������**������ �*�
&� ���+�����
����������\��� ���\���������
���8������$����+���*���������
��*
�����
)�
�$���
�&
����
�!$���
�����)�����
�������	,<9,�=�&����$����&�������� ��+�����
���������������
���
���$����:1<<�
*�
����
������*������
���$����=��
�����$���������
���� ����$�*��$,��$���+�����
�������
)��$�������������
���$��

&��� �����$��*
���	���*��$�� ��� �	
��� 34������������$� ��� ��������*
*�����
�������
)� "44� �� �&� ����,� �
���'(�
*�
.����
��������������*������� ������	,<,�������
���$���+*�
����
���� ���������
����������$�&��	�������������� ��
�
�$��*������
��������*,�

Current Image

Background  
Image

Resultant Image

Motion 

detection

Current Image

Background  
Image

Resultant Image

Motion 

detection

��������	
���
��������	

������	�����	�������	�����

��������
�	�

��������
����	�

�����
���������������	

���������

��������
�����������	

 ������
������
!"#�!"#

��������	

�����
!"#�!"#

$
%���������&����'���()����*��
�	������+�
������	�����+�������)(�������	
�	���	�����

���#	�7	!	0"�	��
( 	+����	�����+�����	�������
���	

!	�	!	 !	�	!	

��

Gamma MOM [0,1] COM [0,1] 

Ic_testGravity 43,88 0,78 0,22 
Ic_labeling 10,31 0,74 0,07 
Ic_changeBackground 5,62 0,76 0,03 
Ic_reconstDilat 4,75 0,65 0,32 
Ic_dilatBin 4,69 0,70 0,02 
Ic_histoThreshold 4,00 0,29 
Ic_envelop 3,91 0,66 0,13 
Ic_absolute 2,60 0,71 0,08 
Ic_thresholdAdapt 2,20 0,75 0,08 
Ic_convolveTabHisto 0,03 
Ic_div  1,25 0,73 0,00 
Ic_getHistogram 1,22 0,75 0,00 
Ic_setValue 1,14 0,00 

0,75 0,00 
Ic_sub 1,11 0,75 0,00 
Ic_erodBin 1,10 0,73 0,01 

��	,�3C������:��$������������
�����*���������
��

2D			 0���	E��F			 )
�
��	G			 &�	G			 ��	G			

3� �� <43134H<��� H">H��� >F>��� "EG���
<� �� HF31F4GE��� �� H<>��� 313���
"� �� ><"413G1��� >EG� "H4��� EF���
H� �� 3E"<<"3"F��� F3H��� <1F��� "F���
E� �� 31H"GE<G>��� F3>��� <1F��� "<���
F� �� <FF"13E<E��� F<E��� <1F� <>�

Ex_time/Image (µs) 

��
��

��

� ����	,<���
.����
����������

HH3E�

Yannick
Typewriter
This is the authors' version of the paper that has been published in Microprocessors and Microsystems

Volume 30, Issue 6, September 2006, Copyright Elsevier 2006 10.1016/j.micpro.2006.02.015



��*������
�������������+��*���
&�������������
��������������� ����)������3H,��$���=������$�����$
����$����$� ������

���$����7���$����7��� ��$����7������
�
�
���*���
��$��$���$������$���������+�����
���������
���������
��
������� ����
�)�������
������,��

6
����������$���+�����
��������
)��$����������
������$����$���
������*��$���������$����
�����+�����
�������
)�
"F,3��������$
������)������3E�86�<�	�
�����
9��� �"<,H�����
��� �������$���
������ ���)�
��*��$�86�<����9,�
(�� �
�*���� �$���� �������� ���$� �$�� *������
����� 
)� �$�� ������� �**������
�� 8������ 
��� ���$
 9� 
�� ��� �����
�B��&���������$�
�
�
�8#$<6
��9�8��� �����
������
��������������
��
)�E1GH����J�<><�6�
����:��B��&�������
�
G3F>>�������J�33<>��	� ����*
����
��$�
�
������
�
9������%�
���<*12�8���$
����  �����
���
��	
�*�*��������
�$���**������
�9��� ��$���+�����
�������
)��$��%$<�
�����*���������
�,��

�
��� �������$���
������*��$�����$��*������
�������� ���
�	��������=���$����$
����+������ �
�����������������
���
�� ��$���)
�����������
�)�������
���
���+��,��
����)�� ���
��
���+���)
��6�<�����
����%����+�Y�%<444��8H"<44�
���� �� � 3E4�6�
����:9����$� ����+��������������
��
)�"E1F����� �� �3E4�6�
����:�*����
���+��� �� �34�
�
���+���)
��6�<�	�
�����
�
������������%����+�Y�%3444��8<GFH>������� �1F�6�
����:9����$�����+�����
���������
��
)�<4><������� �1F�6�
����:�*����
���+�,���������
�� ����*������*$�+�.�-�,&��$����=��
��������
��

&����$�����
���
��*��$�����
����
���&���������)������ �����+�$����������	��������$��*�
������������������� �
�$����7������
�
,��$�������	�������
��)������3E���
��� ��������
�����=��
��������
��
&����$���
������*��$�
86�<����9���&��������*�
&������
)�H�����
�*��� ��
��$���
���������
��
)�3<���=��8���6�<�	�
�����
9,��

�

�$��#$<6
��� ����������������
��������$����
����
)����
��������� �	
��$��6�<�����&����
���� ��$�����������$��
���
������
)��$��6�<�	�
�����
� 
������$� �� �� � �� �����)������ ��*�
&������
)��$��
&�������+�����
�������	���
�

������$��*
��������)��+�	����
,�

�$�����:�	���$�����$���*�
&����$���	����
�
)��$������7���*��� �����
��+*�
����))�������
��+*�
����
�����
������ �**������
��,� (�� $�&�� ���
� ����� � �$�� 	�$�&�
�� 
)� 
��� ���$
 
�
�
� �$��� �
��� ������ �$�� X��=� <444�
����
*��� ��
 �����$��$������)������������
���
�� 
������ ��**������
�,��

�

18640,6

76448

36157,2

32419,1

20823596
5974

282

96

150

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000

HW_only OC_Path OC_Transition SW_only
0

50

100

150

200

250

300

# LC # BlockRAM

Real time constraint

equiv. ASIC

XCV2000E XCV1000E

ARM922

���#	�<�	�;���
���0���8�����	H	�����������			

������ ���� � �

���	 
 � �
 �

� � ��

é

���� ���

� 
 �

���#�9�	
	���
�
����������
���	�+���	
�����
���

é

���� 
 �� � � �

����

� �� � � 	�
 � �
 ��� � �

éé

RPU

CPU

occupation

Memory

Ex_time/Image (µs)

18640,6

76448

36157,2

32419,1

20823596
5974

282

96

150

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000

HW_only OC_Path OC_Transition SW_only
0

50

100

150

200

250

300

# LC # BlockRAM

Real time constraint

equiv. ASIC

XCV2000E XCV1000E

ARM922

���#	�<�	�;���
���0���8�����	H	�����������			

������ ���� � �

���	 
 � �
 �

� � ��

é

���� ���

� 
 �

���#�9�	
	���
�
����������
���	�+���	
�����
���

é

���� 
 �� � � �

����

� �� � � 	�
 � �
 ��� � �

éé

RPU

CPU

occupation

Memory

Ex_time/Image (µs)

�
�

<#4  ��%	4CCC		

0�,�- =��2�,>>>�
���	�����
�
X��=�<444�����������������
 �������� �� �)
�� �))�������
*���
)��������������8	�/��&�������
/��&�����
�
��������/
�
�*
����9� ���$�  �))������ �$�������������� 8�������� �������� �������)���� �� ������ ���
��� �������� ������
�� ��+���

Yannick
Typewriter
This is the authors' version of the paper that has been published in Microprocessors and Microsystems

Volume 30, Issue 6, September 2006, Copyright Elsevier 2006 10.1016/j.micpro.2006.02.015



��� ��� ����*$��������,9� ���
����� �))������ ���������
 ����8������!���&��������/���������������
��� ��������	���
�
���$�&���������� �	�))����� �	�� �� �$����
����������,9�*��)���	�
����$��������)�� ��
����,�

����  ���
���
��$��	������
�*�����
��)�����
�����
�������
���
�$���)������������*�
&� � ������� ���C��

/ ��
������&�����
&��
�
)����������	
�)� ����
�
�����
����
���

/ ����
��
)�����������
 ������$���	
� �))������*�����
)��������������	���
 � ����$� �))������)� ����
��

/ ��� 
����������
�*��������������
���
)�������������$
������ �����
� ��
 ���$����������
 ����������

/ ��)��+�	���)����)
��������$�*�
&���
���)
���*���)
����
*����
���)
�����
���� ���������B��������

/ =

 ����
������������,�

����������
����
����
��������������
�����������X��=�<444���������� �*�� ��
�����/�������	�  � ��
���������$����
������*$
����
�� �������&� �
��
�����,����*�
&� ����
��	��/�����
*�����
�����$�����/ ���
���
��
*��������
�� �� �
��	.����&��������B�����
�*��)
���������*���
���
��+����������� �� �,��

����$����� 
�����)
���� �
���$�� ��
 ���*���� �*���� �������,3H,��$�����,�3E���&����� �����*��
��
)��$�� ��
 ���
*�
����,�6
���������+������ �)�
���$��X��=�<444��
 ����������$����$��*��������� ��$�� ������ ������

��������
�����
�8��������*������$�� ��� ������
 ��	�
��� ���9������� 
��
�	�� ��
 � ���$�� ��
 ���*�
���������,���
��
*���

)� �����+���C��
/ :������	�������������������)
�����
��8�����������
)��$���
 ��	�
�����
*��
)���&����������)
��������Q 9�

/ �������]��������$�� ���C���*���
)��$������
*��� ��
 ���

($��� �$�� *������ ��� *�
����� �� �$�� �
 �� 	�
��� ���  ��
 � � 8����
*���  ��
 ��9� �� � ��
� *�
�������� ������� ����
�+����� �8���,�3F9C��

/ �
�))�������	����
 �������$��$���/
� ����� ����
���������$�� ����

/ ����$������ ��
 ����$��$�������	
������ ��
���+����� �����������	�����
����
����������&������
�))��������

������
�� �$��*�
������� �� ���$�� ��������&��
�� �$�� ��&�����B���������
�I��$�� ��&����� ��&����������)
��� �� ��$��
��&������
�
�������)
������
� ����
�	��� ��$�������,�

���#	�<	!	�������	�1������	

���#	�>	!	��
�����	�������	

H&I
��$	���	
�

�	��$	J
�
�6	�
�	��	��J

�
�6	�
 ��	�(�	�
����



��	���$	
8���6

.����(��
�	��$	�

 ��	��	
K�
���4
����
5 ��)7

 ��	��	
���(��	��
)�
������

����	�	�
�/������

"��(��
�	��$	$
 �
�	
�($
�	$

�	
$�
�
��

�� ��

�	� �	�

-���	
�/�(
�6	�
-���	
�/���$	

����6
����
��(���	��������$��	0

-���	
�/����	

��	�����	��
������$	����

����/�	���
�	��$	�

��$	�����6�(	����$	�����6

�($
�	

��$	�����6

�8�����	���
�$��	����	���

Yannick
Typewriter
This is the authors' version of the paper that has been published in Microprocessors and Microsystems

Volume 30, Issue 6, September 2006, Copyright Elsevier 2006 10.1016/j.micpro.2006.02.015



0�,�, ���������
�����=��2�,>>>��
�	�����*���
�	�
(������ ��
��
 ����$������
*��� ��
 ���
)��$��X��=�<444����� �� ����$��
���*��
����$
�����
������������
���&��,�
�
����$�&���
��� ��� ���&��
�)�����������*���)�����
��
)��$������
*��� ��
 ���
)��$��X��=�<444����� �� ����������

)��+���������*�
�� �����8������ �<G���*�
�� ���������$������������
�
)C��
�������$�)������������
�*����
��Q 9,�
�$�����������
�*������������� �������
���
�����$�3G3E>�������,���

�$���+*�
����
���� ���������
�����*�)
���$����**������
������
��&��
�����&��������$��*�
�� ���������&��
����*����� �
�����
��
�*
�� �
)���)�������$������
*�����
��,��$�
������
��
����*
� ��
�	�������=���$�����$���+*�
����
��
*
�����������&��
��
�,��$����$��*������������+*�
����
�����������)���� ��
��$��*������
��������*,�

�$��6�*����(�	����	��

���**��� ��
��$������������� �)����	��� ��HH1<H���=���
��� ��������������
����� �HH3E>�
��=���
��� ������*��$�����$�����+�����
)�3�*�
�� ���������*�����������
���� �"�*���*��$,��)�����**�
�����
���
��	*����
)��$������
*��� ��
 ������$�"33����������������H4"G���=���
��� ��������������
����� �"3>"��
��� ������
*��$�,��$���$��$����	���
)���=��������
���������$��*
���	����
��
��**�
�*������
�����
�����$�
)��$��,�

6
�������������$
 �����
��$�� �))�������������� ���=������$�&��)
�� ��$����$����������������� �� ���
�����$����
������������ ��
�����,��
������  � ����� �� ���
��$����)�����
���
��$��6�,)�������
��

���
����
��������������
.�����$���
�/�� �� ������=��)
���$��*������
��������*,��$���*�
�� �������	��� �
�����
�*����
��
)�����B������
)�
����
���
*��������
�� �������
)�&����	���,�(��$��$������ �
)�)�����
������� ����������
��
�*�����$������������
)�
����
���8��*�
�� �����������������
 ��9�
*��������
���$�������&����	���,��

�$����������������&���	
��$��)������3G,�(�������
������$����$�����	���
)���=����� ���������
��� ��� C�11,GU�������
)�
��HH1<H���=���
�34G�)
����=��
��������
��
���$����������
���
)��$���
��������
*��� ��
 ������
���
�,��$��
�����������
���$������	�������
��**��� ��
��$������=��*�
&� ������������)
���$���$
����**������
�,�'
��&���� ���
�
��$��&��
�)�����������*���)�����
����� ��
� �����	���$������
*��� ��
 �����$������������$�&���������� �������������
*�������,��������
���$���
�*��+��
�����
��
�����
���$��*�
��������*����	���
���$���
���
��
���8�$�����
���
���������
��B���������� �������
 ����+�����
��9��$��������	����*������� �
���$����7,�����$�����&��������
���������������
�
)
��*������
������$���
���
��
���$����7��� ���7,��$������
)��$����+��*��������������������
��
)��$���	����
�
)��$��
���$
 
�
�
��
� �������$��������
�*��+��
,�

�$�������������$
�����
��$����$�� �������������
��� ����$���*���)�����
��*$����������
�������	�������
��)�
���$��
�� ���
�����+*�
����
���� ���������
���� �*������
������

����$�����������$
�����
���$��*�
������������������
,�
���*�����$���
�*��+��
��� ����
����*�	����
�
)�
������$
 
�
�
���$��*������
��������������� �����
����
��� ����$��
��:!���*���)�����
���� ��$���+���������*�
�� ���������������
,��

�

���#	�@	!	��%	���������1	�����
���	

	

Transitions
Paths

Non-redondant
Transitions Non-redondant

Paths

311 states

17158 states

44924 44158

107

536

4031
3035

142
281

1

10

100

1000

10000

100000

# DFGs

Yannick
Typewriter
This is the authors' version of the paper that has been published in Microprocessors and Microsystems

Volume 30, Issue 6, September 2006, Copyright Elsevier 2006 10.1016/j.micpro.2006.02.015



># �32�&�)�32	
�

�����)��������������������*
�������
���������$������7���*$��
�
*$
�$������ ��
���)���
����
������*�
�����)�
��������

)��

����$�������� ������*$��+������
��)�
������+� ���:!���*���)�����
����
������� ����$�����������+*�
����
��
�� � ��������
�� �� � $�� ����!�
)������ *������
����,� ���$� �� ���$
 
�
�
� ��� �� �� *
���	��� 	
� �$�� O��7��?�
$�� ������	�������
����
������	��������$����7��� ���7,��������  ���
����	���)����$����������������)�������
���
)
���$������7������$
 
�
�
��
�	��
����**����	�������� �����
)��$��$�� ��������$���������
)����$����$����7�
��
�$����7,�

�$������7���)�����
��� ��� ��*�

)�
)��
���*������� ���� ���
�*����� ������)�
���$��� ����&�������$���� �
���
�
�������&��� �����������)
��������������
�)�������
���
�*������	
� ���
����� ��)�����+*�
����
��
)������
���
*
���������
����
��,��$���)
����$��
&������ �������������������� 
���
��� ��� �����$
������$����:��+*�������,�

�$������7����+*�����������
�
*�����
����
�*��������
��������$������������� �����$���*���)�����
�����*,�-��
�$��
���$�� ���$���+*�
����
���� ���������
��*�
���������	��*��)
��� ���� �))��������&����
)�����������
I�$
��&���
�$���
*���&��� ���)�+� �	
��$�� ��������	
�������
)���)�����
��������,�-���$��
�$���$�� �����
	���&���$����$��
*������
������

�������� �����$����=��� �� ���
���$��$�������
��$
����*��$������
�������������*���)�����
����&���
�
�� �$�&��	�����$
���,��$��������**������$����$�� ���������$
�������������)��������$��)������������,�6����$����))����
�
�� �	�� ���������
��� ��� ����$�����  ���
�������*�����$�����$
 
�
�
� � ����� ��
��$���**������
���*���)�����
��
�����,�����7�������� 
�	�������
����
����
��,��$���$������������
�����*�
)��$���+*�
����
���� ���������
��)�
��
*�
&� ������������
����������$���
���
����)��������� �������� ���$�� �����������$����$
���,�:
��
&�����	����� �
��*�����
��	��������
���
���� �����/)�
������	���
��� ��� �	
��  �����
����
���
���+������
����*�	�����������
�$������7���)�
�,���
������������*
����
)�&������$���
�	�����
��
)��*���)�����
�! �������*�����+*�
����
�����

*������� �������������������$�)��� ����$������*�
 ����&��
������*���*����&��,�(���
��� ����$���
���
)�������$��
X��=�<444�������������$��$��$���$�����
)��$�������&���������,��

�$������7����+*���������
�� ��
��	���������
��
� ���� �������������*�*��,��$������$�� �������*���������
��
)�
�$��@��7��A������)���������������
��� ���*�
��������������$�����������
 ����$�&��	�����  � �����$���+*�
����
��
�� ���������
��)�
���
��+��� ��$��*
���������
������������ ,��� �*
�����
����*��
��$���	�����
��� ��� ��
�����
�
*�
�
��������
��))������
��$�
��$� 
������'(!�(�*������
����,�

�

@# 	������2��)	
032�$��*C!!���,������,�
�!*�
 ����! �&����!�+����	�����

0<2�$��*C!!���,+����+,�
�!*�
 �����

0"2���:��:,��%������������,���-�-��#���,��%�#���X#'-%�#�X,��%�������5,������+
�
�
�
)�����
���
�*������
:��$������3�����62��%%���	 ������7����$����$��#��$����� ���-��
	���3"��<444,�

0H2���%��6,�,����5�':�#���V�#��=,��X'�,�#,��-�V#C�'(!�(��
/�
��$�����
)���	�  � ��
������������311G,�

0E2�$��*C!!���,�������/���$�
�
����,�
��

0F2����#��#��,���� ���-V��,����*�����
���
�������&��� �������G�$�����,��
�*,�
��'(!�(��
 �������3111��
�������
�

0G2�6���%��#��,��=-=#����=,��'�������X/�,���������
�
�
*����
)����
�)�����	������$������������
��������
������
������������6����
���<44",�

0>2� ���:-7����� V,�� ��=7���X/�$,�� =-7����7Y��,� �� ��'�������X/��� ���������
�����C� �
����/��&����
������
��������
���������3������*��
��� ��*���)
������$����������������
������X
������
)���	�  � ��
�*������8X��9�����	�� ���
���,�����������	��������H�� ��,��<44E,�

012���#=�-%�##�/%�#��#�������,����)����������)
��/	��� ������������������
)������������	,�<44<,�

0342����%������,��������#-%��,��%�#�����(-����,��� ����������������,���
�������&�������������$��*� �C����
:/X��=��������� 
���������#
&,�<443,�

0332� =�%��=��� �,�� %�'��� �,� �� � '�#5��� X,�� �
����/��&��� �+*�
����
�� )
�� �����
/
*������ �
�)�������
��� ���
������������ ��
�����/
�/�/�$�*���������#
&,��<443,�

03<2����:-7�����V,����=7���X/�$,���� ��'�������X/���������/��
����C���:������ �����	�  � ��
��������������*����
�+*�
����
���

���������(
��,�
��:������ ������������
���������7���� ��,��<44<,�

Yannick
Typewriter
This is the authors' version of the paper that has been published in Microprocessors and Microsystems

Volume 30, Issue 6, September 2006, Copyright Elsevier 2006 10.1016/j.micpro.2006.02.015



03"2��'��'��5,�,��� �%�:7����,��'(!�(��
 ������)
���
��������
����
�)�����	������$�����������1�$����,�(
��,�
��
���� ���
������	����
������ ��**������
���8���R119��=����
����*�������%���������*,��3111,�

03H2� :��� 6,�� ��'�7:-#�� �,� �� � %��#����� �,�� '(!�(� �������
����� �� � ��$� ������ ���
���$�� )
�� �
��������
�
���
�)�����	�����	�  � ��
������� 33�$� ��
������
���$
*�
������������ �
������ �� ����������
���������%�� $
&����
#��$����� ���#
&,�<444,�

03E2��#��̂ ��,����*���������
���� �����
����
)�������&��6�$�&�
��C����
��$�
�
����**�
��$���
�*�����
����������������
����
�������**������
���8����9��������8�9��X��
�311F,���	���$��C�����/�:���**�31W<1,�

03F2�6-7���#-���,�������:-#���,���$������������������,���
�$����

�����������������
������������
��� �����
)�
�$��������G1C3<1"W3"4H��3113,�

03G2� 6���V� =,�� �$�� )
�� ���
��� 
)� �������,� ��� =,� ��
������ �,� ���������� �� � :,�
)���� � ��
���� ��

)�� ���������� �� �
���������
�C�����
�����'
�
���
)��
	���:�������:����������<444,�

03>2�6�#��'�'����5,��#���7=7�#�:,���������
�����������&���������
���**������
���-���
��������
����
�)�����	����
�
��������������
�),�
��%��
����������������������
��
)��
����/
�/�$�*�%���/�-�?4"��=�����
�3�/�"������	���<44"�

0312����:-7�����V,��6�#��:-��#,����=7���X/�$,���'�������X/�,���6���:,��:����/����������
�:��������
���$������
-)����
���
�����
������ ��-��������������
����
��]������������
*��8����9��:���$��:����$��<44",�

Yannick
Typewriter
This is the authors' version of the paper that has been published in Microprocessors and Microsystems

Volume 30, Issue 6, September 2006, Copyright Elsevier 2006 10.1016/j.micpro.2006.02.015




