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OZET

ANAHTARLAMA AKTIVITESTI AZALTILARAK DUSUK GUCLE
CALISAN CMOS TOPLAMA VE CARPMA DEVRELERI TASARIMI

Gilinlimiiziin elektronik cihazlarindaki gelismeler cihazlarin pille ve kablosuz olarak
caligmas1 yoniinde yogunluk kazanmistir. Cihazlar daha performanslhi ve daha ¢ok
islevli olarak imal edilmeye ¢alisilmaktadir. Cihazlarin taginabilir olmasi cihazlarda
pil kullanimin1 gerektirmektedir. Pil teknolojisindeki gelismeler sinirli oldugundan,
uzun pil dayanim siirelerinin elde edilebilmesi i¢in cihazlarin gii¢ tiiketiminin en aza
indirilmesi gerekmektedir. Bu c¢alismada sayisal CMOS devrelerinde harcanan
enerjiyi azaltma metotlarindan birisi olan transistor boyu dl¢ililendirme metodu ile
besleme voltaji1 6lgekleme metodu kiyaslanmistir. Kiyaslama 6zel tasarlanan toplama
ve carpma devreleri tizerinde yapilmistir. Yapilan SPICE simiilasyonlari ile transistor
boyu geri Olgiilendirme metodunun, besleme voltaji 6lgeklemesine gore gecikme

stirelerinde daha az artiga sebep oldugu gosterilmistir

ANAHTAR KELIMELER: Diisiik gii¢, transistor dl¢iilendirmesi, CMOS
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ABSTRACT

LOW POWER CMOS ADDER AND MULTIPLIER DESIGN WITH THE
REDUCED SWITCHING ACTIVITY

Advances in present-day electronic device technologies concentrated on mobility and
wireless communications. More powerful devices are being built with higher
computing capabilities. This mobility needs battery usage in electronic devices.
Since improvements in battery technology is restricted, for longer battery life times it
is needed to decrease power consumption of these devices to minimum. Voltage
scaling and transistor sizing methods used for reducing power consumption in
CMOS systems are compared. Comparison has done on custom designed adder and
multiplier circuits. Using SPICE simulations, it is shown that, resizing CMOS

circuits to backwards causes smaller delay times than the voltage scaling.

KEY WORDS: Low-power, transistor sizing, CMOS



TESEKKUR

Calisgmam boyunca anlayisini esirgemeyen danigmanim saym Yrd. Dog¢. Dr. Ali
MANZAK’a, desteklerini her zaman hissettiim aileme, Siileyman Demirel
Universitesi Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Boliimii’niin degerli 6gretim
elemanlarina ve Bilgi Islem Dairesi personeline yardimlarindan dolay1 tesekkiir

ederim.



vi

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

i Mikro (10°)

n Nano (10”)

o Aktivite katsayist
C Kapasitans

f Frekans

Hz Hertz

P Giig

V Voltaj

V. Esik voltaji

W Watt

NMOS

PMOS

CMOS Complementary metal oxide semiconductor i¢in kisaltma

VLSI Very Large-Scale Integration i¢in kisaltma
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1. GIRIS

1947°de transistorun icat edilmesi ile baslayan ve tiimdevre teknolojilerinin ortaya
cikmasi ile hiz kazanan “kati ortam elektronigi” yayilganlik, dogurganlik ve
tiretkenlik bakimindan teknoloji tarihinde benzeri gorilmemis bir konum
kazanmustir. Daha ¢ok “mikroelektronik™ adi ile anilan bu genis ve dinamik teknoloji
alani, diinyada son 50 yilda iiretilmis olan yeniliklerin, saglanmis olan gelismelerin
biiyiikk ¢ogunlugunun “olmazsa olmaz” kaynagi yahut destegi olmustur. 1965’de G.
Moore’un yapmis oldugu gelisme 6ngoriisii; yillara gore transistor boyutlarinin {istel
olarak kiigiilmesi, bir tiimdevre (chip) igindeki transistor sayisinin iistel olarak
artmasi ve birim transistor maliyetlerinin de iistel olarak azalmasi, giiniimiize kadar

onemli bir sapma olmadan gegerliligini korumustur (Leblebici vd., 2004).

Cok biiytik olgekli tiimdevre (VLSI-very large scale integration) tasarim yontemleri
hizla gelisen elektronik endiistrisi i¢in temel bir ¢oziim haline gelmistir. VLSI devre
tasarim yOntemleri ile tasarlanan tiimdevreler diisikk maliyetli olup c¢ok hizli ve
giivenli ¢alisabilmekte ve c¢ok kiiclik alanlara sigabildikleri i¢in milyonlarca
transistorun tek bir yonga iginde gergeklestirilmesine olanak saglamaktadir. CMOS
(complo-mentary metaloxide semiconductor) VLSI devre tasarim yontemi sayisal
mantik devreleri tasarimma dayandigi i¢in, karmasik sistemlerin tasarimi ve
gergeklestirilmelerini de kolaylastirmakta ve CMOS devreler yiiksek giriilti
marjinine sahip olduklarindan daha giivenli ¢alisabilmektedirler. CMOS devrelerin
bir bagka onemli ozelligi de ¢ok az giic harcamalaridir. Biitiin bu 06zelliklerin
sonucunda CMOS VLSI devre tasarim yontemleri ve bu teknolojideki gelismeler,
1971'de ilk mikroislemcinin tiretilmesiyle baslayip giiniimiiziin siiper mikrokompiiter
yongalarina kadar uzanan ve mikroislemci/ mikrodenetleyici/mikrokompiiter
tasarimlarinda yasanan c¢ok hizli ve biiyiik gelismelerin itici giicii olmustur

(Ismailoglu, 1996).

Gilinlimiiziin elektronik cihazlarindaki gelismeler cihazlarin pille ve kablosuz olarak
calismasi yoniinde yogunluk kazanmustir. Diziistii bilgisayarlar, mobil telefonlar,
miizik ve video temelli ¢oklu ortam aygitlar1 gibi elektronik cihazlar giin gectik¢e

daha performansli ve daha c¢ok islevli olarak imal edilmeye ¢alisilmaktadir.



Cihazlarin tasimabilir olmasi cihazlarda pil kullanimimi gerektirmektedir. Pil
teknolojisindeki gelismeler smirli oldugundan, uzun pil dayanim siirelerinin elde

edilebilmesi i¢in cihazlarin gii¢ tiikketiminin en aza indirilmesi gerekmektedir.

Sayisal sistemlerin hizini arttirma yoniindeki ¢aligsmalar gliniimiiz kisisel bilgisayar
teknolojisinde ¢ok giiclii is istasyonlarini, sofistike bilgisayar grafiklerini ve gercek
zamanli video isleme ve ses algilama gibi ¢oklu ortam kabiliyetlerini miimkiin
kilmistir. Bunun neticesi olarak ve de giiclii anabilgisayarlara erisimin kisitli olmasi
hizli islem kabiliyetini ortalama bir kullanicinin varsayilan beklentisi haline
getirmistir. Bununla birlikte yine kullanicilarin bilgisayarlar1 kullanim egilimlerinde
dikkat c¢ceken bir degisiklik de, bilgisayarlara erisimin herhangi bir yerden
saglanabilmesi istegi olmustur. Bu istek beraberinde, bilgisayarin bir aga kabloya
ihtiyac duymadan baglanabilme kabiliyetinin olmasim1i  gerekli  kilmustir.
Tasinilabilirlik 6zelligi bilgisayar boyutlarinda, agirliginda ve gii¢ tiiketiminde ¢esitli
sinirlamalar getirmektedir. Gili¢ tliketimi 6zellikle 6nem arz etmektedir c¢linkii
konvansiyonel nikel-kadmiyum pil teknolojisi her bir pound agirlik i¢in sadece 20
Wh'lik enerji saglayabilmektedir. Pil teknolojisindeki gelismeler devam etmekle
beraber performansta ¢ok Onemli bir artisin saglanabilecegi Ongdriilmemektedir

(Chandrakasan, vd., 1992).

Yakin gegmise kadar taginabilir sayisal cihaz uygulamalarindaki yonelim diisiik gii¢
tilkketimi ve diisiik is iiretimi olan cihazlar iken, 6rnegin kol saatleri ve tasinabilir
hesap makineleri gibi, glinlimiizde diisiik gii¢ tiikketimi ve yiiksek is iiretimi
gerektiren uygulamalarin sayisi olduk¢a fazlalasmistir. Bunlara o6rnek olarak
bilgisayar endiistrisinin en hizli biiyliyen kismi olan ve masaiistli bilgisayarlarindaki
islem kabiliyetine sahip olmasi istenen diziistii ve notebook bilgisayarlar ile tablet
PC'ler gosterilebilir. Buna esdeger ihtiyaglari bulunan diger bir sektdr ise kisisel
haberlesme servisleridir. Bu servislerin en yaygin 0rnegi, karmasik ses sikistirma
algoritmalarini, sofistike radyo-modemleri, yliksek c¢oOziintirliiklii renkli LCD
ekranlar1 ve kameralari, cepte tagimabilir biiyiikliikte cihazlarin icerisinde barindiran
giiniimiiz hiicresel telefon aglaridir. Kisisel haberlesme servisleri, hareketli goriintii
oynatabilme, ses algilama yOntemiyle kontrol gibi artan 6zellikleri ve bu 6zellikleri

karsilayabilmek i¢in artan gii¢ tilketimi ile durumu daha da dramatiklestirmektedir.



Bu uygulamalarda kablosuz iletim ortamlarinda sadece ses iletilmemekte bununla
birlikte veri de iletilmektedir. Bu da kullanicilara, icerisinde diiz metin verisi ile
birlikte ses ve goriintii barindiran c¢oklu ortam veri tabanlarina erisim imkan
saglamaktadir. Zikredilen servislerin verilebilmesi amaciyla, hareketli ve sesli
goriintli bilgisini sikistirmak ve sikistirilmis veriyi agmak ve de ses tanima igin
gerekli olan giig, taginabilir cihazlarin analog alici-verici ve ses kodlayicisi tarafindan
zayiflatilmis olan gii¢ biit¢esine eklenmis durumda olmalidir. Tasmabilirligin artik
diistik i giicii ile olmayacagini, taginamaz is istasyonlarinin kabiliyetlerinden daha
fazlasin1  barindiran tasinabilir, az gii¢ tiikketimi gerektiren cihazlarn talep eden

giiniimiiz uygulamalar1 bize gostermektedir (Chandrakasan, vd., 1992).

Enerjinin her zaman var oldugu tasinabilir olmayan uygulamalar da disiik giic
tilkketimi artik ¢ok kritik olmustur. Giiniimiizde artan islemci frekanslari, transistor
sayis1 ve kiiciilen paketleme boyutlar1 nedeniyle bu gii¢ tiiketimi daha fazla 6nem
kazanmigstir. Bu degerler artmaya devam ettikge sistemde olusan 1s1y1 uzaklastirmak
icin kullanilacak olan sogutma cihazlar1 toplam maliyette 6nemli bir artisa sebebiyet
verebilecegi gibi, gergeklestirebilinecek fonksiyonlara da sinirlama getirilmesine

neden olabilir (Chandrakasan, vd., 1992; Landman, 1994).

Bu sebeplerden acikga goriildigi tizere, yiiksek is kabiliyetine sahip ve de az giic
tiikketimi olan sayisal sistem tasarim metodolojilerine ihtiyag¢ vardir. Transistor iiretim
teknolojisindeki gelismeler bu artan ihtiyaglar1 karsilayabilmek noktasinda
tasarimcilara serbestiyet kazandirmaktadir. Kiiciilen transistor boyutlar1 ile beraber
yiiksek yogunluklu diisiikk parazitik etkilerin bulundugu paketleme yontemlerinin
gelismesi de kullanilan transistor sayisinin artmasini saglamaktadir. Bu gelismeler
neticesinde sorulmasi gereken yeni soru, bu artan kabiliyetin diisiik giic harcama
amacinin gergeklestirilebilmesi i¢in nasil kullanilmasi gerektigidir. Dikkate alinmasi
gerek diger bir 6nemli hususta ¢ogu uygulamanin gercek zamanli olmasi gerektigidir.
Radyo-modem, ses ve goriintii sikistirma ve ses tanima iglemleri tavan degerlere
yakin islem giicii isterler. Diziistii bilgisayarlardaki konvansiyonel gii¢c tasarrufu
cetvelleri genellikle giicii kesmek seklinde olduklart i¢in bu siirekli aktif olmasi

gereken iglemler icin uygun degillerdir.



Entegre iiretimdeki gelismeler entegre igindeki transistor sayisinin her gegen sene
artmasini ve ¢alisma frekansinin siirekli yiikselmesini saglamaktadir. Cizelge 1.1. de
bu durum oOzetlenmistir. Artan transistor sayilar1 ve ylikselen frekans degerleri
beraberinde gii¢ tiiketiminde Onemli bir artis1 da getirmistir. Bunu neticesi olarak
ortaya c¢ikan yiiksek 1sinin ortamdan uzaklagtirilmasi gerekliligi ¢ikmustir. Isinin
uzaklastirilmasi i¢in kullanilan fan ve sogutucu maliyetlerinin azaltilmasi yine gii¢

tiketiminin azaltilabilmesi ile miimkiindiir.

Dar bir alanda yerlestirilmis ¢cok sayida transistorun agiga ¢ikardigi 1s1 eger ortamdan
uzaklastirllamazsa, entegre icindeki transistorlarin c¢alismasini etkileyecek ve
dolayis1 ile entegrenin vazifesini yerine getirememesine sebebiyet verecektir. Yiiksek
1s1 silikon ara baglasimlarinda yorgunluga, entegre paketinde problemlere, elektriksel
performansta sapmalara ve jonksiyon yorgunluklarina sebebiyet verecektir Bu da
dolayisi ile sistemin kararsiz ¢aligmasina sebep olacaktir. Ortaya ¢ikan 1s1 miktarinin

en aza indirilmesi yine diislik giic harcayan CMOS tasarimlari ile miimkiindiir.

Is1 olarak harcanan enerji kayip olarak diisiiniildiigiinde diisiik gii¢ harcayan
tasarimlarin  onemi daha 1iyi anlasilabilir. Amerika Birlesik Devletlerinde
bilgisayarlarin iilkede harcanan toplam giiciin %10’unu harcadiklar tespit edilmistir.

Yine bir ofiste harcanan enerjinin %50’si bilgisayarlar tarafindan harcanmaktadir.

Cizelge 1.1. Yillara gore entegre {iiretimdeki olusan ve beklenen gelismeler.
(Anonim, 2004)

Yil 1999 2002 2005 2008 2011 2014
Transistor biyukligi (nm) | 180 130 100 70 50 35
Mantik Kapilart trans/cm2 | §.2M 18M 39M 84M 180M 390M
Saat Frekansi (MHz) 1250 2100 3500 6000 10000 16900
Entegre Biiytikligi (mm2) | 340 430 520 620 750 900
Besleme Voltaji (V) 1.8 1.5 1.2 0.9 0.6 0.5
Yiiksek Perf. Gii¢ Tiik. (W) | 90 130 160 170 175 183

Diisik giic kullanim1  gerektiren uygulamalara Ornekleri asagidaki  gibi

siniflandirabiliriz:
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1v.

Pil ile beslenen tasinabilir sistemler: Diziistii bilgisayarlar, avugici bilgisayarlar,
CD calarlar, terciime cihazlari, sikigtirilmis bigimdeki ses ve miizik dosyalarini
calan cihazlar.

Mobil iletisim cihazlari: Telsiz telefonlar, hiicresel telefonlar, PDA cihazlari,
cagr1 cihazlart.

Giga Hertz mertebesindeki frekanslarda ¢alisan islemciler

Diger uygulamalar: Kablosuz yerel alan ag cihazlari, Elektronik ara¢ gerecler ve

ev aletleri



2. KAYNAK OZETLERI

Diisiik gii¢ tiikketen tasarim ve yontemleri konusunda uzun yillardir bir ¢cok calisma
yapilmis ve halen de yapilmaya devam edilmektedir. Bu ¢aligmada kendilerinden
faydalanilan diisiik giic tasarim teknikleri ve transistor dlgeklemesi ile calismalar

asagida ozetlenmistir.

Shyu, vd. (1988), transistor Olgeklemesi i¢in deneme yanilma yOnetimini ve
matematiksel programlama yontemini birlestiren bir metot sunmuslardir.
Calismalarinda hizli bir deneme yanilma algoritmasi kullanarak devrenin baslangic
biiytlikliigiinii tespit etmisler ve transistor dl¢ekleme problemini lineer olmayan bir
optimizasyon problemine doniistiirmiislerdir. Bu problem daha sonra matematiksel

teknikler kullanilarak ¢oziilmiistir.

Hsieh ve Ostapko (1991), yaptiklar1 ¢alismada temel VLSI CMOS hiicresinde
transistor boyu optimizasyonu problemini ¢ozmek icin yeni bir yaklasim

sunmusglardir.

Wu, Vander Zanden, ve Gajski (1990), otomatik transistor 6l¢eklemesi i¢in yeni bir
metot sunmuslardir. Sunulan metot 3 ayri asamadan olusmaktadir. Bu asamalar:
Kritik yol analizi, transistor Olgeklemesi ve geri Olgeklemedir. Bu yaklagim
konvansiyonel olgekleme metotlarindan farklidir. Cilinkii konvansiyonel 6l¢ekleme
metotlar1, verilen tasarimi sadece bolgesel olarak optimize ederken, bu metot tim
yollardaki gecikmeleri ayni anda azaltmaktadir. Geri Olgekleme yaklagimi
kullanilarak, minimum boyuta indirilen transistorlar istenen zamanlama kriterlerine
ulagsmak i¢in tekrar boyutlandirilmaktadir. Yapilan deneysel calismalar ile

algoritmanin gecikme siirelerini iyilestirdigi gosterilmistir.

Chandrakasan, Sheng, ve Brodersen (1992), CMOS sayisal devrelerinde, islem
gliciinii azaltmadan, harcanan enerji miktarin1 azaltmaya yonelik ydntemleri
incelemislerdir. Incelenen yontemler miimkiin olan en diisiik besleme voltajim

kullanma, mimari ve mantik yapisi, devre ve iiretim teknolojisi optimizasyonlaridir.



Mimari tabanli bir 6lgekleme stratejisi onermisler ve Onerilerinde kullanilacak olan
optimum besleme voltajinin diger dl¢ekleme yontemleri tespit edilenlerden ¢ok daha

diisiik oldugunu gostermislerdir.

Borah, Owens, ve Irwin (1996), gecikme siiresinin belirli bir degerin altinda olmasi
istenen bir CMOS devresi i¢in giic harcamasini azaltacak dogrudan bir yaklasim
sunmuslardir. Hali hazirda varolan, CMOS devrenin harcadigi giiciin devrenin aktif
alantyla dogru orantili oldugu savina zit olarak, gii¢ tiiketiminin aktif alanin konveks
bir fonksiyonu oldugunu gostermistir. Bir devrenin, transistor biiyiikliigii bazinda,
hem kapasitif hem de kisa devre gii¢ harcamas1 analitik olarak formiile edilmistir.

Analitik modelin dogrulugu SPICE devre simiilasyonu ile gosterilmistir.

Yuan, ve Svensson (1996), caligmalarinda transistor dlgeklemesini sadece CMOS
devrenin gecikme siiresini optimize etmek i¢in degil, aynm1 zamanda gii¢-gecikme
carpaninin optimizasyonu i¢in de kullanilabilecegini gostermislerdir. Calismalarinin

amaci verilen gecikme siiresine sadik kalip en az gii¢ harcayan devreyi elde etmekti.

Fishburn ve Taneja (1997), bir devredeki transistorlarin boylarinin ayarlanmasi ile
daha az gii¢ tiiketerek daha yiiksek performans elde edilebilecegini gostermislerdir.
Yaptiklar1 c¢aligmada tipik olarak saat frekansini degistirmeden harcanan giiciin
%50’ye kadar azaltilabilecegini ve gili¢ sabit tutulursa da saat frekansinin %25°e

kadar arttirilabilecegini gostermislerdir.

Rogenmoser ve Kaeslin (1997), transistor biiyiikliigli optimizasyonunun, CMOS
VLSI devrelerinde, harcanan giicii azaltmak i¢in kullanilabilecek bir metot oldugunu
gostermislerdir. Yaptiklar1 analizlerde parazitik kapasitanslarin minimum transistor
biiytlikliiklerinde etkili olmaya basladigin1 tespit etmistir. Calismalarinda hem
minimum boyda hem de optimize edilmis boyda transistorlar kullanarak yapilan

simiilasyonlarla bu tespitlerini dogrulamislardir.

Das (2000), zaman optimizasyonu i¢in yeni bir transistor Olgcekleme teknigi

sunmustur. Bir baslangic ¢O6zlimiinden baglanarak istenilen zamanlama kriterine



varmak i¢in transistorlarin genislikleri iteratif olarak arttirilir. Zamanlama ve alan

performansindaki artiglar birkag gercek devrede gosterilmistir.

Wroblewski, Schumecher, Schimpfle, ve Nossek (2001), transistor dlgeklemesinde
kullanilacak uygun transistor topolojisinin se¢imi i¢in bir metot sunmuslardir. Bir
mantik kapisinin gecikmesi dogrudan transistor biiyiikliigiine bagl oldugu i¢in kanal
genisligindeki ve boyundaki farkliliklar, degisik yollardaki gecikmeleri esitleme
amaciyla kullanilabilir. Bu, devrenin toplam gecikme siiresini etkilemeyecektir. Bu
yontemle glitch olaylar1 engellenebilir. Yapilan ¢alismada otomatik devre
optimizasyonu i¢in GLIMETS adinda bir program gelistirilmistir. Deneysel
calismalarda da gelistirilen metodun belirgin enerji kazanglar1 sagladig

gosterilmistir.

Stojanovic vd. (2002), bir devrenin potansiyel enerji tasarrufu saglayabilecegi
noktalari, devrenin verilen bir gecikme siiresi sinirlar1 icerisinde kalmasi sarti ile,
besleme voltaji ve kap1 boyutlarinin optimizasyonu ile gostermislerdir. Caligsmalari
neticesinde gecikme siiresinin minimum gecikme siiresinden %20 arttirilmasi ile
%40 ila %70 oraninda enerji tasarrufu elde edilebilecegini gdstermislerdir. Ayrica
transistor boyu ol¢eklendirmesi optimizasyonunun diisiik gecikme artislari, besleme
voltaji optimizasyonunun ise daha biiyiik gecikme artislart i¢in kullanilmasinin
uygun olacagini belirtmiglerdir. Her iki optimizasyon ydnteminin birlikte
kullanilmast ile enerjide %70’e varan tasarruflar elde edilebilecegi caligmalarinda

belirtilmistir.

Ebergen, Gainsley ve Cunningham (2004), bir asenkron kontrol devresinde transistor
boylarin1 hesaplamak i¢in basit bir model sunmuslardir. Sunulan model transistor
boylarini, hiz ve devrenin enerji tliketimiyle iliskilendirmektedir. Transistor
boylarmin hizli bir bi¢cimde nasil hesaplanacagi ve devrenin hiz limitinin
hesaplanmasi1 gosterilmistir. Ayn1 zamanda liretim teknolojisinden bagimsiz olarak

devrelerin enerjiye karsilik hiz anlaminda nasil kiyaslanacagi belirtilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu aragtirma 2004-2005 yillar1 arasinda gerceklestirilmistir. Arastirmada SPICE
devre simiilasyon programi kullanilarak cesitli toplayict ve ¢arpma devreleri simiile
edilmistir. Simiilasyonlarda ilk hedef olusturulan devrede gilic harcamasinin transistor
boylarinin dlgeklenmesi ile minimuma diisiiriilmesidir. Harcanan giiciin azaltilmasi
esnasinda devrenin kendisinden beklenen islemleri yapmasi noktasi dikkate
almmustir. Olusturulan bu devrelerin besleme voltajlar1 da degistirilerek harcanan

gli¢ degerlerindeki degisimler kaydedilmistir.

Diisiik giic harcayan tasarimlarin gerceklestirilebilmesi igin giic harcamasina
sebebiyet veren yapilarin dncelikle bilinmesi gerekmektedir. Takip eden boliimlerde
oncelikle sayisal CMOS devrelerde giic harcamasina etki eden faktorler ve harcanan
giicli azaltmaya yonelik yontemler incelenmistir.

3.2. Diisiik Gii¢ Tasarim

Diisiik gii¢ tasarim metodolojisi asagida gosterildigi gibi 6zetlenebilir.

SISTEM )
v
ALGORITMA
v > Devre/Sistem
MIMARI tasar1m01s1nlq
kontroliindeki kisim
v
MANTIK/DEVRE
_/
v
TRANSISTOR Transistor/Uretim
/URETIM tasarimeisinin
kontroliindeki kisim
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Takip eden konularda ilk olarak CMOS sistemlerde harcanan giiciin sebepleri ve
daha sonra harcanan giiciin azaltilmasi i¢in kullanilan yontemlerin detaylar

belirtilmektedir.
3.2.1. Giig¢ Tiiketimi

Bir CMOS devresinde tiiketilen gii¢ miktarini belirleyen iki bilesen vardir. Bunlar:
e Kagak akimlar veya bagka akimlar sebebi ile gii¢ kaynagindan siirekli ¢ekilen
statik gii¢ tiiketimi
e Dinamik gii¢ tiikketimidir. Dinamik Giig tiiketimi de iki kaynaktan neset eder:
— Anahtarlama gecis akimlari

— Yiik sigalarinin dolma ve bosalmalari
3.2.1.1. Statik Gii¢ Tiiketimi

Sekil 3.1. deki tiimler CMOS kapist goz oniine alindiginda, eger giris = ‘0’ ise ilgili
n-transistor “KAPALI” ve p-transistoru “ACIK” olacaktir. Cikis voltaji V,; veya
lojik ‘1’ olacaktir. Giris = ‘1’ oldugunda ilgili n-kanall1 transistor “ACIK” ve p-
kanalli transistor ise “KAPALI” olacak sekilde ongerilimlendirilmis olur. Cikis
voltaji ise ‘0’ (V) volttur. Dikkat edilecek husus transistorlar bu lojik durumlardan

birinde iken, birisinin her zaman “KAPALI” oldugudur. Gate terminalinden hi¢ akim

Vad

AL

|staticl | OUT=0

IN=1 4{ TC

AN

Sekil 3.1.pseudo-NMOS inverterde statik giic harcamasi
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akmadigi i¢in ve de Vz,’den V’e dogru, dogru akim yolu olmadigi i¢in nihai kararh

durum akimi ve dolayisiyla tiiketilen giic sifirdir.

Ideal durumda, V;;’den Ve dogru, dogru akim yolu olmadigi icin CMOS devreleri
statik (DC) giic tiketmezler. Fakat bu durum pratikte higbir zaman
gerceklestirilebiliri degildir. Substrat ile difiizyon bolgesi arasindaki kagak akimlar
sebebiyle az bir miktar statik tiiketim mevcuttur. Buna ek olarak altesik iletimi de
statik tiiketime katkida bulunabilir. Efektif W/L oram1 10/0,5 olan mikron alt1 bir
NMOS eleman igin, Vy; degeri 5V iken susbstrat akimi I1pA ila 100pA
mertebesindedir. Substrat akimi en yiiksek degerine kap1 voltaj1 degeri 0,4. V4, iken
ulastig1 ve kapt voltaji bu degere eleman anahtarlama yaptig1 esnada gegici olarak
ulastig1 icin, substrat akimindan kaynakli giic harcamasi diger sebeplerden
kaynaklanan gii¢c harcamasinin ¢ok altinda kalmaktadir. (Chandrakasan, vd., 1992;

Landman, 1994; Weste, 2000)

3.2.1.2. Dinamik Gii¢ Tiiketimi

‘0> dan ‘1’ e veya ‘I’ den ‘0’ a gecis esnasinda hem n-transistorlar hem p-
transistorlar kisa bir siireligine acik durumda olurlar. Bu, V;,’den V’e dogru kisa
devre akimina sebebiyet verir. Bu fenomenin detayl bir analizi Veendrick tarafindan
gergeklestirilmis olup dengelenmis giris ve ¢ikis yiikkselme zamanlarini saglayacak
dikkatli bir tasarim ile bu bilesenin toplam gii¢ harcamasindaki paymnin %10-15
mertebelerinin altinda tutulabilecegi gosterilmistir. Bu sonug gostermektedir ki,
CMOS devrelerinin gii¢ harcamasinda bu bilesen her zaman ihmal edilemeyecek olsa

da harcamanin dominant bileseni degildir. (Landman, 1994)

CMOS devrelerinde harcanan giiciin biiylik kismi yukarida zikredilen bilesen
sebebiyle degil, kapasitif anahtarlamadan kaynaklanmaktadir. Bu dinamik gii¢
harcama bileseni devredeki parazitik sigalarin sarj ve desarji sebebiyle olusmaktadir.
Ayrica cikistaki siga yiikiinii doldurmak ve bosaltmak i¢in de akima ihtiyag¢ vardir.
Bu iki akim genellikle giic harcamasini belirlemede dominanttirlar. Vz,’den Vi’e

olan akim “kisa-devre” tiiketimine sebep olur. Bu tiiketim giris sinyalinin yiikselme
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ve diisme siiresine, yiik sigasina ve kapinin tasarimina baglidir. Tiiketilen ortalama
dinamik gii¢ P, soyle ifade edilebilir:

P, =C, VDsz »
Burada C; yiik si1gasiny, f, giris sinyali frekansini, V, ise besleme voltajini ifade

etmektedir.

Bu ifadeden c¢ikarilacak netice, girise tekrar eden bir step giris uygulandiginda,
harcanan ortalama giiciin devre s1gasin1 doldurmak ve bosaltmak i¢in harcanan enerji
ile dogru orantilt oldugudur. Dikkat edilecek 6nemli bir husus da harcanan giiciin
anahtarlama frekansi ile dogru orantili oldugu fakat transistor parametrelerinden

bagimsiz oldugudur (Weste, 2000).
3.2.1.3. Toplam Gii¢ Tiiketimi

Toplam gii¢ tiikketimi {i¢ ayr1 tiikketimin toplamu ile elde edilir. Bu da,

Pioptam = Ps + Pg + Psc
seklinde ifade edilir. Burada Pgs statik tiiketimi, P; dinamik tiiketimi Psc ise kisa
devre tiiketimi ifade etmektedir. Bir devredeki gii¢ tiiketimini tahmin etmek igin

dinamik gii¢ tiikketimi degeri kullanilabilir.

Sayisal CMOS devrelerinde harcanan giiclin ii¢ ana kaynagi mevcuttur. Bu {i¢ ana

kaynak asagidaki denklemde 6zetlenmistir:

Ptoplam = pt (CL *V *Vdd * fclk) + Isc * Vdd + Illeakage * Vdd
Ilk ifade harcanan giiciin anahtarlamadan kaynaklanan bilesenini gdstermektedir.
Burada CL ile gosterilen yiik si8asi, fclk saat frekansi ve pr de gii¢ harcayacabilecek

bir gecisin olma olasiligidir (aktivite faktori).

Ekser durumlarda V voltaj salinim degeri besleme voltaji olan Vz;nin degerine esittir.

Fakat bazi mantik devrelerinde, Ornegin tek kapili pass-gate transistor
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uygulamalarinda, voltaj salinim degeri bazi i¢ diigliim noktalarinda biraz daha diisiik

bir degerde olabilir.

Denklemdeki ikinci ifade kisa devre akimi degerini gostermektedir. Bu kisa devre
akimi, NMOS ve PMOS transistorlarin ayni1 anda aktif hale gegerek akimi dogrudan

besleme kaynagindan topraga iletmesinden kaynaklanan akimdir.

En son ifade ise kagak akimidir (/leakage). Kacak akimi susbtrat enjeksiyonlarindan
ve altesik etkilerinden ortaya c¢ikabilir ki bu esas olarak iiretim teknolojisi

kistaslarinca tespit edilmektedir. (Aktan 2003 ;Weste, 2000)

3.2.2. Gii¢ Tiiketimine Etki Eden Faktorler

Tasarlanan modiillerden biiyiik bir entegrenin olusturulacagi, bir¢ok tasarimcinin yer
aldig1 biiyiik projelerde veya diisik giic harcayan uygulama tasarimlarinda,
genellikle uygulanan metot her bir modiil i¢in bir gii¢ biitgesi tespit etmektir. Bu,
tasarlanan modiiliin asamayacagi gii¢ tiiketim degeridir. Neticede tasarimcinin

vazifesi tespit edilen sinirlar icerisinde kalarak modiilii gerceklestirmektir.

Gili¢ tliketiminin azaltilmasi degisik yollarla elde edilebilir. DC giic harcamast,
basit¢e tiimler lojik kapilarinin kullanilmasi ile kacaklardan olusan gii¢ harcamasi
mertebesine indirilebilir. Kagaklarin olusturdugu harcama ise difiizyon alam ile
dogru orantilidir. Dolayist ile minimum biiyiikliikte transistorlar kullanmak giic
harcamasini azaltmada avantaj saglayacaktir. Dinamik gii¢ harcamasi ise besleme
voltajinin disiiriilmesi, anahtarlama sigasinin ve de calisma frekansinin azaltilmasi
ile smnirlanabilir. Besleme voltaji sistem tasarimcilarinin  iizerinde durdugu
konulardan olup, halen diisiik giic harcayan sistemlerde 1 ila 3 volt besleme

kaynaklar1 kullanilmaktadir.

CMOS devreler diger tiirdeki devrelere gore daha az gii¢ harcadiklarindan devre
tasariminda tercih sebebi olmaktadirlar. Bunun baslica sebebi, bu devrelerin sadece
etkin durumdayken gii¢ harcamalaridir. Toplam giiclin %95°1 bir salinim oldugunda

yiik sigasmin doldurulmasi sirasinda akan akimlardan , %5°1 de duragan haldeyken
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akan kacgak akimlardan olusmaktadir. Bu devrelerin giic harcama denklemi su sekilde

Ozetlenebilir

P=axf,xC,xV} (1)
Burada a anahtarlama islekligi, f. siklik, C; sigal yik ve Vg sigal yikiin
gerilimindeki salinim miktaridir. Bu denklemden de anlasilacagi gibi harcanan giicii
azaltmanin en etkin yolu besleme gerilimini diislirerek sigal yiikiin gerilimindeki

salinim miktarimi azaltmaktir.

En {inlii gerilim oOlgekleme yontemi bir devrede birden fazla besleme gerilimi
kullanmaktir. Diigiik besleme gerilimiyle ¢alisan devrelerde gecikme artacagindan
disiik gerilimle ¢alisacak olan devre elemanlarinin kritik yol yani devrenin
gecikmesini belirleyen ana yol iizerinde olmamalar1 gerekmektedir (Chandrakasan,

vd., 1992; Landman, 1994).

Bu béliimde voltaj, fiziksel siga ve aktivite degerlerinin gii¢ tiiketimine etkisi detayli

olarak incelenecektir.

3.2.2.1. Voltaj

Voltajin, (1) numarali denklemde de goriildiigii lizere harcanan gii¢ denkleminde
ikinci dereceden bir etkisi olmasindan dolayi, diisiiriilmesi harcanan giiciin
azaltilmas1 noktasinda en dogrudan ve etkili yontemdir. Herhangi 6zel bir teknolojiye
veya devreye ihtiya¢c olmaksizin, voltajin iki birim diisiiriilmesi harcanan enerjide

dort kat1 bir azalma saglayacaktir. Bu durum Sekil 3.2.(a).’da goriilmektedir.

Bununla birlikte bu gii¢ azalmasi global bir etki olup tesirleri sadece alt devrelerde
degil tiim entegrede goriiliir. Bu ikinci dereceden bagintt nedeniyle, diisiik giic
tikketen sistemlerin tasarimcilart genellikle, voltaj1 diistirebilmek i¢in fiziksel siga
degerini ve devre aktivitesini arttirmay1 goze alirlar. Ne yazik ki besleme voltaji
degeri herhangi bir sinirlama olmaksizin degistirilebilir degildir. Gergekte sistem
besleme voltaji degerini belirlemede etkili olan giicten ziyade diger faktorlerdir. Bu

faktorlerin baginda istenen performans degerleri ve uyumluluk problemleri gelir.
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Sekil 3.2. Besleme voltajinin bir fonksiyonu olarak enerji ve gecikme egrileri
(Landman, 1994)

Besleme voltaji degeri azaltildikca devrenin gecikme degeri Sekil 3.2.(b). de
gosterildigi gibi artar ve bu da azalan sistem performansini netice verir. Vy,; degeri
esik voltaj degeri olan V; den cokca biiylik oldugu zaman azalan besleme voltaj
degeri ile gecikmeler lineer olarak artar. Amacglanan sistem performans degerlerinin
karsilanabilmesi i¢in gecikme siirelerindeki artiglar ihmal edilmemelidir. Gecikme
etkilerinin teknolojik veya mimari olarak kompanse edilmesi gereklidir. V,, degeri
esik voltaji degerine yaklastikca gecikme etkileri artik yonetilemez bir durum alir.

Besleme voltajinin 2.V; degerinden daha diisiik bir degere c¢ekilmesi bu sebeple

tavsiye edilmemektedir.

Ozetlenecek olursa, besleme voltajini diisiirmek giic harcamasii azaltmada en
onemli etkendir. Voltaj degerini daha da diisiirebilmek icin genellikle fiziksel siga
degerini ve devre aktivitesini arttirmak makul karsilanir. Degisik voltaj seviyeleri
kullanmay1 kisitlayan diger faktorler de vardir. Bunlar hedeflenen minimum
performans degeri ile uyumluluk kriterleridir ve tasarimcilar1 tasarladiklart sistem
igerisinde kullanilan voltaj degerini sabitlemeye yonlendirirler. Besleme voltaj degeri
sabitlendikten sonra yapilmasi gereken bu voltaj degerinde fiziksel siga ve aktivite

degerlerini azaltmak olacaktir. Takip eden iki boliimde bu konulara deginilmektedir.
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Sekil 3.3. Transistor siasinin baglica kaynaklari1 (Landman, 1994)

3.2.2.2. Fiziksel Kapasitans

Dinamik gii¢ tiikketimi ile anahtarlanan fiziksel kapasitans arasindaki baglanti
dogrusaldir. Dolayist ile diisiik besleme voltajinda calismaya ek olarak, kapasitans
degerini azaltmak gii¢ tiiketimini azaltmada yeni bir yontem sunar. Bu imkanin
uygun bi¢cimde degerlendirilmesinin yapilmasi bir devrede hangi faktorlerin fiziksel
siga degerine katkida bulundugunu anlamayi gerektirir. Akabinde bu faktorlerin

harcanan giiciin azaltilmasi i¢in nasil maniple edilmesi gerektigi incelenebilir.

CMOS sistemlerindeki fiziksel siganin iki kaynagi vardir: transistor elemanlar1 ve
ara baglantilar. Transistor elemanlarinda siga degerine en biiyiik etkisi olan, Sekil 3.3
de goriilen, kap1 ve jonksiyon kapasitanslaridir. Transistorda ince kapi oksitten
kaynaklanan siga miktar1 jonksiyon kapasitans degerinden daha biiyiiktiir. Bu bilesen

kapi ile substrat veya kanal arasinda paralel plakali bir kondansatore benzetilebilir:

[

C, = WLC, = WL
ax

Bunlara ek olarak kaynak/drain jonksiyon kapasitanslar1 da tiim transistor sigasinin
artmasina sebeptirler. Bu kapasitanslarin hem alan hem de ¢evre bilesenleri var olup
jonksiyon iizerindeki voltaj ile lineer olmayan bagintilar1 vardir:

Ve Vo

CAV M I " P ( I
A8 . —_ } . R
PN Al _J':IL i | ( .mrl]l'\ d*lj ,-l
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A ve P kaynak/drain alan ve gevresi, Cjy ve Cjuy alt duvar ve yan duvar denge
kapasitanslar1 @, jonksiyon bariyer gerilimi ve m de jonksiyon derecelendirme
katsayisidir. Siklikla bu lineer olmayan kapasitans i¢in dogrusallastirilmis biiyiik-
sinyal eslenigi kullanilir:

7
J CAVidy
Lo

Cieq V-V,

Vo ve V; jonksiyon igin tipik ¢alisma voltaj araligin1 géstermektedir.

Gecmis teknolojilerde transistor elemanin kapasitansi ara baglanti kapasitans
degerlerinin tizerinde idi. Teknolojiler bu degerleri kiigiilttilkge durum degisti ve ara
baglanti kapasitanslarinin tiim fiziksel kapasitans degerine olan etkisi dikkate
alimmak noktasina gelindi. Sekil 3.4. de goriildiigii gibi ara baglant1 denilince her
metalizasyon katmani ile substrat arasindaki sigalarla birlikte katmanlarin kendi

aralarindaki baglama sigalar1 beraber diisiiniilmelidir.

Bu noktaya kadar olan agiklamalar 1s18inda fiziksel kapasitans degerinin nasil
azaltilabilecegi konusunda fikir yiiriitiilebilir. Siga degerlerini en diisiik degerinde
tutmak i¢in kiiciik transistorlar ve kisa hatlar kullanilmalidir. Voltaj degerinde oldugu
gibi kapasitans degerinin optimizasyonunda da tasarimci serbest davranamaz.
Ornegin, transistor boylarini azaltmak fiziksel kapasitans degerini azaltmakla birlikte
transistorlar siiren akimin da azalmasina sebep olacaktir. Bu da devrenin daha yavas
islem yapmasina sebep olur. Performanstaki bu azalma tasarimcinin Vgyq degerini
azaltmasina engel teskil edebilir. Bu senaryoya gore tasarimci voltaj degisimi ile
ikinci dereceden muhtemel bir gili¢ tasarrufunu kapasitans degisimi ile elde
edilebilecek lineer bir azalmaya tercih etmis olmaktadir. Dolayist ile eger tasarimei
voltaj degisikligi yapmada serbestiyete sahip ise yan etkilerini diisiinmeden fiziksel
kapasitans degerini azaltmak mantikli goriinmemektedir. Benzer arglimanlar ara
baglant1 kapasitanslarina da uygulanabilir. Eger voltaj ve/veya aktivite degeri fiziksel
ara baglanti kapasitans degerindeki az bir artis ile kayda deger derecede
azaltilabilecek ise bu harcanan giicte net bir azalmayi1 netice verebilir. Akildan

cikarilmamasi gereken anahtar nokta diisiik gili¢ tiikketen tasarimlarin birlesik bir
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optimizasyon isi oldugu ve degiskenler {izerinde bagimsiz olarak oynama

yapilamayacagidir.

layer 2

layer 1
ff: Cfl'il1-;l-':

I:|:-E||'allel

substrate

Sekil 3.4. Ara baglant1 sigasinin kaynaklar1 (Landman, 1994)

3.2.2.3. Aktivite

Voltaj ve fiziksel kapasitansa ilave olarak anahtarlama aktivitesi de dinamik gii¢
harcamasini degistiren etkenlerdendir. Bir entegre ¢ok biiyiik bir fiziksel sigaya sahip
olabilir fakat eger anahtarlama yoksa hi¢bir dinamik giic harcanmayacaktir. Aktivite
anahtarlama olaymin ne kadar siklikla gergeklestigini belirtir. Anahtarlama
aktivitesine etki eden iki unsur vardir. Bunlarin birincisi bilgi orani, f, her bir diigiim
noktasina ortalama hangi siklikta yeni bilginin geldigini belirtir. Bu bilgi dnceki
veriden farkli olabilir veya olmayabilir de. Bu noktadan bakildiginda bilgi orani f
ortalama olarak anahtarlamanin ne kadar siklikta gergeklestigi bilgisidir (bkz. Sekil
3.5.).
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P = 0.50C V4q2f = C oV gaf
Sekil 3.5. Senkron sistemlerde aktivite (Landman, 1994)

Anahtarlama aktivitesine etki eden ikinci bilesen de veri aktivitesi o’dir. Bu faktor,
her bir parga bilgi gelisinde tetiklenmesi beklenen yaklasik durum degistirme
sayisina karsilik gelmektedir. Bu durumda f veri gelisinin ortalama periyodunu
belirlerken, a da her veri gelisinin ne kadar turum desikligine sebep olacagini

belirtir.

Veri aktivite degeri a, fiziksel kapasitans degeri C ile efektif kapasitans degerini
verecek sekilde birlestirilirse Cor /= aC/2 elde edilir. Bu esitlik //f veri periyodu
middetince sarj edilen ortalama siga miktarint gostermektedir. Harcanan gii¢
miktarinin ne sadece fiziksel kapasitans miktar1 ne de sadece aktivite degeri
tarafindan belirlenmedigi yine bu ifadede gorilmektedir. Esasta bir CMOS

devresinde harcamay1 belirleyen bu iki degeri birlestiren efektif kapasitanstir:

1
P= EaCdeif = Ceff'dedf

Bu bahis ilk algilamada veri istatistiklerinin gii¢ harcamasi iizerinde anlamli bir
etkisinin olacagi intibahin1 vermektedir. Bu da giic harcamasini azaltmaya yonelik
cogu analiz tekniklerinin arkasindaki itici giigtiir. Bir ¢ok iist seviye tahmin
araglarinin bir eksikligi giic harcamasi iizerinde veri istatistiklerinin etkisini ihmal

etmeleridir.



20

Voltajda ve fiziksel kapasitansta oldugu gibi anahtarlama aktivitesini azaltacak
teknikler enerji tasarrufu saglayan yontemler olarak goriilebilir. Ornegin sign-
magnitude gibi baz1 veri gosterim bigimleri yapist geregi ikinin tiimlevi
gosteriminden daha az aktiviteye sahiptir. Fakat sign-magnitude aritmetigi ikinin
tiimlevi aritmetiginden ¢ok daha karmasik olmasindan dolay1 azalan aktivite degeri
icin 6denmesi gereken bir bedel olusmaktadir ki bu da artan fiziksel kapasitans
degeridir. Cikan netice yine diisiik gii¢ tiiketen tasarim isinin gercekten birlesik bir
optimizasyon problemi oldugunun kamtidir. Ozellikle de aktivitenin optimizasyonu
voltaj ve kapasitans {lizerindeki etkileri dikkate alinmadan bagimsiz olarak

istlenilebilir degildir.

3.2.3. Diisiik Gii¢ Tiiketen Sistem Tasariminda Yinelenen Konular

Su ana kadar anlatilan boliimlerde CMOS sistemlerde harcanan giiciin ana kaynagi
olan dinamik gii¢c harcamasi ve buna sebebiyet veren ii¢ parametre: voltaj, fiziksel
siga ve aktivite degeri incelenmistir. Takip eden konularda daha 6zel gili¢ azaltma
teknikleri incelenecektir. Bu tekniklerin takip ettikleri icinde az sayida ortak konular
mevcuttur. Temel ilke olarak sayilan {i¢ konu: gii¢ icin alan/performans degis tokusu,

israftan kacinma ve veride yerelligin azaltilmasidir.

Uc konunun icerisinde belki de en &nemlisi gii¢ icin alan/performans degis
tokusudur. Boliim 3.2.2.1°te belirtildigi gibi, harcanan gii¢ sistemin performansinin
azalmasina goz yumularak besleme voltaji degeri diisiiriilmesi ile azaltilabilir. Bu
giic harcamasimin azaltilmasi i¢in performans degis tokusuna bir Ornektir. Sistem
tasarimcisi performans degerinden 6diin vermek istemedigi durumlarda paralel islem
gibi teknikleri diisiik voltaj degerinde performans elde etmek icin degerlendirebilir.
Bu tiir tekniklerin ¢ogu alan miktarinda artis1 gerekli kildigi icin bunlar giic

harcamasinin azaltilmasi i¢in alan degis tokusu olarak diisiiniilebilir.

Yinelenen konulardan birisi de israftan kagmmadir. Ornegin saat modiilleri atil
durumda kaldiklar1 anda gii¢ israf ederler. Glitch olusumu da israf olan giice bir

ornektir, veri yolunun dengelenmesi ve uygun lojik ailesinin se¢imi ile Oniine
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gegilebilir. Israfi 5nlemenin diger bir yontemleri de programlanabilir donanim yerine
yapilacak is i¢in tahsis edilmis donanimi kullanmak ve kontrol karmagikligin1 uygun
algoritmalar ve mimariler kullanarak azaltmaktir. Israfi azaltma, sistemden beklenen
performanst agmak yerine sistemi performans degerlerini saglayacak sekilde
tasarlamak seklini de alabilir. Bir uygulama 25 MIPS islem giicii gerektirdigi halde
iki kati glic harcamast ile 50 MIPS islemci tasarlamak hicbir avantaj

saglamayacaktir.

Veride yerelligin azaltilmas1 da diisiik gii¢ tiikketen tasarimlarin énemli yinelenen
konularindandir. Sistemde global islemler dogal olarak fazla gii¢ tiiketilmesine
sebep olacaktir. Veri bliylik veri yolu sigalarin1 anahtarlamak maliyeti 6denerek
entegrenin bir kismindan diger bir kismina transfer edilmek durumunda olabilir.
Bundan 6te, kotli bolimlendirilmis tasarimlarda ayni verinin entegrenin birden fazla
yerinde depolanmasi giiciin israf edilmesine sebebiyet verebilir. Bunun zitt1 olarak
yerelligin azaltilmasi yerel ara baglantilar1 azaltacak sekilde giic harcamasini arttiran

global haberlesmelerin minimize edilmesine imkan saglayacaktir.

Harcanan gili¢ miktarini azaltmaya yonelik tekniklerin tamamu zikredilen ii¢ metotla
siniflandirilamayacak olmakla beraber, bu {i¢ metot takip eden konularda kullanilan

stratejilerin ¢ogunu izah etmektedir.

3.2.4. Teknoloji Bazinda Gii¢ Tiiketimini Azaltma Yontemleri

Bu baslik altinda paketleme ve tiretim teknolojileri incelenecektir.

3.2.4.1. Paketleme

Siklikla, tiim entegrenin harcadigi toplam enerjinin anlamli bir kismini1 sadece
cekirdekte yapilan islemlerle iligkilendirmek dogru olmayip entegre disi
kapasitanslar1 siirmek i¢in harcanan enerjiyi de dikkate almak gerekmektedir. Bu

durum sasirtict degildir ¢iinkii entegre disi siga miktarlari onlarca piko (10™%) farad

mertebesinde iken entegre i¢ kapasitans miktarlari onlarca femto (107"°) farad
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mertebesindedir. Konvansiyonel paketleme teknolojilerinde her bir entegre bacagi
yaklagik 13-14 pF’lik siga degeri artisa sebebiyet vermektedir. Dinamik gii¢
harcamasi kapasitans ile dogru orantili oldugu icin giris/¢ikis giic harcamasi tiim
entegrede harcanan giliciin 6nemli bir miktarin1 teskil edebilir. Giris/cikis giic
harcamasinin toplam harcamanin “’ten '2’ye kadarimi olusturabilecek olmasi ¢ok
entegreli sistemlerde giris/¢ikis gii¢ harcamasinin azaltilmasini yiiksek oncelikli hale
getirmektedir. Bu amacla gelistirilmis olan ¢ok entegreli modiiller (MCM) entegre
dist hatlarin fiziksel kapasitans degerlerinde keskin diisiisler saglamaktadir. Cok
entegreli modiiller sadece gili¢ harcamasini azaltmakla kalmayip, azalan ara baglanti
mesafeleri ve siga degerleri ile sistemdeki gecikmelerin azalmasini dolayisi ile
sistem performansinin artmasin1 da saglamaktadir. Yine bu teknoloji sayesinde
sistemlerin efektif biitlinlesme oranlari, toplam transistor sayisi oldukca
arttirllabilmektedir. Bu da giic harcamasinin azaltilmasi i¢in alan degis tokusu

kullanan sistemlerde daha fazla esneklik saglamaktadir.

3.2.4.2. Uretim Teknolojisi

Paketleme konularina ilave olarak, iiretim (veya fabrikasyon) teknolojisi de harcanan
gii¢ miktarin1 belirlemede 6nemli rol oynamaktadir. Uretim teknolojisine dayal iki

teknik mevcuttur: Boyut 6lgeklemesi ve esik voltaj degeri 6l¢eklemesi.

Boyut 6lceklemesi

Transistor fiziksel boyutlarin dl¢ceklenmesi devrenin harcadigr giiclin azaltilmasinda
cok bilinen bir metottur. Temel olarak 6lgekleme tiim yatay ve dikey biiyiikliiklerin
birden biiyiik bir faktor, S, ile azaltilmasidir. Yapilan islem transistor genisliginin ve
boyunun azalmasi, oksit tabaka kalinliginin incelmesi, bosalma bodlgesinin daralmast,
ara baglant1 genisliklerinin ve kalinliklarmin azalmasi ve sair bunun gibi neticeleri
doguracaktir. Bunlar kapasitans degerinde S oraninda bir azalma meydana
getireceklerdir. Eger sistemin besleme voltaji ve veri oram1 degistirilmez ise
kapasitansdaki bu S oranindaki olgekleme dogrudan giic harcamasina tesir eder;

netice de:
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Sabit voltaj, sabit veri oraninda: P oc %

Eger somut bir 6rnek verilmek istenirse, MIPS Teknolojileri 1994 yilinda yeni
tirettikleri 64b RISC islemcilerinde 0.80p dan 0.64p a gecmekle harcanan giigte

%25’lik bir azalma elde etmislerdir.

Sistemin performansinda bir artis elde etmekten ziyade istenen degerin elde
edilmesinin yeterli oldugu bir durum igin boyut Olgeklemesi ile elde edilecek
performans artis1 daha az enerji tiikketim amaci ile besleme voltaj1 disiiriilmesi ile
degis tokus edilebilir. Ozel durumlarda V; etkileri de ihaml edilecek olursa besleme
voltaji degeri §” miktarinca azaltilabilir. Bu transistor akimlarinda S” liik bir azalmay1
netice verir, buna kapasitans 6lgeklemesi de sahil edilecek olursa harcanan giigte S°

mertebesinde bir azalma elde edilebilir:
Sabit performans, degisken belseme voltaji: P oc %

Fakat bu ydntem bircok yan etkinin ihmal edilmesini gerektirmektedir. Ornegin,
Ol¢ekleme devam ettikge ara baglanti parazitik kapasitanslari domine etmeye
baslayip olaym resmini esash bir sekilde degistirecektir. iletken bir hattin direnci
uzunlugu ile dogru orantili, kallik ve genisligi ile ters orantilidir. Olgekleme
yontemi sabitlenmis bir sistem {izerinde diisiiniildiigiinden dolay1 yerel ve global hat
uzunluklari, genislik ve kalinlik ile beraber S mertebesinde azalacaktir. Bu, hat
direncinin S oraninda artacagi anlamina gelmektedir. Hat kapasitansi ise genisligi ve
boyu ile dogru orantili oksit kalinlig1 ile de ters orantilidir. Netice olarak hat

kapasitanslar1 da S oraninda azalirlar. Ozetlenecek olursa:
1
Ry, o« Sve Cp, oc 3

that oc RWCW oc 1

Bu denklemler fiziksel boyutlarin azalmasi ile kap1 gecikmelerinde olan azalmanin

ara baglantilardan kaynakli gecikmelerde goriilmedigi anlamina gelmektedir.
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Boylece bir noktaya gelindiginde ara baglant1 gecikmeleri kap1 gecikmelerinin 6niine
gececek ve besleme voltaji degerini daha fazla azaltmak miimkiin olmayacaktir. Bu
da gostermektedir ki giic tasarrufu ancak kapasitans degerinin azaltilmasi ile

mumkin olmaktadir.

Buraya kadar gelinen noktada anlatilanlar gostermektedir ki boyut 6lgekleme metodu
ile giic harcamasi noktasinda bir noktaya kadar yarar saglanabilmektedir. Parazitik
etkenler 6ne gegmege basladigi noktada elde edilen kazanglar ya ¢ok azalmakta veya
tamamen yok olmaktadir. Dolayist ile harcanan giicii azaltmak igin yalnizca
Olcekleme yontemine bagli kalinmamali diger giic azaltma tekniklerine de

bagvurulmalidir.

Esik Voltaj Degeri Azaltilmasi

Litografik olciilerin Gtesinde devre performansina onemli etkileri bulunan bir¢ok
parametre vardir. Ornegin diisiik besleme voltaji degerinde esik voltajinin énemi ¢ok
fazladir. Bolim 3.2.2.1°de kullanilabilecek minimum besleme voltaji ile esik voltaj
degerinin iligkisi belirtilmisti. Bu iliski temel alindiginda diisiik giic tiiketen

tasarimlarda esik voltaj degerinin azaltilmasi anlamli olacaktir.

Ne yazik ki alt esik iletimi ve giirtiltii marjini gerekleri V;’nin azaltilabilcegi miktar1
kisitlamaktadir. idealde ¥;’den diisiik voltaj degerlerinde kapilar “kapali” konumda
diisliniilmesine karsin gergekte V,<V; iken bile her zaman bir alt esik iletimi
mevcuttur. Bu problem, ozellikle alt esik akiminin dinamik diiglim noktalarinin
hatali bir bicimde sarj ve desarj olmasina sebebiyet verebileceginden, dinamik
devrelerde ¢ok onemlidir. Kap1 voltaji ve alt esik akimi arasindaki bagint1 tistseldir.
Vgs degerinin her 0,1 voltluk azalist alt esik akiminin degerini yaklasik 10 kat azaltir.
Dolayistyla statik akimlarin harcanan giiciin ¢cogunlugunu olusturmasini engellemek
amaciyla ve dinamik devrelerin fonksiyonlarini yerine getirmesi icin esik voltaj

degerleri minimum 0,3-0,5 volt mertebesinde tutulmalidir.
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Maalesef boyut ve esik voltaji 6l¢eklemesi her zaman uygulanabilir olan se¢enekler
degillerdir. Ara baglantilarin 6lgeklenebilir olmayisi, mikron alti etkileri, alt esik
iletimi gibi sakincalardan Gte, tiimdevre tasarimcilart siklikla iiretim teknolojileri
tizerinde istedikleri dlceklemeyi yapabilecek kadar bir serbestiyete sahip degillerdir.
Yukarida zikredilen sakincalardan ziyade ekonomik faktorler ve de {iretim
kabiliyetleri minimum litografik boyutlarin limitlerini tespit etmektedir. Bu
sebeptendir ki genis kabul goérebilmesi i¢in diisiik giic harcayan bir tasarim
metodolojisi sadece teknolojik oOlgeklemeye veya o©zel iiretim tekniklerine bina
edilmis olmamalidir. Metodoloji, hem farkli iiretim teknolojilerinde uygulanabilir
olmali hem de farkli devre ve mantik tiirlerinde de kullanilabilmelidir. Miimkiin
oldugunda oOlcekleme ve devre teknikleri daha iist seviyeli metodolojilerle
birlestirilip giic harcamasini daha da azaltmak icin kullanilabilir. Ama genel olarak
diisiik gii¢ tasarim stratejisi bu yontemlere gereksinim duymamalidir. Olgekleme ve
diisiik seviyeli tekniklerin avantajlar1 goz ardi edilemez. Fakat bunlar tasarimcilarin

giic tasarrufu saglayacaklari yegane alan degillerdir.

3.2.5. Devre FElamanlar1 Yerlesimi Bazinda Gii¢ Tiiketimini Azaltma

Yontemleri

Harcanan giici azaltmak icin uygulanabilecek birka¢ layout seviyesinde teknik
vardir. Bu tekniklerin en basiti iist seviyedeki metallerin yiiksek seviyede aktiviteye
sahip olan sinyalleri iletecek sekilde seg¢ilmesidir. Yiiksek seviyedeki metaller,
substratten, diger kisimlardakinden daha fazla bir kalinliga sahip, silikon dioksit
tabakasi ile fiziksel olarak ayrilmistir. Bu hatlarin fiziksel kapasitans degerleri 7,
artist ile lineer olarak arttig1 icin aktivitesi fazla olan sinyallerin yiiksek seviyede
bulunan metaller iizerinden iletilmesinde birtakim avantajlar vardir. Ornegin tipik bir
liretim projesinde metal li¢ metal ikiden alan basina %30 daha az kapasitansa

sahiptir.
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3.2.6. Devre Tiirlerinin Gii¢ Tiiketimine Etkisi

Bir¢ok devre teknigi tiiketilen gii¢ miktarini azaltmada kullanilabilir. CMOS devre
stillerinin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlar1 mevcuttur. Bu avantaj ve
dezavantajlar sadece giic harcama noktasinda diisiiniilmemeli tasarim kolaylig1 ve

saglamlik gibi diger konulara da esit nem verilmelidir.
3.2.6.1. Dinamik Mantik Devre Teknigi

Statik mantikta diiglim voltajlar1 her zaman diiglimden beslemeye dogru varolan bir
iletim hattiyla saglanir. Buna zit olarak dinamik mantikta diigiim noktalar1 beslemeye
dogru hi¢bir hattin bulunmadig1 periyotlara girerler. Bu periyotlar esnasinda digiim
voltajlart diiglim kapasitanslarindan saglanir. Sekil 3.6.’da karmasik bir mantiksal
islemin hem statik hem de dinamik mantikla gergeklestirimi gosterilmistir. Dinamik
durumda saat periyodu 6n-sarj ve degerlendirme fazlarma ayrilmistir. On-sarj
esnasinda ¢ikis Vg, ye sarj edilir. Daha sonra, bir sonraki saat fazinda NMOS agaci
mantiksal fonksiyonu degerlendirir ve gerekli ise ¢ikis diigimiinli desarj eder. Statik
CMOS a gore dinamik mantik giic harcama noktasinda hem avantajlara hem

dezavantajlara sahiptir.

vclcl
:I B Vclcl

T ol

A -0

E -4

A |-e F
= !

(a) Statik (b) Dinamik

Sekil 3.6. F =(A4+ B)C ’nin dinamik ve statik mantikla gerceklestirilmesi (Landman,
1994)
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Gegmisten beri dinamik tasarim stilleri kalitsal diisiik giic harcama ozellikleri ile
lanse edilmistir. Ornegin dinamik tasarm stilleri siklikla daha az eleman sayisina
sahiptir. Bu azalan eleman sayisi kapasitif yiiklemede de dolayisi ile harcanan gligte
azalma anlamina gelir. Buna ilaveten dinamik kapilarda kia devre gii¢ harcamasi
goriilmez. Halbuki statik devreler anahtarlama yaptiklarinda Vdd’den topraga dogru
giic harcamasina sebebiyet verecek belirli bir akim akar. Bundan da 6te dinamik
mantik diiglimleri her bir saat devrinde maksimum bir durum degisikligi
gerceklesmesini garanti eder. Statik kapilar bu garantiyi veremezler, ¢ikis diigiimleri
nihai durumlarina ulagmadan once istenmeyen durum degisiklikleri goriilebilir. Bu

da statik kapilardaki gii¢ harcamasini arttirir.

Fakat pratikte dinamik devreler bir takim dezavantajlara sahiptir. Ornegin,
entegredeki her 6n-sarj transistoru bir saat sinyali tarafindan siiriilmelidir. Bu durum,
saat sinyalinin yayilmasimi saglayacak yogun bir ag1 ve buna bagli olarak da
kapasitans ve siiriicli devresini gerekli kilar. Bu bilesenler entegrenin gii¢
harcamasina kayda deger bir yiik getirecektir. Ornegin 3,3 V’ta ¢alisan DEC Alpha
entegresinin saat agi, tasarima 3,25 nF’lik kapasitans ve yaklasik 7W veya toplam

harcanan giiciin %231 kadar gii¢ harcamasi ilave etmektedir.

Ayrica saat, aktivitesi en yiiksek sinyal oldugu ve PMOS pull-up agma baglh
oldugundan dolay1 devreye gereksiz bir aktivite katabilir. Sekil 3.7°de genel olarak
kullanilan mantik kapilarinda, giris kapilarinin rastsal oldugu durumlar i¢in, enerji
harcayan bir gegis olmasi olasilig1 (0’dan 1’e) gosterilmektedir. Tiim durumlarda

dinamik kapilarin aktivitesi statik kapilarinkinden daha yiiksektir.
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Sekil 3.7. Statik ve dinamik mantik kapilarinin ¢ikis aktiviteleri (rastsal girisler icin)
(Landman, 1994)
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Saatin harcadig1 gilice ve tasarim zorluguna ek olarak saglamlik konusu da goz ardi
edilmemelidir. Vt kadar kiiciik bir giiriiltii sinyali dahi normalde kapali bir transistoru
acmak i¢cin ve dinamik bir diigiimii hatali bir big¢imde sarj veya desarj etmek icin
yeterlidir. Hatta esik voltaj degeri diisiikk giic harcama islemine tabi tutularak
azaltilmis olmasa bile bu deger 0,6-0,7 V mertebesindedir. Dinamik bir diigiim
noktasi tizerine diisecek olan bu biiyiikliikteki voltaj degeri beklenmedik degildir ve
hatali ¢alismaya sebebiyet verebilir. Boyle bir durum sarj paylagimi, alt esik iletimi

veya kapasitif kuplajdan kaynaklanabilir (Landman, 1994).

Sonug olarak dinamik mantik diisiik gii¢ tiiketen tasarimlarda belirli avantajlar ve
dezavantajlara sahiptir. Esas olan cakisan faktorlerden hangisinin baskin oldugunu
bulmaktir. Belirli durumlar i¢in dinamik mantik uygulamalar1 daha diisiik gii¢
tiikketimini saglayabilir. Ornegin, dinamik mantikla gerceklestirilmis bir PLA daha
yiiksek hizlarda ve daha az gii¢ tiiketerek ¢alisir. Fakat ¢ogu durum igin elde edilen
transistor kazanglar1 ¢ok etkileyici degildir. Bu sebeple yliksek aktiviteye sahip olan
saat agin1 anahtarlamak i¢in gereken gii¢, azalan eleman sayisindan elde edilecek

kazanglar1 oOrtecektir. Bundan da ote, kisa devrede harcanan gili¢ ve glitching
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etkilerinin ortadan kaldirilmasi gibi kazanglar da statik mantikta baska yontemlerle
elde edilebilir. Lee, konvansiyonel statik CMOS toplayici devresinin esdeger
dinamik versiyonundan %47 daha fazla enerji tasarruf ettigini gostermistir. Tiim
bunlar statik mantigin saglamligi ile birlestiginde tasarimcilart diisiik gii¢ tliketen
tasarimlarda dinamik mantig1 kullanmada tereddiide sevk etmektedir (Landman,

1994).

3.2.6.2. Pass-Transistor Devre Teknigi
Dinamik mantikta oldugu gibi pass-transistor manti§1 da azalan transistor sayisi

thtimali sunmaktadir. Sekil 3.8’de Sekil 3.7°de gosterilen statik fonksiyonun esdeger

pass-transistor mantigi ile gergeklestirimi gosterilmistir.
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Sekil 3.8. F =(A4+ B)C nin tiimler pass-transistor mantig1 ile gergeklestirilmesi
(Landman, 1994)

Dinamik mantik gibi pass-transistor mantiginin da birtakim dezavantajlar1 vardir.
Birincisi, pass-transistorlari voltaj siirme kabiliyetleri asimetriktir. Ornegin, NMOS
transistorlar “yiiksek” voltajlar1 verimli olarak gecirmezler. Cikista V; distisiiyle
beraber akim siiriimde azalma goriiliir. Eger ¢ikis bir PMOS kapisint siirmek i¢in
kullanilirsa neticede statik giic harcamasi dogacaktir. Bu dezavantajlar ek donanim
ile giderilebilir. Fakat bu durum azalan eleman sayisiyla elde edilen avantaji ortadan
kaldiracaktir. Ikinci olarak da pass-transistor aglarmin verimli bir bigimde devre

yerlesiminin yapilmasi oldukca problemdir. Statik mantik yerine pass-transistor
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mantiZ1 kullanilmasiyla elde edilecek enerji kazancinin fazla oldugu durumlar
mevcuttur. Fakat bu kazang iist diizey tekniklerin kullanilmasiyla elde edilecek
kazanctan oldukga diistiktiir. Lee, CMOS toplayicida pass-transistor mantiZinin statik

mantiga gore sadece %10 enerji tasarrufu sagladigini belirtmistir (Landman, 1994).

Netice olarak yine, devre seviyesi enerji kazan¢ metotlar1 uygun oldugu durumlarda

kullanilmalidir. Fakat bunlar {ist diizey tekniklere ilave olarak diistintilmelidir.

3.2.6.3. Asenkron Mantik Devre Teknigi

Asenkron mantikta senkronizasyon i¢in global bir saat sinyali olmayip,
senkronizasyon kapilar arasinda bulunan bir el sikisma devresi ile gergeklestirilir.
Sistem seviyesinde daha yaygin olmakla beraber, devre seviyesinde asenkron mantik

kabul gérmemistir. Bunun sebebi alan ve performans kriterleridir.

Gli¢ harcama noktasinda asenkron devrelere bakildiginda esas avantajlarinin gereksiz
kullanim olmamasi oldugu goriiliir. Senkron mantikta kullanilan saat sinyali higbir
bilgi tasimadigindan dolayi, saat slirme ve dagitma devresinin harcadigi gii¢ israf
olarak goriilebilir. Bu bilesenin harcadig giicten kurtulmak belirgin yararlar saglar.
Buna ilave olarak asenkron mantikta enerjinin israf olmasina sebebiyet veren
glitching goriilmez. Nihai olarak, saat sinyali olmamakla beraber islemlerin yeni
verinin varolusuyla tetiklenmesi asenkron mantikta bir nevi gili¢ kapatma

mekanizmasi olmasini saglar.

Asenkron mantik diisiik gii¢ tasarimi i¢in ideal gibi goziikmesine karsin birkag husus
onun diisiik gii¢ tasarim arenasinda kabul gérmesine engel olmaktadir. Bu hususlar,
tasarimlarin alan olarak cok yer kaplamasi ve el sikisma devrelerinin harcadigi

guctur.

3.2.6.4. Transistor Olgeklemesi

Kullanilan devre tekniginden bagimsiz olarak, transistor olgeklemesi diisiik giic

harcayan tasarimlarda kullanilan bir tekniktir. Bu teknikte degis tokusa dahil edilen
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iki unsur performans ve maliyettir. Maliyetten kastedilen alan ve harcanan giictiir.
Genis kapr genisligine sahip transistorlar kendilerinden kiiciiklerine nispetle daha
fazla akim siirme kabiliyetine sahiptirler. Ne yazik ki bu transistorlar devrenin
toplam sigasina daha fazla katkida bulunurlar, bunun neticesi olarak da daha fazla
gii¢ harcanmasina sebebiyet verirler. Ilave olarak, biiyiik elemanlar miimkiin oldugu
kadar kacinilmasi gereken, kisa devre daha akimlarinin daha biiyiik olmasinin da
kaynagidirlar. Eger devredeki tiim elemanlarin boyu arttirilacak olursa yiikleme
sigas1 da akim siirme kabiliyetine mukabil olarak artacak bu da parazitik kapasitans
bilesenlerinin istesinden gelmenin O&tesinde performansta ¢ok az bir artig
saglayacaktir. Bu anlamda, biiyiik transistorlar devreye yiik olarak eklenmekte ve
kullanimlarindan  elde edilecek kazanglarin  yeniden goézden gecirilmesi
gerekmektedir. Makul olan diisiik gii¢c harcayan tasarim stratejisi miimkiin oldugunca
kiictik boyutlarda devre eleman1 kullanmaktir. Fakat kritik yol iizerinde elemanlarin
boyutlari, parazitiklerin {istesinden gelmek ve performans kriterlerini saglayabilmek
amaciyla, arttirilmalidir. Bu yaklasimi kullanarak Negandra vd., isaretli-bit
toplayicida gecikmede sadece %0,3’liikk bir artisa mukabil harcanan ortalama giiciin

%36 oraninda diisiiriilebilecegini bulmuslardir (Landman, 1994).

3.3. Yontem

Materyal boliimiinde zikredilen glic harcamasini azaltma yoOntemlerini simiile
edebilmek amaciyla 8-bitlik carry-lookahead toplayict devresi ve 4-bitlik bir ¢carpma
devresi olusturulmustur. Kullanilan devrelerin detaylar1 takip eden bdliimlerde

verilmigtir.
3.4. Toplayici ve Carpma Devreleri
Bu calismada transistor Olgekleme tekniginin  voltaj Olceklemesi ile

karsilagtirilabilmesi amaci ile toplayict ve ¢arpma devreleri kullanilmigtir. Takip

eden koularda bu devreler hakkinda genel bir inceleme yapilmaktadir.
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3.4.1. Toplayici Devreleri

Toplama islemi sayma, ¢arpma ve filtreleme islemleri gibi bir¢cok islemin temelini
olusturmaktadir. Bunun neticesi olarak sayisal sistem tasariminda ikilik tabandaki iki
say1y1 toplayan devreler biiyiilk 6nem arz etmektedir. Genis bir ¢esitlilikte toplama
devreleri mevcuttur. Bu cesitlilik istenen hiz ve devre biiylikligl isteklerini
karsilamaya yoOneliktir. Bu calismada g¢esitli toplayict devreleri incelenmis

birbirlerine gore farkliliklar1 kiyaslanmgtir.
3.4.1.1. Bir Bitlik Toplayicilar
Bir bitlik tam toplama devresinin dogrulama tablosu Cizelge 3.1.’de verilmistir. Bu

tabloda A ve B toplanacak bit girigsleri C ise elde girisidir. SUM toplam ¢ikisi
CARRY de elde ¢ikisidir.

Cizelge 3.1. Tam Toplayict Dogrulama Tablosu

A | B | C | CARRY | SUM
01010 0 0
0101 0 1

0]l 11]0 0 1
0|11 1 0

1 1010 0 1

1 101 1 0

1 1110 1 0
1|1 11 1 1

Toplayic1 devresi tasarlamanin en kolay yolu toplama islemini gerceklestirecek

mantik kapilarin1 gerceklestirmektir. Dogrulama tablosundan bu mantik kapilart:
SUM = ABC + ABC + ABC + ABC
=C(4B + 4B)+C(4B + 4B)
=A®B®C (1)
ve

CARRY = AB + AC + BC
=AB+C(4+ B) )
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olarak bulunur.

Bu esitlikleri dogrudan kapilarla yapacak olursak iki adet XOR, 2 adet OR ve iki adet
AND kapist kullanarak toplayictyr yapmak miimkiindiir. Sekil 3.9°da kapilar ile tam
toplayict devresinin gemast gosterilmistir. Bu kapilarin transistor seviyesinde

gerceklestirilmesi 32 adet transistor kullanilarak yapilabilir.
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Sekil 3.9. Tam Toplayici Devresi Sematik Gosterimi

Esitliklere  bakildiginda CARRY ifadesinin SUM ifadesini  olusturmada
kullanilabilecegi goriilmektedir. Bu durumda SUM ifadesi sdyle yazilabilir:

SUM = ABC +(A+ B+C)CARRY

= ABC+(A+B+C)A4B+C(4+B))
Bu ifade ile olusturulan toplayici devresinin transistor semast Sekil 3.10.’da
gosterilmistir.  Sekil 3.11.°de SUM ¢ikisina ait O6rnek zaman-gerilim egrisi

goriilmektedir.
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Sekil 3.10.Tam Toplayict Devresi Transistor Semast (Weste, 2000)
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Sekil 3.11. Tam toplayict devresi i¢in 6rnek zaman-gerilim semast.

3.4.1.2. Bit-Paralel Toplayicilar

N-bitlik bit toplayici n tane bir bitlik toplayiciyr Sekil 3.12.(a).’da goriildiigii gibi
kaskad olarak baglayarak yapilabilir. Bu tiir toplayicilara ripple-carry-adder ismi
verilir. Girigler n-bit A ve B degerleridir. N inci basamagin CARRY sinyali n+1 inci
basamaga C sinyali olarak verilir. SUM sinyali n bitlik ¢ikisi olusturur. N inci

CARRY sinyali bir tagma olup olamadigini gosterir. Elde ¢ikis sinyali CARRY,
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SUM sinyalinin tretilmesinde kullanildigi icin SUM CARRY sinyaline bagli olarak
gecikecektir. N-bitlik paralel toplayict devrelerinde elde gecikmesi en aza
indirilmelidir. Ciinkii toplayicidaki gecikme T, =n x T.’ye esittir. Burada T, toplam
gecikme zamani n basamak sayist ve T de bir elde basamagindaki gecikme siiresidir.
Elde gecikme siiresini optimize etmek i¢in elde kapisinin ¢ikisindaki inverter harig
tutulabilir. Bu durumda diger basamakta complement veri iizerinde islem
yapilmalidir. Bu durum Sekil 3.12.(b).’de gosterilmistir. Boylece elde gecikmesinde
kayda deger bir azalama elde edilebilir. Girislerin ve toplamin invert edilmesindeki

gecikme kritik ripple-carry yolundan ayri olarak ayarlanabilir.

0 0
{ ¥
O™ F.A. |-s0 ™ E.A feso
bo—= bo—e
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== F.A. =51 al—=o0 F.A. =051
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Sekil 3.12. N-bit Paralel Toplayicilar

Gelistirilmig bir toplayict devresi semast Sekil 3.13°te gosterilmistir. Bu devreye
simetrik veya ayna toplayici devresi ad1 verilir. Bu devrede yukarida zikredildigi gibi
carry-inverting devresi elimine edilmis durumdadir. Bu devrenin géze ¢arpan diger
Ozellikleri arasinda sadece 24 transistordan olugmasi gelmektedir. NMOS ve PMOS
zincirleri tamamen simetriktir. Bu, eger uygun 6l¢iide NMOS ve PMOS transistor

blyiikligli secilirse ge¢is zamanlarinda esit yiikselme ve diisme sonucunu
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doguracaktir. Elde sinyalinin iiretiminde maksimum 2 seri transistor kullanilmastir.
Hiz icin sadece elde sinyalinin iiretiminde kullanilan transistorlar optimize
edilmelidir. Toplam sinyalinin {iretiminde kullanilan transistorlar en kiigiik boydan
secilebilirler. Sekil 3.14’de devredeki toplam ¢ikis sinyalinin gecikmesi (V(4) giris
sinyallerinden elde sinyalini V(11) ise ¢ikis elde sinyalini gostermektedir), Sekil
3.15’de de elde ¢ikis sinyalinin gecikmesi goriilmektedir (V(4) giris sinyallerinden
elde sinyalini V(6) ise ¢ikis elde sinyalini gostermektedir). Sekil 3.11°de kullanilan
transistor modeli ile gergeklestirilen bu devrede gecikme siiresi yaklasik 28p

saniyedir.
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Sekil 3.13. Ayna Toplayici Devre Semasi
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Sekil 3.14. Optimize edilmemis Ayna Toplayici Devresinde Toplam Sinyalinin

Gecikmesi.
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Sekil 3.15. Optimize edilmemis Ayna Toplayici Devresinde Elde Sinyalinin
Gecikmesi.

3.4.1.3. Bit-Seri Toplayicilar

Ripple-carry toplayicilar1 kullanmak yerine Sekil 3.16.’da gosterilen seri toplayici
olusturulabilir. Bu sistemde sadece bir toplayicit kullanilmakta ve toplam sira ile
olusturulmaktadir. Bir # aninda SUM hesaplanmakta ve CARRY bir yazmacin igine
saklanmaktadir. #+/ aninda ise toplam yeni SUM hesaplamak icin CARRY/t] yi
kullanir. Toplayiciya olan iki girig n-bitlik yazmaglar icerisinde saklanir. Yine SUM

cikis1 da n-bitlik sonu¢ yazmaci igerisine depolanir.
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Bit-seri toplayicilar sinyal isleme uygulamalarinda basari ile kullanilmaktadir. Tercih
edilmelerinin sebebi azalan sinyal yonlendirmeleri, azalan modiil biiyiikliikleri ve

hizli iglem kabiliyetleridir.

cout

CLE—»
SET_D SET

CLEAR [CLEAR

n+1 bit register

addend

[ —|_) result
>

d bit regist
- augan n bit register

n+1 bit register  Cifl"

clk

Sekil 3.16. Bit-seri toplayici semasi (Weste, 2000)

3.4.1.4. Transmisyon-Kapi Toplayicilar

Toplayicilarin degisik bir tiirii de novel XOR kapisin1 kullanmaktadir. Bu XOR
kapist 6 transistor kullanilarak gerceklestirilebilmektedir. 4 transmisyon kapisi, dort
inverter ve iki XOR kapist kullanilarak Sekil 3.17°de gosterilen toplayici insa
edilebilir. Bu toplayicida 24 adet transistor kullanilmaktadir. Eger devredeki en
onemli hedef hizli ¢aligma degil ise iki XOR kapisinin ¢ikisina bir inverter ilavesi ile

transistor devreden azaltilabilir.
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Sekil 3.17. Transmisyon-kapi toplayici (Weste, 2000)

3.4.1.5. Carry-Lookahead Toplayicilar

N-bitlik toplayicidaki giris kelime uzunlugunun artmasina bagli, lineer olarak artan
elde sinyalinin gecikmesi, her bir basamaktaki eldelerin paralel olarak hesaplanmasi
ile elimine edilebilir. i inci basamagin elde sinyali C; sdyle ifade edilebilir:
Ci=G;+P:.Cyy
burada
G;i=A4; B; generate sinyali,
P;=A;. B; propagate sinyalidir.
Bu ifade acilirsa
Ci=Gi+P G+ PiP.;G+..+P.. P Cy
elde edilir.
Toplam sinyali §; su sekilde elde edilir:
Si=Ci.1®A®B;
veya Ci®P; (eger Pi= A ®Bjise).
Boyle bir toplayiciy1 gergeklestirmek i¢in gerekli olan kapilarin biiyiikliikleri ve fan-

in degerleri kolayca kontrolden ¢ikabilir. Bunun neticesi olarak lookahead
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basamaklarinin sayis1 genellikle dort olarak limitlenmistir. Dort basamakli bir
lookahead i¢in uygun ifadeler soyledir:

Co=Gop+ PyCI

Ci=G;+P;Gy+ P PyCI

C,=Gx+P,G;+P,P;Gyp+ P,P, PyCI

C;=G;+ P3G+ P; PG+ Ps PP Go+ P Po Py Py Cl
Sekil 3.18.’de carry-lookahead toplayicinin genel gdsterimi verilmistir. PG tiretim

ve SUM fiiretim devreleri elde iiretim blogunu ¢ercevelemektedirler.

P<3=
— ™
A5 =
C=d=
B<3> —— )7&3;,
PR
P<li=
) '
Cels J == 2=
E!‘::E:’ y G{E}
bads
P=l=
o ~
4 SUM<1=
C<l=
Bl .
G<l=
A<l
P=0=
-,
SUL=0=
_ 1 —_,;
B=0=> y Jﬁ (el
A<=

*+ = % = & L

PG Generator Catry Generate  Sun Generator
Block

Sekil 3.18. Carry-lookahead toplayicinin (CLA) genel gosterimi (Weste, 2000)
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3.4.1.6. Carry-Select Toplayicilar

Paralel toplayicilarin hizin1 arttirma yoniinde bir yaklasimda carry-select toplayici
kullanimidir. Bu durumda toplayicinin alani hizi arttirma amaci ile genisletilmistir.
Toplayicinin temel semast Sekil 3.19. da gosterilmektedir. Bu toplayicida iki farh
ripple-carry toplayici yapisi olusturulur. Bu toplayicilardan birisine elde girisi olarak
sifir digerine de bir uygulanir. Elde edilen yap:1 belirli bir bit sayisina ulasilincaya,
Ornegin dort, tekrar edilir. Daha sonra 6nceki elde sinyali uygun toplama sinyalini
multiplexer veya tristate toplayici kapilarimi kullanarak seger. Bu toplayci semasi

kullanilarak 32 bitlik bir toplayic1 sadece 9 kapilik bir gecikme ile

gergeklestirilebilir.
A<74= B=T.4=
SUM=3:0>
i 4 i
C7-0
CT —+ [+ [+]+ J;+ + |+ | +
S0=7:4= G 4
4 4 1 SUM=T:4>
51745
A<3:0> B=3:.0> 'L
+ |+ |+ |+

C7-1

4 4

A<T:4> B<T:4> -C<T>
— ji

Sekil 3.19. Carry-Select Toplayici (Weste, 2000)

3.4.1.7. Toplayici Devrelerinin Ozeti

Incelen toplayici tiirleri hakkinda &zet yapilacak olursa, sorulmasi gereken soru
“Hangi toplayict nerede kullanilmali?” sorusudur. Genelde, ripple toplayicinin
kullanim1 ilk segenek olmalidir. Ciinkii kiigiiktiirler, basit ve goreceli olarak
hizlidirlar. Sekil 3.13.te gosterilen toplayci devresi boru hatt1 seklinde tasarlanmis

toplayict devleri i¢in idealdir. Bunun tersi bir tasarim istenirse, genellikle tasarim
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kiitiiphaneleri  Sekil 3.18’de de gosterilen lookahead iireticili toplayicilar
onermektedirler. Carry-select toplayici devresi ise daha hizli c¢alismasi istenen
toplayicilar i¢in iyi bir se¢imdir. Clinkii ripple toplayicilar ve mutiplexerlardan
kolayca yapilabilir ve hiz1 toplayict ve multiplexer eklenerek daha da arttirilabilir.
Sekil 3.17°de verilen transmisyon-kapi toplayicilar da SUM ve CARRY sinyallerinin
yayllma siirelerinin esit olmasi istenen durumlarda, O6rnegin c¢arpma dizilerinde,

kullanim alan1 bulmaktadir.

3.4.2. Carpma Devreleri

Cogu sinyal isleme uygulamasinda —6rnegin kolerasyon hesaplamasi, filtreleme ve
frekans analizi gibi- ¢cerpma siklikla kullanilan bir islemdir. Carpma devreleri seri ve
paralel olarak gergeklestirilebilir. Carpma devresi olusturmanin en temel yontemi iki
pozitif ikilik tabandaki sayinin geleneksel yontemle ¢carpimindan yola ¢ikmaktir. Bu
yontemde alt alta toplamalar ve kaydirmalar mevcuttur. Ornek verilecek olursa, iki

pozitif tamsay1 olan 129 ve 519 sayilarinin ¢arpimi kaydir ve topla yontemi ile soyle

gergeklestirilir:
carpilan: 1100 : 1249
garpan: 0101 : 5y
1100
0000
1100
0000

carpim: 0111100 : 6049

Buradan ¢arpma isleminin su iki basamaktan olustugu goriiliir:
1. Kismi carpimlarin elde edilmesi

2. Kismi ¢arpimlarin kaydirilarak toplanmasi

Ikilik tabanda carpama isleminin mantiksal VE islemine denk oldugu yapilan
islemlerde goriilmektedir. Dolayist ile kismi ¢arpimlarin bulunmasi islemi, ¢arpilani
sira ile carpanin bitleri ile mantiksal VE isleminden ge¢irmektir. Daha sonra kismi
carpimlarin siitunlar1 birbirleri ile toplanacaktir ve gerekli ise elde bitleri bir sonraki

siituna ilave edilecektir. Bu islemleri gergeklestirmek icin seri, paralel ve her ikisi
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birlikte kullanilan yontemler gelistirilmistir. Bu ¢alismada 4x4’liik paralel bir carpma

devresi kullanildigi i¢in dizi ¢garpma devresi anlatilacaktir.
3.4.2.1. Dizi Carpma Devresi

Paralel carpma devrelerinde kismi ¢arpimlar paralel bir sekilde hesaplanir. 4-bitlik
iki sayinin ¢arpimi Cizelge 3.2°te gosterildigi sekilde olusturulabilir.

Cizelge 3.2. 4-bitlik carpma devresi kismi toplamlari
X3 X2 X1 X0 Carpilan
Y3 Y2 Y1 YO0 Carpan
X3Y0 X2Y0 XI1Y0 XO0YO
X3Y1 X2Y1 XI1Y1l XO0Yl1
X3Y2 X2Y2 XI1Y2 X0Y2
X3Y3 X2Y3 X1Y3 X0Y3
P7 Pé6 P5 P4 P3 P2 Pl PO Carpim

nxn bitlik bir garpma devresi n.(n-2) adet tam toplayici, n adet yarim toplayici ve n’
adet VE kapist devresini gerektirir. Boyle bir devrede olusacak en kotii gecikme

stiresi (2n+1)t, dir. T, en kétii toplayict devre gecikme siiresidir.

Carpma islemi Sekil 3.20°deki hiicre kullanilarak bir dizi seklinde gergeklestirilebilir.
Bu hiicrelerin bir araya getirilmesi ile Sekil 3.21°de gosterilen dizi ¢arpici elde

edilebilir. Bu ¢arpama devresi iki adet dort bitlik say1y1 ¢arpmak i¢in kullanilabilir.
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Sekil 3.20. Dizi ¢arpma devrelerinde kullanilan hiicre (Weste, 2000)

X<3> X<2> X<1> X<0>
| |

/ / {

1 / 1

| /

- Z a1 7
P<2>
X1Y3 //’ X{)YS

/]
4 / P<3>
Av

. / 7
Y<2> T Jj ! / {_/ ] 'b7 =
// Xayz %/ X2Y2 Xiz
Y<3>-——1—-+. —/4 L i

a0 9 /L

P<7> P<6> P<5> P<d>

Sekil 3.21. 4x4°liik dizi ¢arpma devresi (Weste, 2000)
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3.5. Simiilasyonlarda Kullanilan Toplayici ve Carpma Devreleri

Voltaj oOlgeklemesi ve transistor boyutlandirmasinin gii¢ harcamasina etkilerinin
kiyaslanmasi amaci ile Sekil 3.12°de gosterilen paralel toplayict devresinden 8 bitlik
paralel toplayici devresi, Sekil 3.18’de gosterilen Carry Lookahead toplayict
devresinden iki adet 4 bitlik toplayicinin birlestirilmesi ile 8 bitlik Carry Lookahead
toplayict devresi olusturulmustur. Tiim devrelerde ¢ikislara yiik olarak 40f Farad’lik
kondansatdrler baglanmistir. Carpma devresi olarak Sekil 3.21°de gosterilen 4x4 lik
dizi carpma devresi kullanilmistir. Bu devreler SPICE devre simiilasyonu
programinda simiile edilmistir. Devreler yiliksek besleme geriliminden algak besleme
gerilimine dogru calistirilarak ¢ikis sinyallerinden gecikme siiresi en kotii olan
sinyalin gecikme siireleri kaydedilmistir. Bu islem yapilmadan 6nce tiim devreler
gecikme siiresi en kotli olan sinyalin gecikme siiresi minimum olacak sekilde
optimize edilmislerdir. Besleme geriliminin azaltilmasina ek olarak optimize edilmis
olan devrelerdeki transistor boylari da azaltilmis ve gecikme siireleri yine
kaydedilmigtir. ~ Neticeler  bulgular  boliimiinde  verilmistir.Simiilasyonlari
gergeklestirmek igin kullanilan MMOS ve PMOS transistorlarin  SPICE modelleri
Ek-1’de verilmistir. Toplama ve ¢arpma devrelerinin SPICE i¢in olusturulan devre

kodlar1 da Ek-2’de verilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Toplayici Devrelerine Ait Optimizasyon Ornekleri

Sekil 3.9.’da verilen tam toplayici devresinin “Carry-Out” elde sinyaline ait voltaj-
zaman egrisi Sekil 4.1.’de gosterilmistir. Gecikme siiresi yaklasik 60p saniyedir. Bu

egriyi elde etmede kullanilan V,;,=1.2V iken, harcanan gii¢ miktar1 62uW’dir.

2.0V
o i—""-
1.0V
[]
1 I/ ) \\
1 1
1 / \
i / 1 \
T
ov
-1.0v
100ps 200ps 300ps 400ps 500ps
Time

Os
0O Vv(2) © V(9)

Sekil 4.1. Tam toplayici devresinde “Carry-Out” elde sinyalinin gecikmesi.

(Va=1.2V)
Ayni devrede V;=1.0V iken SUM toplam sinyalinin gecikmesi Sekil 4.2°de
verilmigtir. Gecikme siiresi yaklasik 127p saniyedir.
2.0V
1.0V 7- ~7
I / \ N
1 /. \
! /. 5
ov . ;/, h
-1.0V
100ps 200ps 300ps 400ps 500ps
Time

Os
0O V(2) ¢ V(13)
Sekil 4.2. Tam toplayici devresinde “SUM” toplam sinyalinin gecikmesi.
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Ayni voltaj degerinde Carry-Out elde sinyalinin gecikmesi Sekil 4.3.’te verilmistir.
Gecikme stiresi yaklagik 90p saniyedir. Vz=1.0V iken harcanan gii¢ miktari

39uW’tir.

2.0V
1.0V L |
g \
I / \ \
1 \ \
! / H \
T
ov
-1.0V
Os 100ps 200ps 300ps 400ps 500ps

0v(2) © V(9)
Time

Sekil 4.3. Tam toplayici devresinde Carry-Out elde sinyalinin gecikmesi.

1.2V’tan 1.0V’a gegis ile enerjide yaklasik %37’lik bir tasarruf saglanirken gecikme
degerinde %50’1ik bir artis meydana gelmistir.

Transistor 6lgeklemesine bir 6rnek olarak Sekil 3.13°te verilen optimize edilmemis
ayna toplayici ’da Sekil 4.4°te gosterildigi lizere optimize edilmistir. Bu devreye ait
toplama sinyali ve elde sinyali gecikmeleri sirast ile Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da
verilmistir. Bu devrelerin gergeklestirilmesinde yine tam toplayici devresini
gerceklestirmede kullanilan model kullanilmistir. Optimize edilmis ayna toplayici
devresinde toplam sinyalinin gecikmesi. yaklasik 60p saniyedir. Sekil 4.5’te V(4)
girig sinyallerinden elde sinyalini V(11) ise ¢ikis elde sinyalini gdstermektedir. Sekil
4.6’da ise V(4) giris sinyallerinden elde sinyalini V(6) ise ¢ikis elde sinyalini

gostermektedir.

Optimizasyon sonucunda elde sinyali gecikmesinin 20p saniyeye distigi

goriilmektedir. Gecikmede elde edilen bu kazanca mukabil olarak harcanan giicte
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yuksek bir artis meydana gelmistir. Optimize edilmemis devrede harcanan gii¢

miktar1 67y Watt iken, bu deger optimizasyon neticesinde 406 Watt’a ¢ikmistir

I
s Aﬁ{ 21
A—thﬁﬁ B‘C{FEH‘&—C} 2;"1!1.—‘:% Ef‘!B—ﬂ 2."10—“ 2."1 B—“
= . _ 2N
)| 3 i
—«{ 16/1 B—<|2N —d|2/1 C—4
-CARRY : 2/1
o 5 + 3 —— S SUM
— 4 —53————————73 :]
ﬁ—HEHB—[EﬂA— 2M1A- “2;’15— 2)’10*“2;’18' | 2/
& 2 = L
A—
L2
<
Sekil 4.4. Optimize Edilmis Ayna Toplayicit Devre Semas1 (Weste, 2000)
2.0v
[
1ovH - ] P :
T ' e
I \ s
I 1 /,
ov o f o
V
-1.0v
Os 100ps 200ps 300ps 400ps
V(11l) v VvV (4)
Time

Gecikmesi

Sekil 4.5. Optimize edilmis Ayna Toplayict Devresinde Toplam Sinyalinin

500ps
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2.0V
A
[\
|
% = :
I 1 /
1.0V 1 7
H -
1 il
U \ 1
1
oV AN O .
\/
Y
Al
1.0v
O0s 100ps 200ps 300ps 400ps 500ps
vV V(4) A V(6)
Time

Sekil 4.6. Optimize edilmis Ayna Toplayict Devresinde Elde Sinyalinin Gecikmesi.

2.0V
® = =
(R INL
1.0V 3
1 1
I ]
1 (|
: '.| \
]
.' 1A
T
: Y
ov . -
1.0V
Os 0.4ns 0.8ns 1.2ns 1.6ns 2.0ns
0O V(Carry Out) ¢ V(A2)
Time

Sekil 4.7. 4 Bitlik Paralel Toplayicida Olugsan Gecikme Stiresi

Sekil 4.7°de ise Sekil 3.12°de gosterildigi lizere Sekil 3.13’teki ayna toplayict
kullanilarak yapilan 4 bitlik bir paralel toplayicida olusan gecikme siireleri
gosterilmistir. Bu devrede son elde sinyali olan Carry-Out’un gecikme siiresi

yaklagik 147p saniyedir. Devrenin harcadig: giic 228uW olarak ol¢iilmiistiir.
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Bu netice bize paralel toplayicilarin elde sinyalinin gecikmesini bit sayis1 ile orantilt

olarak arttirdigin1 gostermektedir.

4.2. Toplama ve Carpma Devrelerinde Simiilasyon Neticeleri

Takip eden cizelgelerde besleme voltajinin azaltilmasi ile gecikme siiresinin
arttirtlmasi ve transistor boyutlarinin arttirilmasi ile gecikme siirelerinin arttirilmasini
kiyaslamak amaci ile yapilan simiilasyonlarin neticeleri verilmistir. Cizelge 4.1°de 8-
bitlik Carry Lookahead toplayiciya ait simiilasyon neticeleri, Cizelge 4.2°de 8-bitlik
paralel toplayiciya ait neticeler ve Cizelge 4.3’de de 4x4’liik dizi ¢garpma devresinde

gerceklestirilen simiilasyonlarin neticeleri bulunmaktadir.

Cizelge 4.1. Carry Lookahead toplayicida gecikme ve gii¢ degerleri

Voltaj(V)
(ﬁl'ﬁ;‘) 12 1,1 3 0.9 0.8
Gecikme | Gii¢ | Gecikme | Gii¢ | Gecikme | Gii¢ | Gecikme | Gii¢ | Gecikme | Gii¢
86,16 914 |776| 968 |624| 1043 |489| 1129 |373| 1370 |274
82,71 880 |757| 932 |608| 1004 |475| 1102 |363| 1375 |266
79,27 856 |737| 905 |591| 969 |463| 1067 |353| 1381 (259
75,82 828 |717| 872 |575| 944 |448| 1047 |342| 1387 |251
72,37 801 [696| 846 |558| 914 |434| 1052 |332| 1394 |243
68,93 771 1675 821 |541| 884 [422| 1057 |322| 1402 |235
65,48 746 | 655| 785 |525| 852 |410| 1063 |312| 1412 |227
62,04 714 |635| 758 |509| 856 |396| 1070 [300| 1421 |219
58,59 691 |616| 735 |493| 863 |384| 1077 |291| 1432 |210
55,14 669 597 728 475 868 |370| 1085 [280| 1446 |201
51,70 639 |575| 732 |458| 874 |357| 1094 [269| 1461 |193
48,25 643 |555| 738 |442| 883 |343| 1105 |257| 1478 |184
44,80 648 534 745 |424| 892 |329| 1118 |245| 1498 |175
41,36 654 |513| 753 |407| 903 |314| 1133 [234| 1524 |166
37,91 661 [490| 764 |388| 916 |299| 1152 |222| 1552 |157
34,46 670 |466| 775 |368| 931 |282| 1176 [209| 1585 |148
31,02 681 |441| 790 |348| 951 |267| 1203 |197| 1627 |[139
27,57 695 |416| 807 [327| 975 |250| 1238 |184| 1677 |129
24,12 711 |389| 831 |306| 1004 |233| 1283 [170| 1739 |119
20,68 731 360 846 [282| 1027 |214| 1336 |156| 1821 |109
17,23 752 1327 877 |256| 1071 |194| 1394 |141| 1925 | 98
13,79 765 1294 901 |229| 1113 |173| 1461 |126| 2023 | 87
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Cizelge 4.1°deki gecikme siirelerinin birimi pikosaniye, giic degerlerinin birimi ise

mikrowatt’tir.

Cizelge 4.2. 8-bitlik paralel toplayicida gecikme ve gii¢ degerleri

Alan Voltaj(V)
(um2) 1,2 11 1,0 0.9 0.8
Gecikme | Gii¢c | Gecikme | Gii¢ | Gecikme | Gii¢ | Gecikme | Gii¢ | Gecikme | Giig
356,30 320 |9816| 363 |7898| 424 |6173| 512 [4678| 652 |3403
32890 323 |9066| 366 |7296| 426 |[5704| 516 [4320| 667 |3132
301,49 | 326 8324 370 |6701| 429 |5242| 522 |3968| 674 |289%4
274,08| 328 |7608| 373 |6108| 433 |4780| 526 |3616| 681 [2634
246,67 334 |6897| 378 |5521| 438 [4338| 532 |3288| 690 [2371
219,26 339 |6166| 384 |4961| 445 |[3884| 539 |2930, 700 |[2113
191,86 345 |5387| 390 |4391| 452 |3392| 549 |2572| 714 |1864
164,45| 352 |4600| 401 |3700| 466 |[2889| 562 |2189| 731 [1616
137,04 364 |3827| 412 |3098| 482 |2417| 588 [1826| 774 |[1337
131,56 366 |3703| 416 |2979| 483 [2324| 590 |[1754| 776 |1286
126,08 | 370 |3533| 420 [2856| 490 ([2229| 595 |1682| 783 |[1233
120,60 | 374 |3399| 424 |2741| 495 |2136| 603 |[1612| 788 |[1180
115,11 376 |3245] 429 |2622| 498 (2040 606 |1549| 795 |1281
109,63 | 382 |3094| 433 |2495| 506 |1948| 613 |1487| 802 |1071
104,15 386 [2960| 437 |2375| 512 |1853| 621 |[1440 810 |[1017
98,67 391 |2796| 442 |2252| 518 |1761| 629 |[1339| 828 | 958
93,19 396 [2666| 451 |2136| 526 |1664| 640 |1262| 834 | 906
87,71 402 |2518| 457 |2015| 536 |[1568| 651 |[1186| 855 854
82,22 412 |2369| 467 |1891| 546 |1469| 666 |1116| 878 | 803
76,74 421 2212 476 |[1765| 559 [1372| 683 [1043| &97 753
71,26 430 2068 | 491 |1643| 570 |1288| 700 | 971 921 701
65,78 443  11906| 504 |1523| 592 |1196| 725 899 | 952 | 649
60,30 458 | 1755] 522 1406 613 |[1101| 749 828 | 991 597
54,82 474 1610 542 [1298| 636 |1007| 783 | 757 | 1032 | 546
49,33 497 11472 568 |1176| 667 | 911 820 | 684 | 1083 | 494

Cizelge 4.2°deki gecikme stirelerinin birimi pikosaniye, gii¢ degerlerinin birimi ise

mikrowatt’tir.
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Cizelge 4.3. 4x4’liik dizi carpma devresinde gecikme ve gii¢ degerleri

Alan Voltaj(V)

(nm2) 1,2 L1 1,0 0,9 0,8
Gecikme | Gii¢ | Gecikme | Gii¢ | Gecikme | Gii¢ | Gecikme | Gli¢ | Gecikme | Giig
682,20 1724 |630| 1933 (493 | 2312 |374| 2878 [274| 3832 |182

648,09 1703 |600| 1943 |469| 2312 |356| 2885 (260| 3827 |[173
613,98 1697 |568| 1951 |444| 2317 |337| 2886 [247| 3829 |164
579,87 1696 |538| 1960 |421| 2325 |319| 2908 |233| 3838 |155
545,76 | 1702 |507| 1958 |397| 2335 |301| 2896 |220| 3800 |146
511,65| 1722 |476| 1994 |373| 2357 |282| 2924 [206| 3795 |138
477,54 | 1737 [446| 1983 |349| 2340 |264| 2894 |193| 3859 |129
443,43 | 1739 |416| 1997 |325| 2353 |246| 2923 |180| 3891 |119
409,32 1756 |385| 2011 |300| 2381 |228| 2938 |166| 3943 |110
375,21 1757 |354| 2019 |276| 2387 |209| 2945 |153| 3926 |102
341,10 1777 |322| 2031 |252| 2409 |191| 2982 [139| 3940 | 93
306,99 | 1782 |292| 2067 |228| 2421 |173| 3019 [126| 3980 | &4
272,88 | 1829 (261 | 2101 [204| 2482 [154| 3106 [113| 4105 | 75
238,77| 1853 |230| 2126 |180| 2508 [136| 3092 | 99 | 4099 | 66
204,66 1872 ([199| 2177 |[155] 2513 |118| 3207 | 85 | 4241 | 57
170,55 1920 |168| 2196 |131| 2623 [100| 3210 | 72 | 4320 | 48

Cizelge 4.3’deki gecikme siirelerinin birimi pikosaniye, gii¢ degerlerinin birimi ise

mikrowatt’tir.

Cizelgelerden ¢ikan neticenin daha iyi anlasilabilmesi amaci ile Sekil 4.8, Sekil 4.9,
ve Sekil 4.10°daki grafikler ¢izilmistir. Bu grafiklerde transistor boyu
Ol¢iilendirilmesi metodu ile besleme voltaji dlgeklemesi kiyaslanmaktadir. Cizilen
serilerden bir tanesi besleme voltajinin sabit tutulup alanin azaltildigi durum igin
giice karsilik gecikme degerlerini gostermekte iken, cizilen diger seriler degisik
alanlar ic¢in alanin sabit tutulup besleme voltajinin diisliriildiigli durumda, giice

karsilik gecikme degerlerini gostermektedir.

Grafiklerde birden fazla farkli egri ¢izilmistir. Bu egrilerden “1,2V” isimli olanlar1
besleme voltajinin sabit tutulup alanin azaltildigi durumda giice karsilik gecikme

stirelerini gostermektedir. Diger seriler ise isimlerinde bulunan alan degerlerinin
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sabit tutuldugu durumda besleme voltajinin azaltilmasinin gii¢ ve gecikme siireleri

iizerindeki etkisini gostermektedir.

680
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380
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180
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500 750 1000 1250 1500 1750
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Sekil 4.8. Carry Lookahead toplayici devresinde giice karsilik gecikme siireleri
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Sekil 4.9. Paralel toplayict devresinde giice karsilik gecikme siireleri
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Sekil 4.10. 4x4°liik dizi ¢carpma devresinde giice karsilik gecikme siireleri

Her ii¢ devrede de grafiklerden ¢ikan netice: Devrenin harcadigi enerji miktari
azaltilmak istenildiginde eger transistor boyu Odlgiilendirme metodu kullanilirsa
gecikme stirelerindeki artig, besleme voltaji 6lcekleme metodunun sebebiyet verecegi

artistan her zaman daha az olacaktir.
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5. TARTISMA VE SONUC

CMOS devrelerinde harcanan giicii azaltma metotlarindan birisi olan transistor boyu
Olciilendirme metodu ile besleme voltaji dlcekleme metodu kiyaslanmistir. Bu
amacla li¢ adet devre tasarlanmistir. Bu devreler 8-bitik paralel toplayici, 8-bitlik
carry lookahead toplayici ve 4x4’liik dizi carpma devreleridir. Devreler ilk etapta
gecikme siiresi en kotli olan sinyalin gecikme siiresi minimum olacak sekilde

tasarlanmiglardir.

Devrelerde minimum gecikme elde edildikten sonra, harcanan enerji miktarini
azaltmak {izere hem transistor boylarinin arttirilmasi ile geri 6l¢iilendirilme metodu
hem de besleme voltajinin azaltilmas: suretiyle besleme voltaji 6lgekleme metodu

her ii¢ devreye de uygulanmustir.

Her ii¢ devrede de transistor boylarmin geri 6lgiilendirilmesi metodu besleme voltaji

6l¢ekleme metoduna nispetle gecikme siirelerinde daha az artiga sebebiyet vermistir.

Ozel tasarlanmis devrelerde harcanan enerji miktarini azaltmak amaciyla transistor
boylarinin geri dlgiilendirilmesi metodunun, besleme voltaji 6l¢ekleme metodundan

daha 1yi sonuglar verdigi yapilan simiilasyonlarda gdsterilmistir.

Voltaj 6l¢eklemesinin diigiik giic tasariminda genel kabul gérmesine ek olarak 6zel
durumlarda transistor Olgeklemesi voltaj Olgeklemesine nispetle daha az enerji

tilkketimi saglayabilecegi ¢alisma neticesinde gdsterilmistir.

Bu calisma transistor dlgekleme calismasina voltaj dlgekleme ¢alismasinin hangi
sathasinda baslanmas1 gerektiginin tespit edilecegi bir calisma ile gelistirilebilir.
Devrenin gii¢ harcamasi ilk dnce voltaj 6lgeklemesi ile optimizasyona tabi tutularak
giic harcamasi1 azaltilmaya calisilir, gelinen seviyede transistor optimizasyonu ile

harcanan gii¢ miktarinin daha da azaltilmasi i¢in ¢aligsma yapilabilir.
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EKLER

NMOS Transistorlar icin SPICE Modeli (Anonim, 2005)

.MODEL CMOSN NMOS (

+VERSION
+XJ

+K1
+K3B
+DVTOW
+DVTO
+U0

+UC
+AGS
+KETA
+RDSW
+WR
+DWG
+NFACTOR
+CDSCD
+ETAB
+PDIBLC1
+DROUT
+PVAG
+MOBMOD
+KT1
+UAL
+AT

+WW

+LL
+LWN
+XPART
+CGBO
+MJ
+MJISW
+MJISWG
+PRDSW
+LKETA
+PUB
+PKETA

3.1

1E-7
0.3123296
6.1359887

0

1.0676027
372.7539745
4.114551E-10
0.7449175
0.0498424
150

1
6.017443E-9
2.5

0
-2.407501E-3
0.2222673
0.999

0.01

1

-0.11
4.31E-9
3.3E4

0

0

1

0.5

1E-12
0.5155273
0.2172546
0.2172546
0.0590084
-3.953775E-3
8.716129E-23
2.05596E-3

TNOM
NCH
K2
w0
DVT1W
DVT1
UA
VSAT
BO
Al
PRWG
WINT
DWB
CIT
CDSCB
DSUB
PDIBLC2
PSCBEL
DELTA
PRT
KT1L
UB1
WL
WWN
LLN
LWL
CGDO
CJ
CJISW
CJISWG
CF
PK2
PUO
PVSAT
)

= 27

9
2
0
0
1
0
7
0
0
0
0
1
1
0
4
8
2
3
0
9
9
1

2.3549E17
-6.955334E-3
1E-7

0

0.1686733
-1.640363E-9
2E5
5.659588E-6
2.071848E-5
-0.2
.59334E-9
.119608E-8

.292485E-3
.01
.992E10
.01

7.61E-18

.88E-10
.405919E-4
.236791E-10
.3E-10

.210595E-4
.3582373
.518791E3

LEVEL
TOX
VTHO
K3
NLX
DVT2W
DVT2
UB

A0

Bl

A2
PRWB
LINT
VOFF
CDSC
ETAO
PCLM

PDIBLCB

PSCBE2
RSH
UTE
KT2
ucl
WLN
WWL

Lw
CAPMOD
CGSO
PB
PBSW
PBSWG
PVTHO
WKETA
PUA
PETAOQ

PMOS Transistorlar i¢cin SPICE Modeli (Anonim, 2005)

.MODEL CMOSP PMOS (

+VERSION
+XJ

+K1

+K3B
+DVTOW
+DVTO
+U0

+UC

+AGS
+KETA
+RDSW
+WR

+DWG
+NFACTOR

3.1

1E-7
0.1096676
15.2825584
0

0

106.7834403
-2.77963E-11
0.3673284
0.0455986
141.2685766
1
4.137902E-9
1.5332272

TNOM
NCH
K2
WO
DVT1W
DVT1
UA
VSAT
BO
Al
PRWG
WINT
DWB
CIT

O O wWwoo

27
4.1589E17
0.0720159
1E-6

.6601774
.857819E-10
.511726E5
.952617E-7
.5158596
-0.5

0

= -6.823377E-9

0

LEVEL
TOX
VTHO
K3
NLX
DVT2W
DVT2
UB

AQ

Bl

A2
PRWB
LINT
VOFF
CDSC

7
3.1E-9
0.0769098

= 1E-3
= 9.669684E-7

0
0.2754222
5E-18

= 1.5621431
= 5E-6
= 0.3

-0.1200236
5.83697E-9
-0.0677306
2.4E-4
.499849E-3
.2151017
.1
.675877E-8
.7

-1.5

w U1 o u

= 0.022
= -5.6E-11

1

.88E-10
.8006956

.8

.8
-5.788389E-4
-9.461971E-3

O O O DNO O

= 2.915091E-11

1.003159E-4

7

= 3.1E-9

-0.2113456
0

1E-6

0

-0.3

1E-21
1.585138
2.290511E-6
0.3797097
0.5

= 5.185159E-10
= -0.1022829

2.4E-4



+CDSCD
+ETAB
+PDIBLC1
+DROUT
+PVAG
+MOBMOD
+KT1
+UAL
+AT
+WW
+LL
+LWN
+XPART
+CGBO
+MJ
+MJISW
+MJISWG
+PRDSW
+LKETA
+PUB
+PKETA

0

-0.5
0.0394469
0
0.3818944
1

-0.11
4.31E-9
3.3E4

0

0

1

0.5

1E-12
0.4115852
0.1002729
0.1002729
51.3980998
5.598742E-3
0
-5.751486E-3

CDSCB
DSUB
PDIBLC2
PSCBEL
DELTA
PRT
KT1L
UB1
WL
WWN
LLN
LWL
CGDO
CJd
CJsw
CISWG
CF
PK2
PUO
PVSAT
)

DO EFEPFNORPREPOI|I OO O WwOoRr o

60

.5

.1
.800575E9
.01

7.61E-18

.27E-10
.174289E-3
.329615E-10
.22E-10

.366953E-4

-0.9152654

-50

ETAO
PCLM
PDIBLCB
PSCBE2
RSH
UTE
KT2
UCl
WLN
WWL

LW
CAPMOD
CGSO
PB
PBSW
PBSWG
PVTHO
WKETA
PUA
PETAO

1.099049E-3
1

-1E-3
2.546897E-9

= 7.4
= -1.5

0.022
-5.6E-11
1

7TE-10
275846

O O o NN O O

.2
.8
.8
.8

= -1.051248E-3
= 0.0338156

-4.53466E-11
-1.993538E-4
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8 Bitlik Paralel Toplayic1 SPICE Devre Kodu

NMOS ve PMOS Transistorlar Icin Model Tanimlamalar1 EK-1"de verildigi i¢in bu

kodlardan ¢ikartilmistir.

8 Bit Paralel Full Adder

vDD 1 0 DC 1.2V

VCin0O Cin0 O PULSE(OV 1.2V 0.01NS 0.01NS 0.01NS 2.5NS 5NS)

VAQ
VBO

VAl
VB1

VA2
VB2

VA3
VB3

VA4
VB4

VA5
VB5

VA6
VB6

VAT
VB7

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8

X9

X10
X11
X12

X13
X14
X15
X16

X17
X18

[ = T = T = S SRy e

A0 O PULSE(OV 1.2V
PULSE (0OV 0V O.

BO

Al
Bl

A2
B2

A3
B3

A4
B4

A5
BS5

A6
B6

A7
B7

Al
Bl
A3
B3
A5
B5
A7
B7

A0

1 Al Bar Bl Bar Carry Out Barl Carry Out2 Suml FullAdder
A2 B2 Carry Out2 Carry Out Bar3 Sum Bar2 FullAdder
A3 Bar B3 Bar Carry Out Bar3 Carry Out4 Sum3 FullAdder

=

[

=

0

PULSE (0V 1.2V
PULSE (0V 0V O.

PULSE (0V 1.2V
PULSE (0V 0V 0.

PULSE (0V 1.2V
PULSE (0V 0V O.

PULSE (0V 1.2V
PULSE (0V 0V 0.

PULSE (0V 1.2V
PULSE (0V 0V O.

PULSE (0V 1.2V
PULSE (0V 0V O.

PULSE (0V 1.2V
PULSE (0V 0V O.

Al Bar
Bl Bar
A3 Bar
B3 Bar
A5 Bar
B5 Bar
A7 Bar
B7 Bar

Inverter
Inverter
Inverter
Inverter
Inverter
Inverter
Inverter
Inverter

0.01NS
01INS 0.

0.01INS
01NS O.

0.01NS
01NS 0.

0.01NS
01NS O.

0.01NS
01NS 0.

0.01NS
01NS O.

0.01INS
01INS O.

0.01NS
01INS 0.

0.01INS 0.01NS 2.5NS 5NS)

01NS O.

0.01INS
0INS O.

0.01NS
0INS O.

0.01NS
0INS O.

0.01NS
0INS O.

0.01NS
0INS O.

0.01INS
01NS O.

0.01NS
01NS O.

01NS 2.

0.01INS
01NS 2.

0.01NS
01NS 2.

0.01NS
01NS 2.

0.01NS
01NS 2.

0.01NS
01NS 2.

0.01INS
01NS 2.

0.01NS
01INS 2.

5NS 5NS)

2.5NS 5NS)
5NS 5NS)

2.5NS 5NS)
5NS 5NS)

2.5NS 5NS)
5NS 5NS)

2.5NS 5NS)
5NS 5NS)

2.5NS 5NS)
5NS 5NS)

2.5NS 5NS)
5NS 5NS)

2.5NS 5NS)
5NS 5NS)

BO Cin0O Carry Out Barl Sum BarO FullAdder

Sum Bar(0 SumO InverterBig

1 Sum Bar2 Sum2 InverterBig

A4 B4 Carry Outd Carry Out Bar5 Sum Bar4 FullAdder
A5 Bar B5 Bar Carry Out Bar5 Carry Out6 Sumb FullAdder
A6 B6 Carry Out6 Carry Out Bar7 Sum Bar6 FullAdder
A7 Bar B7 Bar Carry Out Bar7 Carry Out Sum7 FullAdder
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X19 1 Sum Bar4 Sum4 InverterBig
X20 1 Sum Bar6 Sumé6 InverterBig

Cload Carry Out 0 40f
Cl Sum0O 0 40f
C2 Suml 40f
C3 Sum2 40f
C4 Sum3 40f
C5 Sum4 40f
Co6 Sumb 40f
C7 Sumb 40f
C8 Sum7 40f

O OO OO oo

. PARAM
.PARAM
. PARAM
.PARAM
. PARAM
.PARAM
. PARAM
.PARAM
. PARAM
.PARAM
. PARAM
.PARAM

WIDTHP = {WIDTHN*kat}
WIDTHN = 0.50u
kat=1.5

WP=1

WN=1
Onaltilar=16
Sekizler=8
SonkatP=3
SonkatN=2
CarrykatP=3
CarrykatN=1
Big=3

. SUBCKT FullAdder 1 2 3 4 6 11
MP1 5 2 1 1 CMOSP
{Onaltilar*WIDTHP*2+0.24u} PS
MP2 5 3 1 1 CMOSP
{Onaltilar*WIDTHP*2+0.24u} PS
MP3 9 3 1 1 CMOSP
{CarrykatP*WP*WIDTHP*2+0.24u} PS
MP4 6 4 5 5 CMOSP
{Onaltilar*WIDTHP*2+0.24u} PS
MP5 6 2 9 9 CMOSP
{CarrykatP*WP*WIDTHP*2+0.24u} PS
MP6 12 2 1 1 CMOSP W={WP*WIDTHP}
{WP*WIDTHP*2+0.24u}

MP7 12 3 1 1 CMOSP W={WP*WIDTHP}
{WP*WIDTHP*2+0.24u}

MP8 12 4 1 1 CMOSP W={WP*WIDTHP}
{WP*WIDTHP*2+0.24u}

MP9 11 6 12 12 CMOSP W={WP*WIDTHP}
{WP*WIDTHP*2+0.24u}

1L=0.12U0 PD

1=0.12U PD

1=0.12U PD

L=0.12U0 PD

W={Onaltilar*WIDTHP}
{Onaltilar*WIDTHP*2+0.24u}
W={Onaltilar*WIDTHP}
{Onaltilar*WIDTHP*2+0.24u}
W={CarrykatP*WP*WIDTHP}
{CarrykatP*WP*WIDTHP*2+0.24u}
W={Onaltilar*WIDTHP}
{Onaltilar*WIDTHP*2+0.24u}
W={CarrykatP*WP*WIDTHP}
{CarrykatP*WP*WIDTHP*2+0.24u}

L=0.12U0 PD

L=0.12U0 PD
L=0.12U0 PD
L=0.12U0 PD
L=0.12U0 PD
{WP*WIDTHP*2+0.24u}
{WP*WIDTHP*2+0.24u}
{WP*WIDTHP*2+0.24u}

{WP*WIDTHP*2+0.24u}

PS

PS

PS

MP10 14 2 1 1 CMOSP W={SonkatP*WP*WIDTHP} L=0.12U0 PD
{SonkatP*WP*WIDTHP*2+0.24u} PS = {SonkatP*WP*WIDTHP*2+0.24u}
MP11 13 3 14 14 CMOSP W={SonkatP*WP*WIDTHP} L=0.12U0 PD
{SonkatP*WP*WIDTHP*2+0.24u} PS = {SonkatP*WP*WIDTHP*2+0.24u}
MP12 11 4 13 13 CMOSP W={SonkatP*WP*WIDTHP} L=0.12U0 PD

{SonkatP*WP*WIDTHP*2+0.24u} PS

MN1 6 4 7 7 CMOSN W={Sekizler*WIDTHN} L=0.12U PD
PS {Sekizler*WIDTHN*24+0.24u}
MN2 6 2 8 8 CMOSN
{CarrykatN*WN*WIDTHN*2+0.24u} PS
MN3 7 2 0 0 CMOSN W={Sekizler*WIDTHN} L=0.12U PD
PS {Sekizler*WIDTHN*24+0.24u}

MN4 7 3 0 0 CMOSN W={Sekizler*WIDTHN} L=0.12U PD
PS {Sekizler*WIDTHN*2+0.24u}
MN5 8 3 0 0 CMOSN
{CarrykatN*WN*WIDTHN*2+0.24u} PS
MN6 11 6 10 10 CMOSN W={WN*WIDTHN}
{WN*WIDTHN*2+0.24u}

L=0.12U0 PD

W={CarrykatN*WN*WIDTHN}
{CarrykatN*WN*WIDTHN*2+0.24u}
{Sekizler*WIDTHN*2+0.

W={CarrykatN*WN*WIDTHN}
{CarrykatN*WN*WIDTHN*2+0.24u}

{SonkatP*WP*WIDTHP*2+0.24u}

{Sekizler*WIDTHN*2+0.

L=0.12U0 PD

{Sekizler*WIDTHN*2+0.

L=0.12U0 PD

{WN*WIDTHN*2+0.24u}

24u}

24u}

24u}

PS
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MN7 10 2 0 0 CMOSN W={WN*WIDTHN} L=0.12U0 PD = ({WN*WIDTHN*2+0.24u} PS =
{WN*WIDTHN*2+0.24u}
MN8 10 3 0 O CMOSN W={WN*WIDTHN} IL=0.12U0 PD = ({WN*WIDTHN*2+0.24u} PS =
{WN*WIDTHN*2+0.24u}
MN9 10 4 0 O CMOSN W={WN*WIDTHN} IL=0.12U0 PD = ({WN*WIDTHN*2+0.24u} PS =

{WN*WIDTHN*2+0.24u}

MN10 11 4 15 15 CMOSN W={SonkatN*WN*WIDTHN} L=0.12U0 PD =
{SonkatN*WN*WIDTHN*2+0.24u} PS = {SonkatN*WN*WIDTHN*2+0.24u}

MN11 15 2 16 16 CMOSN W={SonkatN*WN*WIDTHN} L=0.12U0 PD =
{SonkatN*WN*WIDTHN*2+0.24u} PS = {SonkatN*WN*WIDTHN*2+0.24u}

MN12 16 3 0 0 CMOSN W={SonkatN*WN*WIDTHN} L=0.12U0 PD =
{SonkatN*WN*WIDTHN*2+0.24u} PS = {SonkatN*WN*WIDTHN*2+0.24u}

.ENDS

. SUBCKT Inverter 1 2 3

MPL 3 2 1 1 CMOSP W={WP*WIDTHP} L=0.12U PD
{WP*WIDTHP*2+0.24u}

MN1I 3 2 0 0 CMOSN W={WN*WIDTHN} L=0.12U PD
{WN*WIDTHN*2+0.24u}

.ENDS

{WP*WIDTHP*2+0.24u} PS

{WN*WIDTHN*2+0.24u} PS

. SUBCKT InverterBig 1 2 3

MP1L 3 2 1 1 CMOSP W={Big*WP*WIDTHP} 1L=0.12U PD = {Big*WP*WIDTHP*2+0.24u} PS
= {Big*WP*WIDTHP*2+0.24u}

MN1I 3 2 0 0 CMOSN W={Big*WN*WIDTHN} L=0.12U PD = {Big*WN*WIDTHN*2+0.24u} PS
= {Big*WN*WIDTHN*2+0.24u}

.ENDS

.STEP PARAM WIDTHN 0.36u,1.0u,0.04u

.TRAN 0.001NS 5NS
.PROBE

.op
.END

8 Bitlik Carry Lookahead Toplayici1 SPICE Devre Kodu

NMOS ve PMOS Transistorlar I¢in Model Tanimlamalar1 EK-1’de verildigi i¢in bu
kodlardan ¢ikartilmistir.

Eight Bit Carry Lookahead Adder
VDD 1 0 DC 1.2V
Vcarry Carry In 0 PULSE(OV 1.2V 0.01NS 0.01NS 0.01NS 2.5NS 5NS)

VAO A0 O PULSE(OV 1.2V 0.01NS 0.01NS 0.01NS 2.5NS 5NS)
VBO BO 0 PULSE(OV 1.2V 0.01NS 0.01NS 0.01NS 2.5NS 5NS)

VA1l A1l 0 PULSE(OV 1.2V 0.01NS 0.01NS 0.01NS 2.5NS 5NS)
VB1 Bl 0 PULSE(OV 1.2V 0.01NS 0.01NS 0.01NS 2.5NS 5NS)

VA2 A2 0 PULSE(OV 1.2V 0.01NS 0.01NS 0.01NS 2.5NS 5NS)
VB2 B2 0 PULSE(OV 1.2V 0.01NS 0.01NS 0.01NS 2.5NS 5NS)

VA3 A3 0 PULSE(OV 1.2V 0.01INS 0.01INS 0.01NS 2.5NS 5NS)
VB3 B3 0 PULSE(OV 1.2V 0.01NS 0.01NS 0.01NS 2.5NS 5NS)

VA4 A4 O PULSE(OV 1.2V 0.01NS 0.01NS 0.01NS 2.5NS 5NS)
VB4 B4 0 PULSE(OV 1.2V 0.0INS 0.01INS 0.0I1NS 2.5NS 5NS)

VA5 A5 0 PULSE(OV 1.2V 0.01INS 0.01INS 0.01NS 2.5NS 5NS)
VB5 B5 0 PULSE(OV 1.2V 0.01NS 0.01NS 0.01NS 2.5NS 5NS)



VA6 A6 O
VB6 B6 O

VA7 AT 0
VB7 B7 O

PULSE (0V
PULSE (0V

PULSE (0V
PULSE (0V

1.2v 0.
1.2v 0.

01INS 0.
01INS 0.

1.2v 0.
1.2v 0.

01INS 0.
01INS 0.

X1 1 A0 BO Al B1
Four Bit CLHA

A2

01NS
01NS

01NS
01NS

64

.01INS
.01INS

.01INS
.01INS

B2 A3 B3 Carry In

2.5NS
2 .5NS

2 .5NS
2.5NS

Carry

5NS)
5NS)

5NS)
5NS)

~Out0 SumO0 Suml Sum2 Sum3

X2 1 A4 B4 A5 B5 A6 B6 A7 B7 Carry Out0 Carry Outl Sum4 Sumb5 Sum6 Sum7

Four Bit CLHA

.Subckt Four Bit CLHA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 C3 Sum0 Suml Sum2 Sum3

X1 1 2 3 GO Two_Input AND
X2 1 2 3 PO TG_XOR

X3 1 4 5 G1 Two_Input AND
X4 1 4 5 P1 TG XOR

X5 1 6 7 G2 Two_Input AND
X6 1 6 7 P2 TG _XOR

X7 1 8 9 G3 Two_Input AND
X8 1 8 9 P3 TG XOR

X9 1

X10 1 PO P1 P2 GO Gl G2 10 C2 CarryoOut2

X11 1 PO P1 GO G1 10 Cl CarryOutl
X12 1 PO GO 10 CO CarryOutO
X13 1 PO 10 SUMO Big TG XOR
X14 1 P1 CO SUMl Big TG XOR
X15 1 P2 Cl SUM2 Big TG XOR
X16 1 P3 C2 SUM3 Big TG XOR
.Ends

Cl Carry Outl 0 40f

C2 SUMO O 40f

C3 SuMl1l 0 40f

C4 SuUM2 0 40f

C5 SUM3 0 40f

Cé6 SUM4 0 40f

C7 SUM5 0 40f

C8 SUM6 0 40f

C9 SuM7 0 40f

*rkhkkhkrhkkkhkkkhkkhkkhkhkkrkkkxkx
KAk Ak AA kA Ak hkhk A A rAk A Ak kA kA kA x k%

krkhkkhkrhkkkhkhkhkkhkkhkkxkkrkhkkxkx

.PARAM WIDTHP = {WIDTHN*kat}
.PARAM WIDTHN = 0.23u
.PARAM kat=1.50

khkkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkrkkhkhkrkhkhhhkrxkkx*k
P i I e I I I I b i b b b b b b b b b b b e
khkkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkhrkkhkhkkrkhkhhkhkrxkkx*k
*CO Devresi Parametreleri
.PARAM COBirinci =1
.PARAM COIkinci = 1

PO P1 P2 P3 GO Gl G2 G3 10 C3 CarryOut3
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.PARAM COBirinciP = 3
.PARAM COIkinciP = 4

.PARAM COInverterWIDTHP = 3
.PARAM COInverterWIDTHN = 3
Ak hkhkhkk kA hkhkkhkhkrkhkkhhkrkkhkhkxkxkkx
*Cl Devresi Parametreleri
.PARAM ClBirinci =1

.PARAM ClIkinci = 2

.PARAM ClUcuncu

Il
N

.PARAM ClBirinciP =1
.PARAM ClIkinciP =
.PARAM ClUcuncuP = 2

|
N

.PARAM ClInverterWIDTHP = 3
.PARAM ClInverterWIDTHN = 3
Ak khkhhkhkhrkhkhkhkhkrkhkhhxkhkhhkkhkrxkkx*k
*C2 Devresi Parametreleri
.PARAM C2Birinci =1

.PARAM C2Tkinci =
.PARAM C2Ucuncu
.PARAM C2Dorduncu

Il
[N

2

.PARAM C2BirinciP =1
.PARAM C2IkinciP = 2
.PARAM C2UcuncuP = 2
.PARAM C2DorduncuP = 2

.PARAM C2InvertWIDTHP 3
.PARAM C2InvertWIDTHN = 3

krkhkkhkrhkhkhkhkhkhkkkhkkhxkhkkxkkkxkx

*C3 devresi parametreleri
.PARAM Birinci =1
.PARAM TIkinci = 2
.PARAM Ucuncu = 2
.PARAM Dorduncu =
.PARAM Besinci = 3

3

.PARAM BirinciP =1
.PARAM IkinciP =
.PARAM UcuncuP
.PARAM DorduncuP
.PARAM BesinciP = 3

Il
I w N

.PARAM InverterWIDTHP = 5
.PARAM InverterWIDTHN = 5
khkkkkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkkhkkrxkkkx*%
*Big TG _XOR Parametreleri
.PARAM TGWIDTHPO = 1
.PARAM TGWIDTHNO = 1
.PARAM TGWIDTHPI = 3
.PARAM TGWIDTHNI = 3

KAk Ak AA kA Ak hkhk A A rAk A Ak kA kA kA x k%

.Subckt CarryOutO 1 2 3 4 8

MP1 7 3 1 1 CMOSP W={WIDTHP*COBirinciP} L=0.12U0
{COBirinciP*WIDTHP*2+0.24u} PS = {COBirinciP*WIDTHP*2+0.24u}

MP2 5 2 7 1 CMOSP W={WIDTHP*COIkinciP} L=0.12U0
{COIkinciP*WIDTHP*2+0.24u} PS = {COIkinciP*WIDTHP*2+0.24u}

MP3 5 4 7 1 CMOSP W={WIDTHP*COIkinciP} L=0.12U0

{COIkinciP*WIDTHP*2+0.24u} PS = {COIkinciP*WIDTHP*2+0.24u}
MP4 8 5 1 1 CMOSP W={WIDTHP*COInverterWIDTHP} L=0.12U0

PD

PD

PD

PD

{COInverterWIDTHP*WIDTHP*2+0.24u} PS = {CO0InverterWIDTHP*WIDTHP*2+0.24u}
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MN1 5 3 0 0 CMOSN W={COBirinci*WIDTHN} L=0.12U0 PD =
{COBirinci*WIDTHN*2+0.24u} PS = {COBirinci*WIDTHN*2+0.24u}

MN2 6 4 0 0 CMOSN W={COIkinci*WIDTHN} L=0.12U0 PD = {COIkinci*WIDTHN*2+0.24u}
PS = {COIkinci*WIDTHN*2+0.24u}

MN3 5 2 6 0 CMOSN W={COIkinci*WIDTHN} L=0.12U0 PD = {COIkinci*WIDTHN*2+0.24u}
PS = {COIkinci*WIDTHN*2+4+0.24u}

MN4 8 5 0 0 CMOSN W={CO0InverterWIDTHN*WIDTHN } L=0.120 PD =
{CO0InverterWIDTHN*WIDTHN*2+0.24u} PS = {CO0InverterWIDTHN*WIDTHN*2+0.24u}
.Ends

P i I i I I I b i b b b b b b b b b b e

.Subckt CarryOutl 1 2 3 4 5 6 13

MP1 11 5 1 1 CMOSP W={ClBirinciP*WIDTHP} L=0.12U PD =
{C1BirinciP*WIDTHP*2+0.24u} PS = {ClBirinciP*WIDTHP*2+0.24u}

MP2 12 3 11 1 CMOSP W={C1lIkinciP*WIDTHP} L=0.12U PD =
{ClIkinciP*WIDTHP*2+0.24u} PS = {ClIkinciP*WIDTHP*2+0.24u}

MP3 12 4 11 1 CMOSP W={C1lIkinciP*WIDTHP} L=0.12U0 PD =
{ClIkinciP*WIDTHP*2+0.24u} PS = {ClIkinciP*WIDTHP*2+0.24u}

MP4 7 3 12 1 CMOSP W={ClUcuncuP*WIDTHP} L=0.12U0 PD =
{C1lUcuncuP*WIDTHP*2+0.24u} PS = {ClUcuncuP*WIDTHP*2+0.24u}

MP5 7 2 12 1 CMOSP W={ClUcuncuP*WIDTHP} L=0.12U0 PD =
{C1lUcuncuP*WIDTHP*2+0.24u} PS = {ClUcuncuP*WIDTHP*2+0.24u}

MP6 7 6 12 1 CMOSP W={ClUcuncuP*WIDTHP} L=0.12U0 PD =
{C1lUcuncuP*WIDTHP*2+0.24u} PS = {ClUcuncuP*WIDTHP*2+0.24u}

MP7 13 7 1 1 CMOSP W={ClInverterWIDTHP*WIDTHP} L=0.12U PD
{ClInverterWIDTHP*WIDTHP*2+0.24u} PS = {ClInverterWIDTHP*WIDTHP*2+0.24u}

MN1 7 5 0 0 CMOSN W={ClBirinci*WIDTHN} L=0.12U PD =
{C1lBirinci*WIDTHN*2+0.24u} PS = {ClBirinci*WIDTHN*2+0.24u}

MN2 8 4 0 0 CMOSN W={ClIkinci*WIDTHN} L=0.12U0 PD = {ClIkinci*WIDTHN*2+0.24u}
PS = {ClIkinci*WIDTHN*2+4+0.24u}

MN3 7 3 8 0 CMOSN W={ClIkinci*WIDTHN} L=0.12U0 PD = {ClIkinci*WIDTHN*2+0.24u}
PS = {ClIkinci*WIDTHN*2+4+0.24u}

MN4 10 ) 0 0 CMOSN W={ClUcuncu*WIDTHN} L=0.12U PD =
{ClUcuncu*WIDTHN*2+0.24u} PS = {ClUcuncu*WIDTHN*2+0.24u}
MN5 9 2 10 0 CMOSN W={ClUcuncu*WIDTHN} L=0.12U PD =

{ClUcuncu*WIDTHN*2+0.24u} PS = {ClUcuncu*WIDTHN*2+0.24u}

MN6 7 3 9 0 CMOSN W={ClUcuncu*WIDTHN} L=0.12U0 PD = {ClUcuncu*WIDTHN*2+0.24u}
PS = {ClUcuncu*WIDTHN*2+0.24u}

MN7 13 7 0 0 CMOSN W={ClInverterWIDTHN*WIDTHN} L=0.12U PD =
{ClInverterWIDTHN*WIDTHN*2+0.24u} PS = {ClInverterWIDTHN*WIDTHN*2+0.24u}
.Ends

PR I I e I b I e I b b b I b e

.Subckt CarryOut2 1 2 3 4 56 7 8 19

MP1 16 7 1 1 CMOSP W={C2BirinciP*WIDTHP} L=0.12U0 PD =
{C2BirinciP*WIDTHP*2+0.24u} PS = {C2BirinciP*WIDTHP*2+0.24u}

MP2 17 4 16 1 CMOSP W={C2IkinciP*WIDTHP} L=0.12U0 PD =
{C2TIkinciP*WIDTHP*2+0.24u} PS = {C2IkinciP*WIDTHP*2+0.24u}

MP3 17 3 16 1 CMOSP W={C2IkinciP*WIDTHP} L=0.12U0 PD =
{C2TIkinciP*WIDTHP*2+0.24u} PS = {C2IkinciP*WIDTHP*2+0.24u}

MP4 18 4 17 1 CMOSP W={C2UcuncuP*WIDTHP} L=0.12U0 PD =
{C2UcuncuP*WIDTHP*2+0.24u} PS = {C2UcuncuP*WIDTHP*2+0.24u}

MP5 18 3 17 1 CMOSP W={C2UcuncuP*WIDTHP} L=0.12U0 PD =
{C2UcuncuP*WIDTHP*2+0.24u} PS = {C2UcuncuP*WIDTHP*2+0.24u}

MP6 18 5 17 1 CMOSP W={C2UcuncuP*WIDTHP} L=0.12U PD =
{C2UcuncuP*WIDTHP*2+0.24u} PS = {C2UcuncuP*WIDTHP*2+0.24u}

MP7 9 4 18 1 CMOSP W={C2DorduncuP*WIDTHP} L=0.12U PD =
{C2DorduncuP*WIDTHP*24+0.24u} PS {C2DorduncuP*WIDTHP*2+0.24u}

MP8 9 3 18 1 CMOSP W={C2DorduncuP*WIDTHP} L=0.12U PD =
{C2DorduncuP*WIDTHP*2+0.24u} PS {C2DorduncuP*WIDTHP*2+0.24u}

MP9 9 2 18 1 CMOSP W={C2DorduncuP*WIDTHP} L=0.12U PD =
{C2DorduncuP*WIDTHP*2+0.24u} PS {C2DorduncuP*WIDTHP*2+0.24u}

MP10 9 8 18 1 CMOSP W={C2DorduncuP*WIDTHP} L=0.12U PD =
{C2DorduncuP*WIDTHP*2+0.24u} PS = {C2DorduncuP*WIDTHP*2+0.24u}

MP11 19 9 1 1 CMOSP W={C2InvertWIDTHP*WIDTHP} L=0.12U PD =
{C2InvertWIDTHP*WIDTHP*2+0.24u} PS = {C2InvertWIDTHP*WIDTHP*2+0.24u}
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MN1 9 7 0 0 CMOSN W={C2Birinci*WIDTHN} L=0.12U PD =
{C2Birinci*WIDTHN*2+0.24u} PS = {C2Birinci*WIDTHN*2+0.24u}

MN2 10 ) 0 0 CMOSN W={C2Ikinci*WIDTHN} L=0.12U PD =
{C2Ikinci*WIDTHN*2+0.24u} PS = {C2Ikinci*WIDTHN*2+0.24u}

MN3 9 4 10 0 CMOSN W={C2Ikinci*WIDTHN} L=0.12U PD =
{C2Ikinci*WIDTHN*2+0.24u} PS = {C2Ikinci*WIDTHN*2+0.24u}

MN4 12 5 0 0 CMOSN W={C2Ucuncu*WIDTHN} L=0.12U PD =
{C2Ucuncu*WIDTHN*2+0.24u} PS = {C2Ucuncu*WIDTHN*2+0.24u}

MN5 11 3 12 0 CMOSN W={C2Ucuncu*WIDTHN} L=0.12U PD =
{C2Ucuncu*WIDTHN*2+0.24u} PS = {C2Ucuncu*WIDTHN*2+0.24u}

MN6 9 4 11 0 CMOSN W={C2Ucuncu*WIDTHN} L=0.12U PD =

{C2Ucuncu*WIDTHN*2+0.24u} PS = {C2Ucuncu*WIDTHN*2+0.24u}

MN7 15 8 0 0 CMOSN W={C2Dorduncu*WIDTHN} L=0.12U PD =
{C2Dorduncu*WIDTHN*2+0.24u} PS = {C2Dorduncu*WIDTHN*2+0.24u}

MN8 14 2 15 0 CMOSN W={C2Dorduncu*WIDTHN } L=0.12U0 PD =
{C2Dorduncu*WIDTHN*2+0.24u} PS = {C2Dorduncu*WIDTHN*2+0.24u}

MN9 13 3 14 0 CMOSN W={C2Dorduncu*WIDTHN}L=0.12U PD =
{C2Dorduncu*WIDTHN*2+0.24u} PS = {C2Dorduncu*WIDTHN*2+0.24u}

MN10 9 4 13 0 CMOSN W={C2Dorduncu*WIDTHN } L=0.12U PD =
{C2Dorduncu*WIDTHN*2+0.24u} PS = {C2Dorduncu*WIDTHN*2+0.24u}

MN11 19 9 0 0 CMOSN W={C2InvertWIDTHN*WIDTHN} L=0.12U0 PD =
{C2InvertWIDTHN*WIDTHN*2+0.24u} PS = {C2InvertWIDTHN*WIDTHN*2+0.24u}

.Ends

.Subckt CarryOut3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 16

MP1 15 9 1 1 CMOSP W={BirinciP*WIDTHP} L=0.12U PD =
{BirinciP*2*WIDTHP+0.24u} PS = {BirinciP*2*WIDTHP+0.24u}

MP2 14 5 15 1 CMOSP W={IkinciP*WIDTHP} L=0.12U PD = {IkinciP*2*WIDTHP+0.24u}
PS = {IkinciP*2*WIDTHP+0.24u}

MP3 14 8 15 1 CMOSP W={IkinciP*WIDTHP} L=0.12U PD = {IkinciP*2*WIDTHP+0.24u}
PS = {IkinciP*2*WIDTHP+0.24u}

MP4 13 5 14 1 CMOSP W={UcuncuP*WIDTHP} L=0.12U PD = {UcuncuP*2*WIDTHP+0.24u}
PS = {UcuncuP*2*WIDTHP+0.24u}

MP5 13 4 14 1 CMOSP W={UcuncuP*WIDTHP} L=0.12U PD = {UcuncuP*2*WIDTHP+0.24u}
PS = {UcuncuP*2*WIDTHP+0.24u}

MP6 13 7 14 1 CMOSP W={UcuncuP*WIDTHP} L=0.12U PD = {UcuncuP*2*WIDTHP+0.24u}
PS = {UcuncuP*2*WIDTHP+0.24u}

MP7 12 5 13 1 CMOSP W={DorduncuP*WIDTHP} L=0.12U PD =
{DorduncuP*2*WIDTHP+0.24u} PS = {DorduncuP*2*WIDTHP+0.24u}

MP8 12 4 13 1 CMOSP W={DorduncuP*WIDTHP} L=0.12U0 PD =
{DorduncuP*2*WIDTHP+0.24u} PS = {DorduncuP*2*WIDTHP+0.24u}

MP9 12 3 13 1 CMOSP W={DorduncuP*WIDTHP} L=0.12U0 PD =
{DorduncuP*2*WIDTHP+0.24u} PS = {DorduncuP*2*WIDTHP+0.24u}

MP10 12 6 13 1 CMOSP W={DorduncuP*WIDTHP} L=0.12U0 PD =
{DorduncuP*2*WIDTHP+0.24u} PS = {DorduncuP*2*WIDTHP+0.24u}

MP11 11 5 12 1 CMOSP W={BesinciP*WIDTHP} L=0.12U0 PD =
{BesinciP*2*WIDTHP+0.24u} PS = {BesinciP*2*WIDTHP+0.24u}

MP12 11 4 12 1 CMOSP W={BesinciP*WIDTHP} L=0.12U0 PD =
{BesinciP*2*WIDTHP+0.24u} PS = {BesinciP*2*WIDTHP+0.24u}

MP13 11 3 12 1 CMOSP W={BesinciP*WIDTHP} L=0.12U0 PD =
{BesinciP*2*WIDTHP+0.24u} PS = {BesinciP*2*WIDTHP+0.24u}

MP14 11 2 12 1 CMOSP W={BesinciP*WIDTHP} L=0.120 PD =
{BesinciP*2*WIDTHP+0.24u} PS = {BesinciP*2*WIDTHP+0.24u}

MP15 11 10 12 1 CMOSP W={BesinciP*WIDTHP} L=0.120 PD =
{BesinciP*2*WIDTHP+0.24u} PS = {BesinciP*2*WIDTHP+0.24u}

MP16 16 11 1 1 CMOSP W={InverterWIDTHP*WIDTHP} L=0.120 PD =
{2*InverterWIDTHP*WIDTHP+0.24u} PS = {2*InverterWIDTHP*WIDTHP+0.24u}

MN1 11 9 0 O CMOSN W={Birinci*WIDTHN} L=0.12U PD = {Birinci*2*WIDTHN+0.24u}
PS = {Birinci*2*WIDTHN+0.24u}

MN2 17 8 0 0 CMOSN W={Ikinci*WIDTHN} L=0.12U PD = {Ikinci*2*WIDTHN+0.24u} PS
= {Ikinci*2*WIDTHN+0.24u}

MN3 11 5 17 0 CMOSN W={Ikinci*WIDTHN} L=0.12U PD = {Ikinci*2*WIDTHN+0.24u}
PS = {Ikinci*2*WIDTHN+0.24u}
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MN4 19 7 0 0 CMOSN W={Ucuncu*WIDTHN} L=0.12U PD = {Ucuncu*2*WIDTHN+0.24u} PS
= {Ucuncu*2*WIDTHN+0.24u}

MN5 18 4 19 0 CMOSN W={Ucuncu*WIDTHN} L=0.12U PD = {Ucuncu*2*WIDTHN+0.24u}
PS = {Ucuncu*2*WIDTHN+0.24u}

MN6 11 5 18 0 CMOSN W={Ucuncu*WIDTHN} L=0.12U PD = {Ucuncu*2*WIDTHN+O0.24u}
PS = {Ucuncu*2*WIDTHN+0.24u}

MN7 22 6 0 0 CMOSN W={Dorduncu*WIDTHN} L=0.12U0 PD =
{Dorduncu*2*WIDTHN+0.24u} PS = {Dorduncu*2*WIDTHN+0.24u}

MN8 21 3 22 0 CMOSN W={Dorduncu*WIDTHN} L=0.120 PD =
{Dorduncu*2*WIDTHN+0.24u} PS = {Dorduncu*2*WIDTHN+0.24u}

MN9 20 4 21 0 CMOSN W={Dorduncu*WIDTHN} L=0.120 PD =
{Dorduncu*2*WIDTHN+0.24u} PS = {Dorduncu*2*WIDTHN+0.24u}

MN10 11 5 20 0 CMOSN W={Dorduncu*WIDTHN} L=0.120 PD =
{Dorduncu*2*WIDTHN+0.24u} PS = {Dorduncu*2*WIDTHN+O0.24u}

MN11 26 10 0 0 CMOSN W={Besinci*WIDTHN} L=0.12U0 PD =

{Besinci*2*WIDTHN+0.24u} PS = {Besinci*2*WIDTHN+O0.24u}

MN12 25 2 26 0 CMOSN W={Besinci*WIDTHN} L=0.12U0 PD =
{Besinci*2*WIDTHN+0.24u} PS = {Besinci*2*WIDTHN+O0.24u}

MN13 24 3 25 0 CMOSN W={Besinci*WIDTHN} L=0.12U0 PD =
{Besinci*2*WIDTHN+0.24u} PS = {Besinci*2*WIDTHN+O0.24u}

MN14 23 4 24 0 CMOSN W={Besinci*WIDTHN} L=0.12U0 PD =
{Besinci*2*WIDTHN+0.24u} PS = {Besinci*2*WIDTHN+O0.24u}

MN15 11 5 23 0 CMOSN W={Besinci*WIDTHN} L=0.12U0 PD =
{Besinci*2*WIDTHN+0.24u} PS = {Besinci*2*WIDTHN+O0.24u}

MN16 16 11 0 0 CMOSN W={InverterWIDTHN*WIDTHN} L=0.12U0 PD =
{2*InverterWIDTHN*WIDTHN+0.24u} PS = {2*InverterWIDTHN*WIDTHN+0.24u}

.Ends

.Subckt Two Input AND 1 2 3 6

MPL 4 2 1 1 CMOSP W={WIDTHP} L=0.12U0 PD = {WIDTHP*2+0.24u} PS =
{WIDTHP*2+0.24u}
MP2 4 3 1 1 CMOSP W={WIDTHP} L=0.12U0 PD = {WIDTHP*2+0.24u} PS =
{WIDTHP*2+0.24u}
MP3 6 4 1 1 CMOSP W={WIDTHP} L=0.12U0 PD = {WIDTHP*2+0.24u} PS =

{WIDTHP*2+0.24u}

MN1 5 2 0 0 CMOSN W={WIDTHN} L=0.12U0 PD = {WIDTHN*2+0.24u} PS =
{WIDTHN*2+0.24u}

MN2 4 3 5 0 CMOSN W={WIDTHN} L=0.12U PD = {WIDTHN*2+0.24u} PS =
{WIDTHN*2+0.24u}

MN3 6 4 0 0 CMOSN W={WIDTHN} L=0.12U PD = {WIDTHN*2+0.24u} PS =
{WIDTHN*2+0.24u}

.Ends

.Subckt TG XOR 1 2 3 5

MP1L 4 2 1 1 CMOSP W={WIDTHP} L1=0.120 PD = ({WIDTHP*2+0.24u} PS =
{WIDTHP*2+0.24u}
MP2 5 3 2 1 CMOSP W={WIDTHP} L1=0.120 PD = ({WIDTHP*2+0.24u} PS =
{WIDTHP*2+0.24u}
MP3 5 2 3 1 CMOSP W={WIDTHP} I1=0.120 PD = ({WIDTHP*2+0.24u} PS =

{WIDTHP*2+0.24u}

MN1 4 2 0 0 CMOSN W={WIDTHN} L=0.120 PD = {WIDTHN*2+0.24u} PS =
{WIDTHN*2+0.24u}

MN2 5 3 4 0 CMOSN W={WIDTHN} L=0.120 PD = {WIDTHN*2+0.24u} PS =
{WIDTHN*2+0.24u}

MN3 3 4 5 0 CMOSN W={WIDTHN} L=0.120 PD = {WIDTHN*2+0.24u} PS =
{WIDTHN*2+0.24u}

.Ends

.Subckt Big TG XOR 1 2 3 5

MP1 4 2 1 1 CMOSP W={WIDTHP*TGWIDTHPI} L=0.12U0 PD =
{TGWIDTHPI*WIDTHP*2+0.24u} PS = {TGWIDTHPI*WIDTHP*2+0.24u}
MP2 5 3 2 1 CMOSP W={TGWIDTHPO*WIDTHP} L=0.12U0 PD =

{TGWIDTHPO*WIDTHP*2+0.24u} PS = {TGWIDTHPO*WIDTHP*2+0.24u}
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MP3 5 2 3 1 CMOSP W={TGWIDTHPI*WIDTHP} L=0.12U0 PD =
{TGWIDTHPI*WIDTHP*2+0.24u} PS = {TGWIDTHPI*WIDTHP*2+0.24u}

MN1 4 2 0 0 CMOSN W={TGWIDTHNI*WIDTHN} L=0.12U0 PD =
{TGWIDTHNI*WIDTHN*2+0.24u} PS = {TGWIDTHNI*WIDTHN*2+0.24u}

MN2 5 3 4 0 CMOSN W={TGWIDTHNO*WIDTHN } L=0.12U0 PD =
{TGWIDTHNO*WIDTHN*2+0.24u} PS = {TGWIDTHNO*WIDTHN*2+0.24u}

MN3 3 4 5 0 CMOSN W={TGWIDTHNI*WIDTHN} L=0.12U0 PD =
{TGWIDTHNI*WIDTHN*2+0.24u} PS = {TGWIDTHNI*WIDTHN*2+0.24u}

.Ends

.STEP PARAM WIDTHP 0.16u,1.0u,0.04u
.TRAN 0.00001nS 5nS
.PROBE

.op
.END

4x4’liikk Dizi Carpma Devresi SPICE Devre Kodu

NMOS ve PMOS Transistorlar Igin Model Tanimlamalar1 EK-1"de verildigi igin bu
kodlardan ¢ikartilmistir.

4x4 Multiplier

vDD 1 0 DC 1.2V

VX0 X0 0 PULSE(OV OV 0.0NS 0.01NS 0.01NS 10NS 20NS)
VYO YO O PULSE(OV 1.2V 0.0NS 0.01NS 0.01INS 10NS 20NS)
VX1l X1 0 PULSE(OV OV 0.0NS 0.01NS 0.01NS 10NS 20NS)
VYl Y1 0 PULSE(OV 1.2V 0.0NS 0.01NS 0.01NS 10NS 20NS)
VX2 X2 0 PULSE(OV OV 0.0NS 0.01NS 0.01NS 10NS 20NS)
VY2 Y2 0 PULSE(OV 1.2V 0.0NS 0.01NS 0.01NS 10NS 20NS)
VX3 X3 0 PULSE(OV 1.2V 0.0NS 0.01NS 0.01NS 10NS 20NS)
VY3 Y3 0 PULSE(OV 1.2V 0.0NS 0.01NS 0.01NS 10NS 20NS)

.PARAM WIDTHP = {WIDTHN*kat}
.PARAM WIDTHN = 0.16u
.PARAM kat = 1.25
.PARAM WPANd=1

.PARAM WNAnd=1

.PARAM WP=1

.PARAM WN=1

.PARAM Onaltilar=16
.PARAM Sekizler=8
.PARAM SonkatP=3
.PARAM SonkatN=2
.PARAM CarrykatP=3
.PARAM CarrykatN=1

X1 1 X0 YO 1 1 PO CXO0Y0 Array Multiplier Cell W NAND

X2 1 X1 Y0 1 1 PX1Y0 CX1Y0 Array Multiplier Cell W NAND

X3 1 X2 YO 1 1 PX2Y0 CX2Y0 Array Multiplier Cell W NAND

X4 1 X3 Y0 1 1 PX3Y0 CX3Y0 Array Multiplier Cell W NAND

X5 1 X0 Y1 CX0Y0 PX1YO P1 BAR CXO0Y1l BAR Array Multiplier Cell

X6 1 X1 Y1 CX1Y0 PX2Y0 PX1Yl BAR CX1Yl BAR Array Multiplier Cell

X7 1 X2 Y1 CX2Y0 PX3Y0 PX2Yl BAR CX2Yl BAR Array Multiplier Cell

X8 1 X3 Y1 CX3Y0 0 PX3Yl BAR CX3Yl BAR Array Multiplier Cell

X9 1 X0 Y2 CXOYl BAR PX1Yl BAR P2 CX0Y2 Array Multiplier Cell W NAND
X10 1 X1 Y2 CX1Yl BAR PX2Yl BAR PX1Y2 CX1Y2 Array Multiplier Cell W NAND
X11 1 X2 Y2 CX2Y1 BAR PX3Yl BAR PX2Y2 CX2Y2 Array Multiplier Cell W NAND
X12 1 X3 Y2 CX3Yl BAR 1 PX3Y2 CX3Y2 Array Multiplier Cell W_NAND
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X13
X14
X15
X16

X0 Y3 CX0Y2 PX1Y2 P3_BAR CX0Y3 BAR Array Multiplier Cell

X1 Y3 CX1Y2 PX2Y2 PX1Y3 BAR CX1Y3 BAR Array Multiplier Cell
X2 Y3 CX2Y2 PX3Y2 PX2Y3 BAR CX2Y3 BAR Array Multiplier Cell
X3 Y3 CX3Y2 0 Px3Y3 BAR CX3Y3 BAR Array Multiplier Cell

e

X17
X18
X19
X20
X21
X22
X23
X24
X25

CXOY3_BAR PX1Y3_BAR 1 CP4 P4 FullAdder

CpP4 CP4 BAR Inverter

CX1Y3_BAR PX2Y3_BAR CP4 BAR CP5 P5 FullAdder
CP5 CP5 BAR Inverter

CX2Y3_BAR PX3Y3_BAR CP5 BAR CP6 P6 FullAdder
CP6 CP6 BAR Inverter

CX3Y3_BAR 1 CP6_BAR CARRY P7 FullAdder

P1 BAR Pl Inverter

P3 BAR P3 Inverter

i e N S S Sy S

CO PO
Cl Pl
C2 P2
C3 P3
C4 P4
C5 P5
Cé6 P6
C7 pP7

40f
40f
40f
40f
40f
40f
40f
40f

OO OO Ooooo

.Subckt Array Multiplier Cell 1 X Y C P Pout Cout
X1 1 X Y And Out AND

X2 1 P C And Out Cout Pout FullAdder

.Ends

.Subckt Array Multiplier Cell W NAND 1 X Y C P Pout Cout
X1 1 X Y And Out NAND
X2 1 P C And Out Cout Pout FullAdder

.Ends

. SUBCKT FullAdder 1 2 3 4 6 11

MP1 5 2 1 1 CMOSP W={Onaltilar*WIDTHP} L=0.120 PD =
{Onaltilar*WIDTHP*2+0.24u} PS = {Onaltilar*WIDTHP*2+0.24u}

MP2 5 3 1 1 CMOSP W={Onaltilar*WIDTHP} L=0.12U0 PD =

{Onaltilar*WIDTHP*2+0.24u} PS = {Onaltilar*WIDTHP*2+0.24u}

MP3 9 3 1 1 CMOSP W={CarrykatP*WP*WIDTHP} L=0.12U0 PD =
{CarrykatP*WP*WIDTHP*2+0.24u} PS = {CarrykatP*WP*WIDTHP*2+0.24u}

MP4 6 4 5 5 CMOSP W={Onaltilar*WIDTHP} L=0.12U0 PD =
{Onaltilar*WIDTHP*2+0.24u} PS = {Onaltilar*WIDTHP*2+0.24u}

MP5 6 2 9 9 CMOSP W={CarrykatP*WP*WIDTHP} L=0.12U0 PD =
{CarrykatP*WP*WIDTHP*2+0.24u} PS = {CarrykatP*WP*WIDTHP*2+0.24u}

MP6 12 2 1 1 CMOSP W={WP*WIDTHP} L=0.12U0 PD = ({WP*WIDTHP*2+0.24u} PS =
{WP*WIDTHP*2+0.24u}
MP7 12 3 1 1 CMOSP W={WP*WIDTHP} L=0.12U0 PD = ({WP*WIDTHP*2+0.24u} PS =
{WP*WIDTHP*2+0.24u}
MP8 12 4 1 1 CMOSP W={WP*WIDTHP} L=0.12U0 PD = ({WP*WIDTHP*2+0.24u} PS =

{WP*WIDTHP*2+0.24u}

MP9 11 6 12 12 CMOSP W={WP*WIDTHP} L=0.12U PD = {WP*WIDTHP*2+0.24u} PS =
{WP*WIDTHP*2+0.24u}

MP10 14 2 1 1 CMOSP W={SonkatP*WP*WIDTHP} 1=0.12U PD =
{SonkatP*WP*WIDTHP*2+0.24u} PS = {SonkatP*WP*WIDTHP*2+0.24u}

MP11 13 3 14 14 CMOSP W={SonkatP*WP*WIDTHP} 1L=0.12U PD =
{SonkatP*WP*WIDTHP*2+0.24u} PS = {SonkatP*WP*WIDTHP*2+0.24u}

MP12 11 4 13 13 CMOSP W={SonkatP*WP*WIDTHP} 1L=0.12U PD =
{SonkatP*WP*WIDTHP*2+0.24u} PS = {SonkatP*WP*WIDTHP*2+0.24u}

MN1 6 4 7 7 CMOSN W={Sekizler*WIDTHN} L=0.12U PD = {Sekizler*WIDTHN*2+0.24u}
PS = {Sekizler*WIDTHN*2+0.24u}
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MN2 6 2 8 8 CMOSN W={CarrykatN*WN*WIDTHN } L=0.12U PD
{CarrykatN*WN*WIDTHN*2+0.24u} PS = {CarrykatN*WN*WIDTHN*2+0.24u}

MN3 7 2 0 0 CMOSN W={Sekizler*WIDTHN} L=0.12U PD = {Sekizler*WIDTHN*2+0.24u}

PS = {Sekizler*WIDTHN*2+0.24u}

MN4 7 3 0 0 CMOSN W={Sekizler*WIDTHN} L=0.12U PD = {Sekizler*WIDTHN*2+0.24u}

PS = {Sekizler*WIDTHN*2+0.24u}
MN5 8 3 0 0 CMOSN W={CarrykatN*WN*WIDTHN} L=0.12U0 PD
{CarrykatN*WN*WIDTHN*2+0.24u} PS = {CarrykatN*WN*WIDTHN*2+0.24u}

MN6 11 6 10 10 CMOSN W={WN*WIDTHN} L=0.12U0 PD = {WN*WIDTHN*2+0.24u} PS
{WN*WIDTHN*2+0.24u}
MN7 10 2 0 O CMOSN W={WN*WIDTHN} IL=0.12U0 PD = ({WN*WIDTHN*2+0.24u} PS
{WN*WIDTHN*2+0.24u}
MN8 10 3 0 O CMOSN W={WN*WIDTHN} IL=0.12U0 PD = ({WN*WIDTHN*2+0.24u} PS
{WN*WIDTHN*2+0.24u}
MN9 10 4 0 0O CMOSN W={WN*WIDTHN} L=0.12U0 PD = ({WN*WIDTHN*2+0.24u} PS

{WN*WIDTHN*2+0.24u}

MN10 11 4 15 15 CMOSN W={SonkatN*WN*WIDTHN} L=0.12U PD
{SonkatN*WN*WIDTHN*2+0.24u} PS = {SonkatN*WN*WIDTHN*2+0.24u}

MN11 15 2 16 16 CMOSN W={SonkatN*WN*WIDTHN} L=0.12U PD
{SonkatN*WN*WIDTHN*2+0.24u} PS = {SonkatN*WN*WIDTHN*2+0.24u}

MN12 16 3 0 0 CMOSN W={SonkatN*WN*WIDTHN} L=0.12U PD
{SonkatN*WN*WIDTHN*2+0.24u} PS = {SonkatN*WN*WIDTHN*2+0.24u}

.ENDS

.Subckt AND 1 2 3 6

MP1L 4 2 1 1 CMOSP W={WPAnd*WIDTHP} L=0.12U0 PD = {WPAnd*WIDTHP*2+0.24u} PS
{WPANd*WIDTHP*2+0.24u}

MP2 4 3 1 1 CMOSP W={WPAnd*WIDTHP} L=0.12U PD
{WPANd*WIDTHP*2+0.24u}

MP3 6 4 1 1 CMOSP W={l1*WIDTHP} L=0.12U0 PD = ({1*WIDTHP*2+0.24u} PS
{1*WIDTHP*2+0.24u}

{WPAnd*WIDTHP*2+0.24u} PS

MN1 5 2 0 0 CMOSN W={WNAnd*WIDTHN} L=0.12U PD = {WNAnd*WIDTHN*2+0.24u} PS
{WNARA*WIDTHN*2+0.24u}
MN2 4 3 5 0 CMOSN W={WNAnd*WIDTHN} L=0.12U PD
{WNARA*WIDTHN*2+0.24u}

{WNANd*WIDTHN*2+0.24u} PS

MN3 6 4 0 0O CMOSN W={1*WIDTHN} L=0.12U0 PD = {1*WIDTHN*2+0.24u} PS
{1*WIDTHN*2+0.24u}
.Ends

.Subckt NAND 1 2 3 4

MP1 4 2 1 1 CMOSP W={WPAnd*WIDTHP} L=0.12U PD = {WPAnd*WIDTHP*2+0.24u} PS
{WPANd*WIDTHP*2+0.24u}
MP2 4 3 1 1 CMOSP W={WPAnd*WIDTHP} L=0.12U PD = {WPAnd*WIDTHP*2+0.24u} PS

{WPANd*WIDTHP*2+0.24u}

MN1 5 2 0 0 CMOSN W={WNAnd*WIDTHN} L=0.12U PD = {WNAnd*WIDTHN*2+0.24u} PS
{WNANd*WIDTHN*2+0.24u}
MN2 4 3 5 0 CMOSN W={WNAnd*WIDTHN} L=0.12U PD = {WNAnd*WIDTHN*2+0.24u} PS
{WNANd*WIDTHN*2+0.24u}

.Ends

. SUBCKT Inverter 1 2 3

MP1 3 2 1 1 CMOSP W={WP*WIDTHP} L=0.12U PD = {WP*WIDTHP*2+0.24u} PS
{WP*WIDTHP*2+0.24u}

MN1 3 2 0 0 CMOSN W={WN*WIDTHN} L=0.12U PD = {WN*WIDTHN*2+0.24u} PS
{WN*WIDTHN*2+0.24u}

.ENDS

.STEP PARAM WIDTHN 0.50u, 2.0u,0.10u
.TRAN 0.0000001NS 100NS
.PROBE

.op
.END
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