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Özetçe 

Az güç harcayan isaret isleme bloklarinin tasariminda 
kullanilan yöntemlerden birisi de besleme geriliminin 
ölçeklenmesidir. Bilindigi gibi CMOS devrelerde harcanan 
güç, besleme geriliminin karesiyle dogru orantilidir. 
Dolayisiyla besleme gerilimini azalttigimizda önemli ölçüde 
güç tasarrufu saglanabilmektedir. Besleme gerilimdeki 
azalmadan dolayi artan gecikmenin önüne geçmek için de 
paralellestirme veya borulama gibi yöntemlere 
basvurulmaktadir. Bu yöntemlerin kötü yani devrenin 
kaplayacagi alani önemli ölçüde arttirmalaridir. Bu 
çalismamizda, daha önce kapi seviyesinde uygulanan, seviye 
dönüstürücüsüz çoklu gerilim (SDÇG) yöntemini kullanarak 
az güç harcayan isaret isleme bloklarinin tasarlanabildigini 
gösterdik. Bu yöntemdeki mantik, artarda bagli olan devre 
elemanlarinin besleme gerilimi farkini, arti beslemeden eksi 
beslemeye statik akim akmayacak sekilde ayarlamaktir. 
Çalismamizda, daha önce gelistirilen özgün algoritmayi, 
gecikme elemanlarina sahip devreleri de kapsayacak sekilde, 
blok seviyesindeki devrelere uygulanabilir hale getirdik. Gücü 
ve gecikmesi hesaplanan bir çarpici ve toplayiciyla degisik 
isaret isleme bloklarinda bu yöntemi denedik. 

1. Giris 

Günümüzde sinyal isleme devreleri birçok alanda 
kullanilmaktadir. Isitme cihazi, cep telefonu, el kamerasi gibi 
aygitlarda devrelerin harcadigi güç önem kazanmaktadir. 
Böylesi aygitlarin pille daha uzun çalisabilmesi için az güç 
harcayan devrelere ihtiyaç duyulmaktadir. 

CMOS devreler diger türdeki devrelere göre daha az güç 
harcadiklarindan devre tasariminda tercih sebebi 
olmaktadirlar. Bunun baslica sebebi, bu devrelerin sadece 
etkin durumdayken güç harcamalaridir. Toplam gücün %95’i 
bir salinim oldugunda yük sigasinin doldurulmasi sirasinda 
akan akimlardan , %5’i de duragan haldeyken akan kaçak 
akimlardan olusmaktadir. Bu devrelerin güç harcama denklemi 
su sekilde özetlenebilir 
 

 P a f C Vc L sw= × × × 2  (1) 

 
Burada a  anahtarlama islekligi, f c  siklik, CL  sigal yük  ve 

Vsw  sigal yükün gerilimindeki salinim miktaridir. Bu 
denklemden de anlasilacagi gibi harcanan gücü azaltmanin en 
etkin yolu besleme gerilimini düsürerek sigal yükün 
gerilimindeki salinim miktarini azaltmaktir.  

En ünlü gerilim ölçekleme yöntemi bir devrede birden 
fazla besleme gerilimi kullanmaktir. Düsük besleme 
gerilimiyle çalisan devrelerde gecikme artacagindan düsük 
gerilimle çalisacak olan devre elemanlarinin kritik yol yani 
devrenin gecikmesini belirleyen ana yol üzerinde olmamalari 
gerekmektedir. 

Kaynak [1] de gerilim dönüstürücü kullanmaya gerek 
birakmayan bir gerilim ölçekleme (SDÇG) yöntemi 
gelistirilmistir. Bilindigi gibi gerilim dönüstürücülerin 
kullanilis amaci düsük bir besleme gerilimine sahip bir kapinin 
yüksek gerilime sahip bir kapiyi sürmesi durumunda sürülen 
kapi duragan haldeyken kaçak akim akmasini önlemektir. Bu 
yöntemde besleme gerilimi girislerden çikislara artacak sekilde 
dizilir. 

Bu çalismamizda, özgün haliyle kapi seviyesindeki 
tasarimlarda uygulanmis olan SDÇG yöntemini az güç 
harcayan isaret isleme bloklarinin tasariminda kullandik. 
Böylece ayni gerilim seviyelerine sahip kapilarin biraraya 
toplanmasi, ve bu kapilarin yerlestirilmeleri ve birbirlerine 
baglanmalarinin getirecegi zorluklardan kaçinilabilir. 
Makalenin 2. bölümünde SDÇG yönteminin temeli ve isaret 
isleme devrelerine uygulandiginda yapilmasi gerekenler 
anlatmistir. 3. bölümde ise çesitli isaret isleme bloklari 
üzerindeki deneme sonuçlari yer almaktadir.  

2. Seviye Dönüstürücüsüz Çoklu Gerilim 
Yöntemi 

Bir kapi kendisinden daha yüksek besleme gerilimine sahip bir 
kapiyi sürdügünde sürülen kapinin arti beslemesinden eksi 
beslemesine bir akim akabilmektedir. Bu akim iki kapinin 
besleme gerilimleri arasindaki farkin büyüklügü oraninda 
artmaktadir. Örnegin 3 V besleme gerilimine sahip bir CMOS 
eviricinin 5V besleme gerilimine sahip bir CMOS eviriciyi 
sürdügünü düsünelim. Sürülen eviriciye 3V luk bir giris 
uygulandiginda PMOS tranzistör tam kapanamadigindan 
beslemeden topraga duragan haldeyken bir akim akacaktir. Bu 
akimin akmasini önlemek için araya bir gerilim 
dönüstürücünün konmasi gerekmektedir. Fakat bu gerilim 
dönüstürücü hem gecikmeyi artiracagindan hem de güç 
harcayacagindan çok kullanisli olmamaktadir. 

Seviye dönüstürücüleri kullanmamanin yolu artarda 
baglanan iki devre elemaninin besleme gerilimleri arasindaki 
farki sinirlamaktir. Besleme gerilimi farki, arti beslemeler için 
PMOS tranzistörlerin, eksi beslemeler için ise NMOS 
tranzistörlerin esik geriliminden küçük olmalidir. Bu Sekil1 
deki eviriciler için söyle formülize edilmistir: 
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 1 2dd dd tpV V V− <  (2) 

 2 1ss ss tnV V V− <  (3) 

 
Sadece arti (Vdd) veya eksi (Vss) besleme gerilimlerinin 
ölçeklenmesine p veya n tipi ölçekleme denmektedir. Her ikisi 
birden ölçeklenirse buna iki yönlü SDÇG denmektedir. 
Besleme gerilimleri arasindaki farkin belirlenmesinden sonra 
yapilacak is besleme gerilimi seviyelerini tespit etmek 
olacaktir. Gerilim seviyesinin üçten fazla olmasinin bir kazanç 
saglamadigi [1] de gösterilmistir.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sekil 1: Farkli besleme gerilimlerine sahip iki 
eviricinin ardisik baglanmasi 

2.1. Isaret Isleme Bloklarina SDÇG’ nin uyarlanmasi 

SDÇG algoritmasi özgün olarak kapi seviyesinde birlesimsel 
devrelerde uygulanmis olup ardisil devreleri, yani gecikme 
elemanlarina sahip devreleri kapsamamaktadir. Isaret isleme 
bloklari ise gecikme elemanlarina ve geribesleme döngülerine 
sahiptirler. SDÇG’ yi bu devrelere uygulanabilir hale getirmek 
için gecikme elemanlari bir giris ve çikis olmak üzere iki ayri 
devre elemanina dönüstürüldü. Bu durumda birbirinden 
bagimsiz alt devreler olusmus olabilir. Ortaya çikan bütün alt 
devrelere ortak bir üst gecikme ölçütüyle SDÇG uygulanir. 
Sekil 2.a’ da sonlu dürtü yanitli bir süzgeç verilmistir. 
Gecikme elemanlari giris ve çikislara dönüstürüldükten 
sonraki durum Sekil 2.b’ de verilmistir. Olusan yeni devre bir 
bütün halinde olup 3 girise ve 3 çikisa sahiptir. 

Devrelerde kullanilan çarpici ve toplayicilarin gecikmeleri 
ve harcadiklari güçler belli bir besleme gerilimi seviyesine 
( 1ddV , 1ssV ) göre elde edilmis degerlerdir. Bunlari 

ölçekledigimiz gerilim seviyesine ( 2ddV , 2ssV ) göre yeniden 
hesaplamamiz gerekmektedir. Bunu gecikme için 
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ile hesaplayabiliriz. Burada thV  esik gerilimidir. Harcanan güç 
için ise  

 
2

2 2
2 1

1 1

dd ss

dd ss

V V
P P

V V
 −

= ×  − 
 (5) 

 
denklemini kullanabiliriz. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sekil 2: Gecikme elemanlarinin giris ve çikislara 
ayrilmasi 

3. Deneysel Sonuçlar 

SDÇG algoritmasini C dilinde yazdik. Devreler için 
kullandigimiz teknoloji AMS 0.6µ‘dur. Çalismamizda iki 
yönlü SDÇG kullanildi. Kullanilan gerilim seviyeleri Tablo 
1’de verilmistir. Bu degerlere LEVEL49 HSPICE 
parametreleri kullanilarak yapilan benzetimler sonucunda 
ulasildi. Isaret isleme bloklarinda kullanilan toplayici ve 
çarpicilar için kapi seviyesinde birer tane 16 bitlik toplayici 
ve çarpici tasarlandi. Bu elemanlarin gecikmeleri ve 
harcadiklari güçler, Tablo 1’de verilen 1. gerilim seviyesine 
göre hesaplanmistir. Sonuçlar Tablo 2’de verilmistir.  
 

Tablo 1: Gerilim Seviyeleri 

1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye 
Vdd (V) Vss (V) Vdd (V) Vss (V) Vdd (V) Vss (V) 

5,0 0,0 4,5 0,5 4,0 1,0 
 
 

SDÇG’ yi kaynak [3]’ten alinan çesitli isaret isleme 
bloklari üzerinde denendi. Bu bloklar bir adet besinci 
dereceden eliptik süzgeç (e5o), iki adet sekiz dügümlü sonlu 
dürtü yanitli süzgeç (f8t, f8tm), bir adet sonsuz dürtü yanitli 
süzgeç  (iir) ve bir adet de kafes süzgeçten (ltf) olusmaktadir. 

Vdd2 Vdd1 
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Bu bloklarin içerdikleri toplayici (A), çarpici (M) ve gecikme 
elemani (D) sayilari Tablo 3’te verilmistir. 
 

Tablo 2: Benzetimi yapilan çarpici ve toplayicinin güç 
ve gecikme degerleri (Vdd=5V, Vss=0V) 

 Gecikme (ns) Güç (µW/MHz) 
Çarpici (16x16) 16,2 5430 

Toplayici (16x16) 4,9 60 
 

Tablo 3: Deneyde kullanilan bloklarin içerdikleri 
toplayici, çarpici ve gecikme elemani sayilari 

 A M D 
e5o 26 8 7 
f8t 7 8 7 

f8tm 7 8 7 
iir 4 5 2 
ltf 8 5 2 

 
 

Ilk deneyde hiz kaybina neden olmaksizin SDÇG 
algoritmasi uygulandi. Elde edilen sonuçlar Tablo 4’te 
verilmistir. Burada Pi gerilim ölçeklemesi uygulanmadan  
önce devrenin harcamis oldugu ortalama güçtür. Po ise SDÇG 
uygulandiktan sonra devrenin harcamis oldugu ortalama 
güçtür. Eliptik ve kafes süzgeçlerde herhangi bir kazanç elde 
edilememistir. Bunun sebebi, bu devrelerdeki bütün yollarin 
ayni düzeyde gecikmeye sahip olmalaridir. Ayni sekilde sonlu 
dürtü yanitli süzgeç (f8t) için gecikmeyi veren kritik yol diger 
yollardan uzun oldugu için kazanç yüksek çikmistir. Bu 
süzgecin hizi ikiye katlanmis hali olan f8tm’de kritik yolla 
diger yollar neredeyse esitlendigi için ayni oranda kazanç elde 
edilememistir. Bu süzgeci f8t’nin hizinda çalistirildiginda ise 
%35’i bulan bir güç kazanci elde edilmistir. 
 

Tablo 4: Hiz kaybi olmadan elde edilen güç kazançlari 

Güç (mW/MHz) Deney 
Pi Po 

Kazanç (%) 

e5o 45,0 45,0 0,0 

f8t 43,9 37,7 14,1 

f8tm 43,9 41,8 4,7 

iir 27,4 26,4 3,8 

ltf 27,6 27,6 0,0 
 

Bir sonraki deneyde belli oranlarda hiz kaybina izin 
verildi. Hiz kayiplari devrelerin öçeklenmeden önceki çalisma 
hizlarina (fi) göre uygulanmistir. Sonuçlar Tablo 5’te 
verilmistir. Burada ikinci sütun %10 hiz kaybina izin verildigi 
durumda devrelerin harcadiklari güç ve elde edilen kazanç 
degerleridir. Üçüncü sütun ise %20 hiz kaybi oldugu durumda 
elde edilen degerlerdir. Bu tabloda verilen güç degerleri 
mW/MHz cinsindendir. Kazançlar, Tablo 4’te verilen ilk güç 
(Pi) degerlerine göre hesaplanmistir. Hiz kaybindan dolayi 

devrenin çalisma frekansindaki düsmeden dolayi meydana 
gelen kazanç eklenmemistir. Hiz kaybi %10 oldugunda 
ortalama güç kazanci %20, %20 oldugunda ise %25 
olmaktadir.  
 

Tablo 5: Degisik oranlarda hiz kaybi oldugunda elde 
edilen güç kazançlari 

0,9fi 0,8fi Deney 
Po Kazanç (%) Po Kazanç (%) 

e5o 38,6 14,3 34,6 23,2 

f8t 32,8 25,2 28,2 35,8 

f8tm 33,8 23,1 33,7 23,2 

iir 23,2 15,2 20,3 25,7 

ltf 23,4 15,2 20,5 25,8 
 

4. Degerlendirme 

Gerilim ölçekleme yöntemi bir devrenin harcadigi gücü 
azaltmanin en etkin yollarindan birisidir. Bu yöntemde bir 
devrenin çalisma hizina etki etmeyen devre elemanlarinin 
besleme gerilimleri ölçeklenerek mümkün olabildigince yavas 
çalistirilmakta ve böylece devrenin harcamis oldugu güç 
azaltilmaktadir. 

Bu çalismada baslangiçta kapi düzeyinde uygulanmis olan 
SDÇG yöntemi isaret isleme bloklarina uygulandi. Hiz kaybi 
olmaksizin %15’i bulan güç kazanci elde edildi. Çalisma hizi 
%10-20 düsürülerek %20-30’lara varan güç kazanci 
saglandigi gösterildi. Böylece isaret isleme bloklarinda 
harcanan gücü azaltmak için devreye yeni elemanlar 
katmadan, devrenin alanini büyütmeden iyi sonuçlar elde 
edilebilecegi gösterilmis oldu. 

Standart hücre temelli tasarimlarda farkli besleme 
gerilimlerine sahip hücreler yan yana konamayacagindan 
SDÇG ayni gerilim seviyelerine sahip kapilari kümelemeye 
(clustering) çalismaktadir. Böylece girislerden çikislara 
besleme gerilimlerinde tekdüze bir artis veya azalis 
olmaktadir. Blok seviyesinde buna gerek yoktur. Bu 
çalismada SDÇG’nin bu özelligine dokunulmamistir. Bu 
özellik çözüm kümesini sinirlandirdigindan ileriki 
çalismalarda  bu özellik kaldirilip daha çok güç kazanci 
saglayabilecek çözümler üzerinde çalisilacaktir. 

Yapilan çalismada devrenin çalisma hizi baz alinarak güç 
kazanci elde edilmeye çalisilmistir. Ileride devrenin harcamasi 
istenen güce göre gerilim ölçeklemesi yapabilen bir algoritma 
üzerinde çalisilacaktir. 
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