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Ozetce

Az gi¢ harcayan isaret isleme bloklarinin tasariminda
kullanilan yontemlerden biriss de beseme geriliminin
Olceklenmesidir. Bilindigi gibi CMOS devrelerde harcanan
guc, besleme geriliminin karesiyle dogru orantilidir.
Dolayisiyla besleme gerilimini azalttigimizda énemli 6lclde
guc tasarrufu saglanabilmektedir. Besleme gerilimdeki
azalmadan dolayi artan gecikmenin 6niine gegmek icin de
paralellestirme  veya  borulama  gibi yontemlere
basvurulmaktadir. Bu yontemlerin  koti yani devrenin
kaplayacagi aani onemli o6lcide arttirmalaridir. Bu
calismamizda, daha 6nce kapi seviyesinde uygulanan, seviye
donustirtcisiz coklu gerilim (SDCG) yontemini kullanarak
az guc harcayan isaret isleme bloklarinin tasarlanabildigini
gosterdik. Bu yontemdeki mantik, artarda bagli olan devre
elemanlarinin besleme gerilimi farkini, arti beslemeden eksi
bedemeye statik akim akmayacak sekilde ayarlamaktir.
Calismamizda, daha oOnce gedlistirilen 6zgin agoritmayi,
gecikme elemanlarina sahip devreleri de kapsayacak sekilde,
blok seviyesindeki devrelere uygulanabilir hale getirdik. Giict
ve gecikmes hesaplanan bir carpici ve toplayiciyla degisik
isaret isleme bloklarinda bu yontemi denedik.

1. Giris

Ginimuzde sinya isleme devreleri  birgok aanda
kullanilmaktadir. Isitme cihazi, cep telefonu, el kameras gibi
aygitlarda devrelerin harcadigi gic 6nem kazanmaktadir.
Boyles aygitlarin pille daha uzun calisabilmesi igin az guc
harcayan devrelere ihtiyag duyulmaktadir.

CMOS devreler diger tirdeki devrelere gore daha az glic
harcadiklarindan  devre  tasariminda  tercih  sebebi
olmaktadirlar. Bunun baslica sebebi, bu devrelerin sadece
etkin durumdayken gu¢ harcamalaridir. Toplam gicin %95’
bir salinim oldugunda yuk sigasinin doldurulmasi sirasinda
akan akimlardan , %5'i de duragan haldeyken akan kagak
akimlardan olusmaktadir. Bu devrelerin glic harcama denklemi
su sekilde 6zetlenebilir

P=a f. C V& )

Burada a anahtarlama islekligi, f. siklik, C_ siga yik ve
Vg, sSigal yukun gerilimindeki salinim  miktaridir. Bu
denklemden de anlasilacagi gibi harcanan glicli azaltmanin en
etkin yolu bedeme gerilimini disirerek sigal yukin
gerilimindeki salinim miktarini azaltmaktir.

En unlt gerilim 6lgekleme yontemi bir devrede birden
fazla besleme gerilimi  kullanmaktir. Dusik besleme
gerilimiyle calisan devrelerde gecikme artacagindan disiik
gerilimle calisacak olan devre elemanlarinin kritik yol yani
devrenin gecikmesini belirleyen ana yol Uzerinde olmamalari
gerekmektedir.

Kaynak [1] de gerilim dondstiriicti kullanmaya gerek
birakmayan bir gerilim Olgekleme (SDCG) yontemi
geligtirilmistir.  Bilindigi  gibi gerilim  donusturicilerin
kullanilis amaci duslk bir besleme gerilimine sahip bir kapinin
yiksek gerilime sahip bir kapiyi sirmesi durumunda strtlen
kapi duragan haldeyken kagcak akim akmasini 6nlemektir. Bu
yontemde besleme gerilimi girislerden cikislara artacak sekilde
dizilir.

Bu calismamizda, 6zgin haiyle kapi seviyesindeki
tasarimlarda uygulanmis olan SDCG yontemini az glg
harcayan isaret isleme bloklarinin tasariminda kullandik.
Boylece ayni gerilim seviyelerine sahip kapilarin biraraya
toplanmasi, ve bu kapilarin yerlestirilmeleri ve birbirlerine
baglanmalarinin  getirecegi  zorluklardan  kaginilabilir.
Makalenin 2. béliminde SDCG yo6nteminin temeli ve isaret
isleme devrelerine uygulandiginda yapilmasi gerekenler
anlatmistir. 3. bodlimde ise c¢esitli isaret isleme bloklari
Uizerindeki deneme sonuglari yer almaktadir.

2. Seviye Donustirucustiz GCoklu Gerilim
Y ontemi

Bir kapi kendisinden daha yiiksek besleme gerilimine sahip bir
kapiyi sirdiiginde strtlen kapinin arti beslemesinden eksi
besemesine bir akim akabilmektedir. Bu akim iki kapinin
bedeme gerilimleri arasindaki farkin biyUkligl oraninda
artmaktadir. Ornegin 3 V besleme gerilimine sahip bir CMOS
eviricinin 5V besleme gerilimine sahip bir CMOS eviriciyi
surduginu  dasinelim. Surtlen eviriciye 3V luk bir giris
uygulandiginda PMOS tranzistér tam kapanamadigindan
beslemeden topraga duragan haldeyken bir akim akacaktir. Bu
akimin akmasini  Onlemek icin araya bir gerilim
donustiriicinin konmasi  gerekmektedir. Fakat bu gerilim
donustiriici hem gecikmeyi artiracagindan hem de glg
harcayacagindan ¢ok kullanisli olmamaktadir.

Seviye donustirucileri  kullanmamanin  yolu artarda
baglanan iki devre elemaninin besleme gerilimleri arasindaki
farki sinirlamaktir. Besleme gerilimi farki, arti besemeler icin
PMOS tranzistérlerin, eks bedemeler icin ise NMOS
tranzistorlerin esik geriliminden kigik olmalidir. Bu Sekill
deki eviriciler icin style formulize edilmistir:
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Vyar = Vg <|Veg| @)

w2~ Vi <|Vaol ©)

Sadece arti (Vqg) veya eks (V) besleme gerilimlerinin
Olgeklenmesine p veyan tipi 6lcekleme denmektedir. Her ikisi
birden dlgeklenirse buna iki yonli SDCG denmektedir.
Bedleme gerilimleri arasindaki farkin belirlenmesinden sonra
yapilacak is besleme gerilimi seviyelerini tespit etmek
olacaktir. Gerilim seviyesinin licten fazla olmasinin bir kazang
saglamadigi [1] de gosterilmistir.

Vdd2 2N Vddl

-
—

Vss2 YV Vssl

Sekil 1: Farkli besleme gerilimlerine sahip iki
eviricinin ardisik baglanmasi

2.1. lsaret Ideme Bloklarina SDCG’ nin uyarlanmasi

SDCG agoritmasi 6zgiin olarak kapi seviyesinde birlesimsel
devrelerde uygulanmis olup ardisil devreleri, yani gecikme
elemanlarina sahip devreleri kapsamamaktadir. Isaret isleme
bloklari ise gecikme elemanlarina ve geribesleme déngulerine
sahiptirler. SDCG’ yi bu devrelere uygulanabilir hale getirmek
icin gecikme elemanlari bir giris ve ¢ikis olmak Uzere iki ayri
devre elemanina donusturildd. Bu durumda birbirinden
bagimsiz alt devreler olusmus olabilir. Ortaya cikan butun alt
devrelere ortak bir Ust gecikme odlcitiyle SDCG uygulanir.
Sekil 2.a da sonlu durtd yanitli bir siizge¢ verilmistir.
Gecikme elemanlari giris ve cikisara donusturdldikten
sonraki durum Sekil 2.0’ de verilmistir. Olusan yeni devre bir
bitin halinde olup 3 girise ve 3 ¢ikisa sahiptir.

Devrelerde kullanilan garpici ve toplayicilarin gecikmeleri
ve harcadiklari glcler belli bir besleme gerilimi seviyesine
(Vy1» Vo) gOre elde edilmis degerlerdir. Bunlari

Olcekledigimiz gerilim seviyesine (V,,,, V., ) gore yeniden
hesaplamamiz gerekmektedir. Bunu gecikmeigin

2

T=T"° Ve - Vet - Vm/(Vddl B Vsl) 0

27— Nn =

Va2 = Va2 gl' \/th/(vddz - Vssz)b

4

ile hesaplayabiliriz. Burada Vy, esik gerilimidir. Harcanan giic
icinise

©)

denklemini kullanabiliriz.

X[n]

Sekil 2: Gecikme elemanlarinin giris ve gikislara
ayrilmasi

3. Deneysel Sonuglar

SDCG agoritmasini C dilinde yazdik. Devreler icin
kullandigimiz teknoloji AMS 0.6mdur. Calismamizda iki
yonlt SDCG kullanildi. Kullanilan gerilim seviyeleri Tablo
T'de verilmistir. Bu degerlere LEVEL49 HSPICE
parametreleri  kullanilarak yapilan benzetimler sonucunda
ulasildi. Isaret isleme bloklarinda kullanilan toplayici ve
carpicilar icin kapi seviyesinde birer tane 16 hitlik toplayici
ve carpici tasarlandi. Bu elemanlarin  gecikmeleri ve
harcadiklari gucler, Tablo 1'de verilen 1. gerilim seviyesine
gore hesaplanmistir. Sonuglar Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 1: Gerilim Seviyeleri

1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye
Vaa (V) [ Vs (V) | Vaa (V) | Vs (V) | Vaa (V) | Vs (V)
5,0 0,0 45 05 4,0 1,0

SDCG' yi kaynak [3]'ten alinan cesitli isaret iseme
bloklari (zerinde denendi. Bu bloklar bir adet besinci
dereceden dliptik slizgeg (€50), iki adet sekiz diglimli sonlu
dirtu yanitli slizgeg (f8t, f8tm), bir adet sonsuz durtl yanitli
stizgeg (iir) ve bir adet de kafes slizgecten (Itf) olusmaktadir.
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Bu bloklarin icerdikleri toplayici (A), carpici (M) ve gecikme
elemani (D) sayilari Tablo 3'te verilmistir.

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

Gecikme (ns) | Gug (MWV/MHZz)
Carpici (16x16) 16,2 5430
Toplayici (16x16) 49 60

Tablo 3: Deneyde kullanilan bloklarin igerdikleri
toplayici, garpici ve gecikme elemani sayilari

A M D

€50 26 8 7
8t 7 8 7
f8tm 7 8 7
iir 4 5 2
Itf 8 5 2

Ilk deneyde hiz kaybina neden olmaksizin SDCG
algoritmasi uygulandi. Elde edilen sonuglar Tablo 4'te
verilmistir. Burada P, gerilim dlgeklemesi uygulanmadan
once devrenin harcamis oldugu ortalama gugtir. P, ise SDCG
uygulandiktan sonra devrenin harcamis oldugu ortalama
guctdr. Eliptik ve kafes siizgeclerde herhangi bir kazang elde
edilememistir. Bunun sebebi, bu devrelerdeki biitiin yollarin
ayni diizeyde gecikmeye sahip olmalaridir. Ayni sekilde sonlu
durtt yanitli slizgeg (f8t) icin gecikmeyi veren kritik yol diger
yollardan uzun oldugu igin kazang yuksek cikmistir. Bu
siizgecin hizi ikiye katlanmis hali olan f8tm’de kritik yolla
diger yollar neredeyse esitlendigi igin ayni oranda kazang elde
edilememistir. Bu stizgeci f8t'nin hizinda calistirildiginda ise
%35’i bulan bir gli¢ kazanci elde edilmistir.

Tablo 4: Hiz kaybi olmadan elde edilen gu¢ kazanclari

Deney Gli¢c (mMW/MHz2) Kazang (%)
P P,
€50 45,0 45,0 0,0
f8t 43,9 37,7 14,1
f8tm 43,9 41,8 47
iir 27,4 26,4 3,8
Itf 27,6 27,6 0,0

Bir sonraki deneyde belli oranlarda hiz kaybina izin
verildi. Hiz kayiplari devrelerin 6geklenmeden dnceki calisma
hizlarina (f}) goére uygulanmistir. Sonuglar Tablo S'te
verilmistir. Buradaikinci stitun %10 hiz kaybinaizin verildigi
durumda devrelerin harcadiklari glic ve elde edilen kazang
degerleridir. Uglincii siitun ise %20 hiz kaybi oldugu durumda
elde edilen degerlerdir. Bu tabloda verilen guc degerleri
mW/MHz cinsindendir. Kazanglar, Tablo 4'te verilen ilk giic
(P) degerlerine gore hesaplanmistir. Hiz kaybindan dolayi

devrenin calisma frekansindaki diismeden dolayi meydana
gelen kazang eklenmemistir. Hiz kaybi %10 oldugunda
ortalama gu¢ kazanci %20, %20 oldugunda ise %25
olmaktadir.

Tablo 5: Degisik oranlarda hiz kaybi oldugunda elde
edilen gli¢ kazanclari

Deney 0,9f; 0,8f;
P Kazang (%) P Kazang (%)
e5o | 38,6 14,3 34,6 23,2
fét 328 25,2 28,2 35,8
f8tm | 33,8 23,1 33,7 23,2
iir 1232 15,2 20,3 257
Itf 234 15,2 20,5 25,8

4. Degerlendirme

Gerilim Olgekleme yontemi bir devrenin harcadigi  giict
azaltmanin en etkin yollarindan birisidir. Bu yontemde bir
devrenin calisma hizina etki etmeyen devre elemanlarinin
besleme gerilimleri 6lgeklenerek miumkin olabildigince yavas
calistiriimakta ve bdylece devrenin harcamis oldugu gug¢
azaltilmaktadir.

Bu calismada baslangicta kapi diizeyinde uygulanmis olan
SDCG yontemi isaret isleme bloklarina uygulandi. Hiz kaybi
olmaksizin %15’i bulan gli¢ kazanci elde edildi. Calisma hizi
%10-20 dusurilerek %20-30'lara varan gi¢ kazanci
saglandigi  gosterildi. Boylece isaret isleme bloklarinda
harcanan guct azaltmak icin devreye yeni elemanlar
katmadan, devrenin aanini biyltmeden iyi sonuclar elde
edilebilecegi gosterilmis oldu.

Standart hiicre temelli tasarimlarda farkli besleme
gerilimlerine sahip hicreler yan yana konamayacagindan
SDCG ayni gerilim seviyelerine sahip kapilari kiimelemeye
(clustering) calismaktadir. Boylece giriserden cikislara
besdeme gerilimlerinde tekdize bir artis veya azalis
olmaktadir. Blok seviyesinde buna gerek yoktur. Bu
calismada SDCG'nin bu 6zelligine dokunulmamistir. Bu
Ozellik  ¢bziim  kimesini  sinirlandirdigindan ileriki
calismalarda bu 0Ozellik kaldirilip daha ¢ok giic kazanci
saglayabilecek ¢ozimler Uzerinde calisilacaktir.

Y apilan calismada devrenin calisma hizi baz ainarak gu¢
kazanci elde edilmeye calisilmistir. lleride devrenin harcamasi
istenen glice gore gerilim 6lceklemes yapabilen bir algoritma
Uzerinde calisilacaktir.
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