123 KARAR DiYAGRAMI iLE GECiS TRANSISTORLU CMOS DEVRE
SENTEZI VE 4 BiT TOPLAYICI UYGULAMASI
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ABSTRACT

This paper presents an application of a sophisticated
pass transistor logic integrated circuit design
methodology called as 123 decision diagram model.In
circuit realizations pass transistor logic has less
silicon area usage, less power consumption and less
transmission delay advantages over standart CMOS
design. The 123 decision diagram is a very effective
design, analize and optimization method for pass
transistor logic circuits. In fact, this method was
improved for NMOS pass transistor logic design. In
this work this method was applied CMOS design. With
the proposed methodology a 4-bit adder has been
designed and simulated. In this work, the effective
methodology was obtained to be applicable for
CMOS digital integrated circuit design. Especially for
DSP chip design.

1. GIRIS

Gegis transistor 1ojigi (GTL) standart CMOS tasarima
gore serme (layout) yogunlugu, devre gecikmesi ve
gii¢ harcama konularinda oldukg¢a avantajlidir ve boru
hatti (pipelined) yapisinda devrelerin tasarimina
oldukca uygundur. GTL tasarimda istenen fonksiyon
MOS transistor agi ile gergeklestirilmektedir. GTL ile
devre tasarimlari genellikle temel lojik blok
elemanlarin olusturulmasi ve daha sonra bu bloklarin
birlestirilmesi ile gergeklestirilmektedir. Bu bloklar
genellikle ikinci diizeye kadar gerceklestirilen temel
lojik kapilaridir.

GTL devreleri temelde iki gruba ayrilabilir bunlar
CMOS gegis transistorlii yapilar ve NMOS gecis
transistorlii CMOS restore tamponlu yapilardir [1].

Bastan agagi GTL devre tasarimi gerceklestirmek i¢in
gelistirilmis, fonksiyonu sofistike bir tasarimla
uygulayan pek fazla tasarim yontemi mevcut degildir.
[1,2]. Bu caligmada 123 karar diyagrami [1] diye

adlandirilan, NMOS gegis transistorleri ve CMOS
restore tamponlarinin kullanildigt GTL devrelerinin
tasarim1 ve indirgenmesinde kullanilan diyagram ve
algoritmast baz almarak CMOS geg¢is transistorlii
tasarima uyarlanmig, uygulama olarak 4 bit toplayict
tasarimi  gergeklestirilmis ve TSPICE programinda
YITAL 1.5 L parametreleri ile elde edilen simiilasyon

sonuglari gosterilmistir.

Bu calismada hedef CMOS boru hatti topolojisinde
say1sal isaret isleme (DSP) yongalarinin GTL tasarimi
icin algoritmik bir yapinin gosterilmesidir. Bu sayede
GTL tasariminin getirdigi az silikon alani kullanimu,
daha hizli ¢alisma ve az gii¢ tiiketimi avantajlarinin
DSP yonga tasariminda kullanilabilmesidir.

2. GTL VE 123 KARAR DiYAGRAMI
GTL devreleri NMOS veya CMOS gecis
transistorlerinin gegis isaretlerini iletmesi i¢in kontrol
isaretleri ile kapilarinin kontrolii esasina dayanir.
Sekil-1 de NMOS bir GTL devresinin gegis ve kontrol
isaretleri goriilmektedir.
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Sekil-1. NMOS GTL devresi
F=X,X,X,+X,X,+X,.X, (1)

Sekil-1 de (1) fonksiyonu gerc¢eklestirilmektedir.
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Sekil-1’deki  X,1, X sinyalleri ge¢is sinyalleri,

X,,X,,X,,X, sinyalleri ise kontrol sinyalleridir.

123 karar diyagrami ¢ok seviyeli lojik sentezi icin
Onerilen bir modeldir. Bu model az alan kullanimi,
bastan sona tasarimi ile bilinen en etkili GTL sentez
yontemlerinden biridir. Bu ydntem NMOS tasarim
i¢cin es zamanli serim g¢ikarma islemi de yapmaktadir
fakat CMOS tasarima uyarladigimiz igin sadece devre
sentezi ve indirgenmesi i¢in kullanacaktir. 123 karar
diyagrami modeli iki bilesene sahiptir. Bunlarin ilki
transistorlerin ve gegis isaretlerinin birbirleriyle
baglantilarim1  gosteren  hipergraf, digeri ise
transistorlerin -~ muhtemel iligkili  pozisyonlarini
gosteren bir liste gosterimidir [1].

Modelin hipergraf bileseni graftaki her diigiim igin bir,
iki en fazla ii¢ baglanti kenarina izin verir. Diyagram
ismini bu esastan almistir. Hipergraf bilesenleri
terminal diigiimler, terminal olmayan diigiimler ve
diigim kimlikleridir. Terminal digiimler en alt
seviyeye yani yongaya giris isaretlerinden, gecis
transistoriine baglanana ulagilmig olanidir ve kare ile
gosterilir. Terminal olmayan diigimler ise alt
seviyelere gecis iceren diigiimlerdir ve daire ile
gosterilirler. Her diigiim kendine kimlik numarasi
olarak tek bir numaraya sahiptir. Bu numara bir iist
diizeydeki diigiimiin numarasinin 3 ile ¢arpilip
baglanti kenar degerinin toplanmasi ile elde edilir.
Sadece terminal olmayan diiglimler numaralandirilir.
Eger iki veya daha fazla terminal olmayan diigim
kesikli ¢izgi ile baglanirsa hiperkenar olusur ve bu
diigtimlerin birlestirilebilecegini gosterir. Her kenar 0,
1 veya 2 degerini alabilir. 0 veya 1 degerli kenar bir
MOS transistorii 2 ise metal baglantidir [1].

Sekil-2. Hipergraf semasi

Sekil-2 de hipergraf gosterilmistir, burada kesikli ¢izgi
o seviyedeki terminallerin birlestirilebilecegi anlamina
gelmektedir. Sekil-3 te bu grafa ait devre semast
goriilmektedir.

Sekil-2’de 0 ve 1 harfleri ile gosterilen kenar
baglantilar1 Sekil-3’te T1 ve T2 transistorleri ile
gosterilmektedir. Burada 30 ve 31 numarali diigimlere
10 numarali diigiimiin ¢ocuklart denmektedir. Ciinkii
onun bir alt seviyesinde ve onun tarafindan
olusturulmaktadir [1,2].

Ayn1 zamanda bu graf teknigine uygulayabilmek i¢in
fonksiyonun bit haritasi kodlanmasi gerekmektedir.
Kodlama 123 karar diyagraminin uygulanabilmesi i¢in
gerekli ikili sistemde devrenin numerik ifadesidir.
[1,3,4,5,7,8]. Transformasyon ve indirgeme devre
gergeklestirilmesi  sirasindaki eleman yerlesimi ve
sadelestirme iglemleridir. [1,3,4].

Sekil-3. Hipergrafin devre esdegeri

Sekil-4 te kodlanmig ve
goriilmektedir.

indirgenmis bir graf

F=000010010000001 111111000111 11001
@)

Sekil-4 Tamamlanmis hipergraf

Tamamlanip devreye donistiiriilecek bir hipergraf
tamamen terminal formuna doniistiiriilmelidir. Daha
sonra devre esdegeri elde edilebilmektedir. [1,2,5,8]

3. ONERILEN DEVRE TOPOLOJISI
Burada 4-bit lojik toplama fonksiyonu CMOS gegis
kapilari ile gerceklestirilmistir. 123 karar diyagrami ile
Sekil-5 te goriilen hem toplam hem de elde yapisinin
gercekletirilecegi hiper graf goriilmektedir. Bu graf
baz alinarak 6 ve 7’de goriildiigii izere 1 bitlik temel
bloklar halinde tasarlanmistir. Toplam ¢ikisi icin
gerceklestirilen fonksiyon:

F=X,X,X,+X,.X,X, +X,.X,X, +X,X,X, (2)

Sekil-5 Temel her iki blok i¢in 123 diyagram grafi
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Sekil-6 Toplama tinitesi

Sekil-6’daki  devre denklem

(2)°deki
fonksiyonunu, Sekil-7 deki devre ise denklem (3) ile
ifade edilen elde fonksiyonunu gerceklestirmektedir.

toplama

C=X,X,+X,.X, X, +X,.X,X, 3)
Sekil-6 ve 7’de gorilen devre semalarinda
X,,X,,X, giris degiskenlerinin toplam elde

edilmektedir. Bu semalarda X, degiskeni Sekil-8
deki A girisini, X, degiskeni B girisini, X,

degiskeni ise Cin yani elde girisini ifade etmektedir.
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Sekil-7 Elde iinitesi

Sekil-7’deki C ¢ikisi bir sonraki kata girilecek elde
bitidir. (3) denklemine goére tasarlanmisgtir.

Sekil-6 ve 7°de goziiken iki blok birleserek 1-bit tam
toplayict CMOS devresini ve bu tam toplayicilar
birleserek Sekil-8’de gosterilen baglanti ile 4-bit
toplayiciy olusturur.
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Sekil-8 4-Bit toplayici devresi

4. SIMULASYON SONUCLARI
Tasarlanan devre TSPICE program ve YITAL 1.5

parametreleri ile simiile edilmistir.  Sekil-8’de
gosterilen 4-bit toplayici devresindeki giris ve ¢ikis
isaretleri ayn1 isimlerle kullanilmislardir. Girisler en
yiitksek degerlikli bitten en diisiik degerlikli olana
kadar A3A2A1A0, B3B2B1B0 ve Cin elde girisi,

¢ikiglar ise 03020100 ve Cout isaretleridir. Toplam
118 MOS transistor kullanilmistir bunlardan 22 MOS
transistor, isaretlerin evriginin elde edilmesi igin
kullanilmustir.
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Sekil-9 A0 giris isareti
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Sekil-14 Al giris isareti
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Sekil-15 B1 giris isareti
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Sekil-17 A1,B1 ve Cl isaretleri ayni grafik {izerinde Sekil-24 A3 giris isareti
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Sekil-19 A2 giris igareti Sekil-26 C3 elde isareti
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Sekil-22 A2,B2 ve C2 isaretleri ayni1 grafik {izerinde

Sekil-29 Cout elde ¢ikis isareti




Sekil-16, 21 ve 26’da goriilen elde isaretleri ara
isaretler olup bir {ist kata giden elde isaretlerinin
gostermekte ve devrenin daha kolay takibini
saglamaktadir.

Daha iyi bir analiz i¢in Sekil-12, 17, 22 ve 27°de
girisler ve eldeler ayni grafik iizerinde gosterilmis, o
sekle ait ¢ikis bir alt sekilde yer almistir .

5. SONUC

Bu caligma ile giincel ve en ileri gegis transistori
tasarim tekniklerinden biri olan 123 karar diyagrami
CMOS GTL tasarimma adapte edilmistir. Bu
calismadaki tasarimda NMOS ile restore tamponu
kullanilmayrp CMOS tasarim gerceklestirilmistir.
Gegis transistorlerinin kullanimi yer, gili¢ kazanci ve
hizli ¢aligma sagladigindan, 123 karar diyagramu ile
indirgenme saglanmig, optimum bir tasarim elde
edilmistir.

Uygulama devresi simiilasyon sonuglari tasarimin
basarimini, kolayligini ve etkinligini gostermektedir.
Sonu¢ olarak bu metod CMOS DSP yongalarmin
tasariminda kullanilabilir bir tasarim algoritmasidir.
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