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Abstract

XOR(exclusive-OR)-XNOR(exclusive NOR) circuit is a basic component of 4-2 compressor for high performance

arithmetic operation. In this paper we propose an energy efficient XOR-XNOR circuit. The proposed circuit is reduced

the internal parasitic capacitance in critical path and implemented with 8 transistors. The circuit produces a perfect

output signals for all input combinations. Compared with the previous circuits, the proposed circuit has a 14.5% reduction

in propagation delay time and a 1.7% increase in power consumption. Therefore, the proposed XOR-XNOR is reduced

power-delay- product (PDP) by 13.1% and energy-delay-product (EDP) by 26.0%. The proposed circuits are

implemented with standard CMOS 0.18um technology and verified through SPICE simulation with 1.8V supply voltage.

요 약

XOR(exclusive-OR)-XNOR(exclusive NOR) 회로는 고 성능 산술 연산에 필요한 4-2 압축 회로(4-2 compressor)의 기본

구성 요소이다. 본 논문에서는 에너지 효율이 우수한 XOR-XNOR 회로를 제안한다. 제안한 회로는 임계 경로의 내부 기생

캐패시턴스를 감소시켜 전파 지연 시간을 감소시켰으며, 모든 입력 조합의 경우에 완벽한 출력 값을 가지며 8개의 트랜지스

터로 설계되었다. 기존 회로와 비교하여 제안한 회로는 전파 지연 시간이 14.5% 감소하였으며, 전력 소모는 1.7% 증가하였

다. 따라서 전력 소모와 지연 시간의 곱 (power-delay product: PDP)과 에너지와 지연 시간의 곱 (energy-delay product:

EDP) 각각 13.1%, 26.0% 감소하였다. 제안한 회로는 0.18um CMOS 표준공정을 이용하여 설계하였으며 SPICE 시뮬레이션

을 통해 타당성을 입증하였다.
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Ⅰ. 서론

곱셈 연산은 범용 목적 마이크로프로세서뿐만 아

니라 특수 용도의 프로세서에서 핵심 연산요소로

써, 고 성능 컴퓨팅 시스템의 다양한 응용 분야에

서 고 성능 곱셈 연산에 대한 요구가 증가하고 있

다[1]-[4]. 곱셈 연산기의 기본 요소는 4-2 압축 회로

(4-2 compressor)이며, 4-2 압축회로의 핵심 구성

요소는 XOR-XNOR 회로이다. XOR-XNOR 회로

는 임의의 두 입력 신호를 받아 XOR 및 XNOR의

두 신호를 출력하는 회로이다[5][6]. XOR-XNOR

회로는 디지털 회로 설계 분야에서 비교기, 패리티

검사기, 덧셈 회로 등에 널리 사용되고 있다. 따라

서 이 회로를 효과적으로 구현하기 위한 많은 노력
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과 다양한 형식의 회로들이 제안되고 있으며, 최근

에는 트랜지스터의 개수를 최소화하면서 저 전력,

고속 특성 및 구동 능력(driving capability)뿐만 아

니라 에너지 효율이 우수한 회로를 설계하려는 노

력이 계속되고 있다[4-8].

XOR-XNOR 회로 구현 기술은 CMOS 전달 게이

트(transmission gate)를 활용한 방식과 CMOS 인

버터 형식을 활용한 방식 등이 적용되고 있다[5][6].

기존의 회로들은 MOSFET 스위칭 특성으로 발생

하는 신호의 변형 및 전달 지연 시간의 증가와 구동

능력의 저하 등의 단점을 가지고 있다. 본 논문에서

는 XOR-XNOR 회로의 임계 경로(critical path)에

발생하는 기생 캐패시턴스(parasitic capacitance)를

감소시켜 전달 지연 시간을 감소시켜 전력 소모와

지연 시간의 곱(power consumption-delay product：

PDP), 에너지를 감소시키고, 모든 입력 조합에 완

벽한 신호를 출력하며 모든 출력 단에 우수한 구동

능력을 갖는 회로를 설계하였다,

본 논문의 구성은 다음과 같다, II장에서는 기존

의 XOR-XNOR 회로에 대해 소개하고, III장에서

는 제안한 XOR-XNOR 회로에 대한 구성과 동작

을 설명하고 시뮬레이션 결과를 바탕으로 각각의

회로를 비교 분석하였다. 마지막으로 IV장에서는

결론을 맺는다.

Ⅱ. 기존의 XOR-XNOR 회로

본 장에서는 최근에 발표된 두 개의 기존 XOR-

XNOR 회로에 대해 설명한다.

1. 기존 회로 1

첫 번째 기존 회로는 그림 1에 나타내었다[7].

MOSFET의 스위칭 특성을 살펴보면 PMOS 트랜

지스터는 ‘1(High)’ 신호는 완벽하게 전달시킬 수 있

지만 ‘0(Low)’ 신호는 문턱 전압(threshold voltage)

만큼 상승으로 변형된 ‘0’ 신호를 전달한다. 반면에

NMOS 트랜지스터는 ‘0’ 신호는 완벽하게 전달시

키지만 ‘1’ 신호는 문턱 전압만큼 감소한 변형된 ‘1’

신호를 전달한다. 이러한 변형된 출력 신호는 다음

단에 연결되는 게이트의 올바른 구동을 보장할 수

없게 되어 구동 능력 저하 및 논리 기능의 오 동작

을 유발할 수 있는 원인이 된다. 이러한 변형된 출

력 신호는 미세 공정이 가속화되는 현재 반도체 기

술에서는 치명적인 단점으로 반드시 해결해야 할

문제이다. 이 회로는 A=0, B=1인 경우 XOR 출력

은 NMOS 트랜지스터 N2와 N3을 통해 ‘1’ 신호가

전달되므로 문턱 전압만큼 감소하여 변형된 ‘1’ 신

호를 출력하는 단점을 갖는다.

Fig. 1. Previous circuit 1.

그림 1. 기존 회로 1

2. 기존 회로 2

두 번째 기존 회로는 그림 2에 나타내었다[8].

Fig. 2. Previous circuit 2.

그림 2. 기존 회로 2

이 회로는 첫 번째 기존 회로의 단점을 보완하여

모든 입력 조합에 대해서 XOR와 XNOR 두 출력

단에서 완벽한 ‘0’, ‘1’ 신호를 출력한다. XOR 출력

신호의 경우, PMOS 트랜지스터 P4와 NMOS 트랜

지스터 N4로 구성된 인버터를 통해 출력하므로 우

수한 능력을 갖지만, XNOR 출력 신호는 PMOS

트랜지스터 P2, P3와 NMOS 트랜지스터 N2, N4로

구성된 출력 단에서 출력하므로 인버터를 통해 출

력하는 신호보다는 구동 능력이 미흡하다는 단점

을 갖는다.
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Previous 1 Previous 2 Proposed

Propagation delay
time [ns]

6.3 5.5 4.7

Power
consumption [uW]

74.0 70.9 72.1

PDP [pJ] 0.466 0.390 0.339

EDP [E-21Js] 2.94 2.15 1.59

PDP：Power-Delay Product
EDP：Energy-Delay Product

Table 1. Comparison table.

표 1. 비교표

Ⅲ. 제안한 XOR-XNOR 회로및 시뮬레이션결과

본 논문에서 제안한 XOR-XNOR 회로는 그림 3

에 나타내었다. 제안한 회로는 기존 회로 1의 변형

된 출력 신호가 발생하는 단점을 해결하여, 모든

입력 조합의 경우에 대해 완벽한 ‘0’, ‘1’ 신호를 출

력한다. XOR 출력 신호의 경우 PMOS 트랜지스터

P3과 NMOS 트랜지스터 N3으로 구성된 인버터를

통해 출력하고, XNOR 출력 신호의 경우 PMOS

트랜지스터 P4와 NMOS 트랜지스터 N4로 구성된

인버터를 통해 출력하므로, XOR와 XNOR 두 출력

신호는 모두 우수한 구동 능력을 갖는다.

Fig. 3. Proposed circuit.

그림 3. 제안한 회로

또한, 기존 회로에 비해 내부 연결 노드가 단순화

하여 회로 내의 기생 캐패시턴스를 감소시켜 전달

지연 시간이 기존 회로 1에 비해 25.4%, 기존 회로

2에 비해 14.5% 감소하였다.

Fig. 4. Simulation result of previous circuit 1.

그림 4. 기존 회로 1의 시뮬레이션 결과

본 논문에서는 TSMC 0.8um CMOS 표준 공정

을 사용하여 설계하고 SPICE를 이용하여 타당성

을 검증하였다. PMOS 트랜지스터와 NMOS 트랜

지스터의 크기 비는 2:1로 설계하였으며 1.8V 공급

전원과 출력 단에 0.5pF의 부하 캐패시터(load

capacitor)를 연결하여 각각의 회로에 대해 전달 지

연 시간, 전력 소모, 전력 소모와 지연 시간의 곱

(PDP), 및 에너지와 지연 시간의 곱(EDP)에 대해

비교 분석하였다. 기존 회로 1의 시뮬레이션 결과

는 그림 4에 나타내었다. 시뮬레이션 결과에서

A=0, B=1인 경우, 문턱 전압만큼 감쇠된 XOR 출

력 신호를 확인할 수 있다.

제안한 회로의 시뮬레이션 결과는 그림 5에 나타

내었다. XOR 및 XNOR 두 출력 단자에서 모든 입

력 조합에 대해 완벽한 ‘0’, ‘1’ 신호를 출력하는 것

을 시뮬레이션 결과에서 확인 할 수 있다.

Fig. 5. Simulation result of proposed circuit.

그림 5. 제안한 회로의 시뮬레이션 결과

표 1은 기존 회로들과 제안한 회로의 비교표이

다. 제안한 회로는 4.7ns의 전파 지연 시간, 72.1uW
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Fig. 6. Characteristics of XOR-XNOR circuit with supply

voltage variation [1.4V～2.2V]. (a) propagation delay

time (b) power consumption (c) PDP

그림 6. 공급 전원 변화 [1.4V～2.2V]에 의한 XOR-XNOR

회로의 특성 (a) 전파 지연 시간 (b) 전력 소모

(c) PDP

의 전력 소모, 0.399pJ의 PDP, 및 1.59E-21 Js의

EDP 특성을 보였다. 전파 지연 시간은 기존 회로

1, 2에 비해 각각 25.4%, 14.5% 감소하였으며, 전력

소모는 기존 회로 1에 비해 2.6% 감소, 기존 회로

2에 비해 1.7% 증가하였다.

또한, PDP는 기존 회로 1, 2에 비해 각각 27.3%,

13.1% 감소하였으며, EDP는 기존 회로 1, 2에 비

해 각각 45.9%, 26.0% 감소하였다. 제안한 회로는

전력 소모가 기존 회로 2에 비해 1.7% 증가한다는

한 가지 단점을 제외하고 다른 모든 지표 값에서

우수한 특성을 갖는다는 것을 나타낸다.

공급 전원을 1.4V로부터 2.2V까지 변화에 따른

전파 지연 시간, 전력 소모 및 PDP 등 회로의 전기

적 특성 변화 추이를 각각 그림 6(a), (b), (c)에 나

타내었다. 그림 6(a)는 1.6V에서 2.0V 구간에서 제

안한 회로의 전파 지연 시간이 우수한 특성을 갖는

다는 보여 준다. 전력 소모는 제안한 회로는 기존

회로 1보다는 우수하지만, 기존 회로 2보다는 미흡

하다는 것을 그림 6(b)에서 알 수 있다. 그림 6(c)

는 1.6V에서 2.0V 구간에서 제안한 회로의 전력 소

모가 가장 우수한 PDP 특성을 갖는다는 보여 준

다. 공급 전원이 1.6V 미만인 경우와 2V를 초과하

는 경우 기존 회로 2가 가장 우수한 PDP 특성을

갖는다. 제안한 회로는 0.18um 공정의 표준 공급

전원인 1.8V의 ±10% 구간 (1.6V～2.0V)에서 가장

우수한 PDP 특성을 갖는다. 그러나 실제 시스템에

적용하여 실용적인 의미를 갖기 위해서는 ±20% 구

간 (1.4V～2.2V)에서 우수한 PDP 특성을 가져야

한다. 따라서 이 문제점은 향후 과제로서 해결해야

할 필수 과제이다.

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 에너지 특성이 우수한 XOR-XNOR

회로를 제안하였다. 제안한 회로는 완벽한 출력 신

호와 구동 능력을 지니고 내부 기생 캐패시턴스를

감소를 통한 전달 지연 시간 감소로 에너지 특성을

향상시켰다. 전달 지연 시간의 우수한 특성을 유지

하며 전력 소모를 감소시킨다면 더욱 우수한 에너

지 특성을 나타낼 것이다. 따라서 향후 과제로 저

전력 회로에 대한 연구가 필요하다. 또한, 공급 전

원의 넓은 변동 구간에서 우수한 PDP 특성을 유지

할 수 있는 회로 설계에 대한 연구가 필요하다.
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