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వియకక్ ి
పరసకి త పని క్సరమ్ డిజైన్ చేస్టన ఫుల్ యాడర్ లక మర్తయక పైప లైన్్ ఆర్తుటెక్చరల్ టెక్తాక్స ల ఏకీక్రణ 
ద్వారా ఆప్తరమైజ్ చేయబడిన తక్కువ-శక్త ి గల మల్టరపై్ల-అక్కూమకూలేట్ (MAC ) యూనిట్ రూపక్లపన 
మర్తయక అమలకనక అిందిసకి ింది. డిజిట్ల్ స్టగాల్ పార సెసర్ లక, నూూరల్ నెట్ వర్ు యాక్త్లరేట్ర్ లక 
మర్తయక ఎింబెడెడ్ క్ింపూూటింగ్ పర్తక్రాలతో సహా అనేక్ అధిక్-పనితీరక గల డిజిట్ల్ స్టసరమ్ లక్క మల్టరపై్ల 
అక్కూమకూలేట్ ఆపరేషన్ లక కేిందరింగా ఉనాాయి. అయితే, అింక్గణిత బేాక్స లలో మకఖ్ూింగా ఫుల్ 
యాడర్ లలో అధిక్ స్టాచిింగ్ యాక్తరవిటీ వాటని మొతిిం విదకూత్ వినియోగిం మర్తయక ఆలసూింక్క 
పార థమిక్ సహకారకలలో ఒక్టగా చేసకి ింది. ఈ సవాలకనక పర్తషుర్తించడానిక్త, ఇటీవల్ట సాహితూిం నకిండి 
నాలకగక వేరేారక ఫుల్ యాడర్ ఆర్తుటెక్చర్ లనక ఎింప్తక్ చేస్ట 45nm  టెకాాలజీ నోడ్ లో కాడెన్్ 
వరకచవోసోనక ఉపయోగించి అనకక్ర్తించారక. వాట పనితీరక శక్త,ి ఆలసూిం మర్తయక అవుట్ పుట్ లక్షణాల 
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పరింగా మూల్ూింక్నిం చేయబడిింది. 10-టా్రని్సరర్ ఫుల్ స్టాింగ్ డిజైన్ ఆధారింగా ఉతిమింగా పనిచేసే 
ఫుల్ యాడర్ నక మూడక MAC  ఆర్తుటెక్చర్ లలో ఏకీక్రణ కోసిం ఎింప్తక్ చేశారక: సాింపరద్వయ (పైప లైన్ 
చేయని) MAC , టైమ్-మల్టరపే్లక్స్్ పైప లైన్్ MAC  మర్తయక మకతక్-గె్రయిన్్ పైప లైన్్ MAC . మూడక 
MAC  ఆర్తుటెక్చర్ లక వెర్తల్గ్ HDL లో మోడల్ చేయబడ్ాయి మర్తయక అనకక్రణ ద్వారా 
ధృవీక్ర్తించబడ్ాయి. 130nm  పార సెస్ టెకాాలజీతో ఓప్లన్ లేన్ ట్ూల్ చైన్ ఉపయోగించి స్టింథస్టస్, ఫో్లర్ 
పేానిింగ్, పే్లస్ మింట్, రూటింగ్ మర్తయక పవర్ అనాల్టస్టస్ తో సహా పూరి్త VLSI  డిజైన్ ఫో్ల 
నిరాహిించబడిింది. ఆప్తరమైజ్ చేయబడిన డిజైన్ యొక్ు నిజమైన పరభావానిా కొలవడానిక్త డిఫాల్ర 
స్టింథస్టస్-జనరేటెడ్ యాడర్ లనక క్సరమ్ లో-పవర్ యాడర్ తో భరి్త చేశారక. పరతి MAC  ఆర్తుటెక్చర్ కోసిం 
పవర్, ఏర్తయా మర్తయక డిలే మటాక్స లనక సింగెహిించి పోల్చరక. పైప లైన్ చేయబడిన MAC  డిజైన్ లక, 
మకఖ్ూింగా టైమ్-మల్టరపే్లక్స్్ మర్తయక మకతక్-గె్రయిన్్ టెక్తాక్స లనక ఉపయోగించేవి, పార థమిక్ MAC తో 
పోల్టసిే గణనీయింగా తక్కువ విదకూత్ వినియోగానిా పరదర్తశించాయని ఫల్టతాలక వెలేడిించాయి. క్సరమ్ 
ఫుల్ యాడర్ నక చేరచడిం వలే అనిా డిజైన్లలో పవర్ సామరాయ ూనిా మర్తింత విసిర్తించిింది. తదకపర్త తరిం 
డిజిట్ల్ స్టసరమ్ లక్క అనకవైన శక్తి-సమరయవింతమైన అింక్గణిత యూనిట్ లనక నిర్తమించడానిక్త తక్కువ-
పవర్ సరూుూట్ టెక్తాక్స లనక ఆర్తుటెక్చరల్-లెవల్ ఆప్తరమైజేషన్ లతో క్లపడిం యొక్ు పరభావానిా ఈ పని 
పరదర్తశసకి ింది. అధకనాతన టెకాాలజీ నోడ్ లక మర్తయక అదనపు తక్కువ-పవర్ సార ాట్జీలనక ఉపయోగించి 
భవిషూతకి లో అనేాషణనక మర్తింత సేులబకల్, అధిక్-పనితీరక గల MAC  యూనిట్ లకగా మారచడానిక్త 
ఈ పర్తశోధనలక మారగిం సకగమిం చేసిాయి. 
కీలక్పద్వలక: 
తక్కువ-శక్త ి గకణక్ిం, పాక్షిక్ ఉతపతిి తగగింపు, హారార్్ ఆర్తుటెక్చర్, వైశాలూిం-సమరయవింతమైన డిజైన్, 
క్ింప్లరసర్-ఆధార్తత గకణక్ిం 
 

1. పర్తచయిం 
డిజిట్ల్ టెకాాలజీలో వేగవింతమైన పురోగతి హై-స్పపడ్, తక్కువ-పవర్ క్ింపూూటింగ్ స్టసరమ్ లక్క డిమాిండ్ 
గణనీయింగా ప్లరగడానిక్త ద్వర్తతీస్టింది. డిజిట్ల్ స్టగాల్ పార సెస్టింగ్ (DSP ), ఆర్తరఫిషియల్ ఇింటెల్టజెన్్ (AI 
) మర్తయక ఎింబెడెడ్ అపే్తకేషన్ లలో ఉపయోగించే స్టసరమ్ లక గకణకారిం మర్తయక సించితిం వింట 
అింక్గణిత కారూక్ల్పాలపై ఎక్కువగా ఆధారపడతాయి. కీలక్మైన అింక్గణిత భాగిం అయిన గకణకారిం-
సించితిం (MAC) యూనిట్, ఈ కారూక్ల్పాలనక సమరయవింతింగా నిరాహిించడింలో కీలక్ పాతర 

https://jcse.cloud/


The Journal of Computational Science and Engineering (TJCSE) 

ISSN 2583-9055 (Media Online) 

Vol 3, No 11, Nov 2025  

 

   

 
 

 

 

 
ISSN:  2583-9055     https://jcse.cloud/                                               

 
 

 

 

పోషిసకి ింది. అయితే, శక్త ి మర్తయక వైశాలూింపై ప్లరకగకతకనా పర్తమితకలతో, మకఖ్ూింగా బాూట్ర్తతో 
పనిచేసే మర్తయక పోరరబకల్ పర్తక్రాలేో, మరకగైన పనితీరక మర్తయక తక్కువ శక్త ివినియోగిం కోసిం ఈ 
భాగాలనక ఆప్తరమైజ్ చేయవలస్టన అవసరిం ప్లరకగకతోింది. పరసకి త పని రిండక కీలక్ ఆప్తరమైజేషన్ 
వ్యూహాలపై దృషిర ప్లట్రడిం ద్వారా ఈ సవాళే్నక పర్తషుర్తసకి ింది: తక్కువ-పవర్ ఫుల్ యాడర్ ల రూపక్లపన 
మర్తయక పైప లైన్ చేయబడిన MAC  ఆర్తుటెక్చర్ ల అమలక. వివిధ పూరి్త యాడర్ టోపోల్జీలనక 
అనేాషిించడిం మర్తయక వాటని MAC  యూనిటే్లోక్త అనకసింధానిించడిం ద్వారా, గణన పనితీరకనక 
కొనసాగసూి  లేద్వ మరకగకపరచేట్పుపడక విదకూత్ వినియోగానిా తగగించడిం లక్షూిం. ఈ పని వెర్తల్గ్ ని 
ఉపయోగించి సరూుూట్-సాయ యి డిజైన్ మర్తయక RTL -సాయ యి అమలకనక మిళితిం చేసకి ింది, తరకవాత 
పూరి్త VLSI  డిజైన్ పరవాహిం మర్తయక ఫల్టతాల విశ్లషేణ. 
 
పర్తశోధన లక్ష్యూలక మర్తయక పదదతి 
సాింపరద్వయ MAC  యూనిట్కే , క్తియాతమక్ింగా సమరయవింతింగా ఉనాపపటకీ, అింక్గణిత సరూుూటే్లో 
అధిక్ స్టాచిింగ్ కారాూచరణ కారణింగా ప్లదద  మొతిింలో డైనమిక్స శక్తనిి వినియోగసిాయి. అింతేకాక్కిండా, 
డిఫాల్ర స్టింథస్టస్-జనరేటెడ్ ఫుల్ యాడర్ ల వాడక్ిం తరచకగా శక్త,ి వైశాలూిం లేద్వ ఆలసూిం కోసిం 
ఆప్తరమైజ్ చేయని డిజైన్ లక్క ద్వర్తతీసకి ింది. అిందకవలే, సమరయవింతమైన అింక్గణిత బేాక్స లనక అభివృదిి 
చేయడిం మర్తయక వాటని MAC  ఆర్తుటెక్చర్ లలో అనకసింధానిించడిం తపపనిసర్త అవసరిం. పరతేూక్ింగా, 
ఈ పార జెక్సర క్తింది కీలక్ సవాళే్నక పర్తషుర్తసకి ింది: 
టా్రని్సరర్ సాయ యిలో విదకూత్ వినియోగానిా తగగించే తక్కువ-శక్త ిగల పూరి్త యాడర్ లనక రూపిందిించడిం 
మొదట సవాలక. సేుల్్ వోలేరజ్ పర్తస్టయతకలేో క్ూడా, తక్కువ శక్తనిి వినియోగసూి  ఇట్కవింట యాడర్ లక 
పనితీరకనక నిలకపుకోవాల్ట. 
రిండవ సవాలక ఏమిట్ింటే, ఈ ఆప్తరమైజ్ చేయబడిన యాడర్ లనక MAC యూనిట్ నిరామణింలో 
సమరయవింతింగా చేరచడిం. దీనిక్త ల్జిక్స డిజైన్ మర్తయక ఆర్తుటెక్చరల్ అమలక మధూ జ్ఞగెతిగా 
సమతకలూత అవసరిం. 
మూడవ సవాలక ఏమిట్ింటే, MAC  యూనిటే్ పనితీరకనక మర్తింత మరకగకపరచడానిక్త పైప లైనిింగ్ 
పదితకలనక - పరతేూక్ింగా టైమ్-మల్టరపే్లక్స్్ మర్తయక కోర్్-గె్రయిన్్ పైప లైనిింగ్ - అనేాషిించడిం మర్తయక 
అమలక చేయడిం. ఈ పదితకలక స్టాచిచింగ్ కారాూచరణనక నిరాహిించడింలో మర్తయక గణనక్క మొతిిం 
శక్తనిి తగగించడింలో సహాయపడతాయి. 
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2. సాహితూ సరేా  
 
D . శ్రీనివాస్, [1] గేట్ డిఫ్యూజన్ ఇన్ పుట్ (GDI ) ల్జిక్స నక ఉపయోగించి పవర్ మర్తయక వైశాల్ూనిా 
గణనీయింగా తగగించే హైబ్రిడ్ 10-టా్రని్సరర్ (10T ) ఫుల్ యాడర్ ఆర్తుటెక్చర్ నక పరవేశప్లట్రర రక. వార్త 
డిజైన్ వోలేరజ్ క్షీణతనక ఎదకరోువడానిక్త లెవల్ పునరకదిరణ పదితకలనక క్ల్టగ ఉింట్కింది, వార్త యాడర్ 
టా్రని్సరర్ కింట్ లో ఆక్ట్కర క్కనే 65% తగగింపునక మర్తయక పవర్-డిలే పర డక్సర (PDP )లో 80% 
మరకగకదలనక పరదర్తశసకి ింది, ఇది అల్ర ా-తక్కువ-వోలేరజ్ అపే్తకేషన్ లక్క పరతేూక్ింగా అనకక్ూలింగా 
ఉింట్కింది. Q . ల్టన్ [2], తక్కువ-పవర్ ఫుల్ యాడర్ డెవలప మింట్ పై తన పనిలో, 10T , 8T   మర్తయక 
6T యాడర్ ఆర్తుటెక్చర్ ల తకలనాతమక్ విశ్లషేణనక అనేాషిసిాడక. పవర్ మర్తయక ఆలసూిం మధూ డిజైన్ 
టేాడ్-ఆఫ్ లనక ల్టన్ నొక్తు చెబకతాడక మర్తయక PA  శీావూ మర్తయక ఇతరకలనక హైలైట్ చేసిాడక. [3] పాస్ 
టా్రని్సరర్ ల్జిక్స (PTL ) ఆధారింగా పూరి్త యాడర్ సరూుూట్ ల యొక్ు వివరణాతమక్ అధూయనానిా 
అిందిసిాడక. వార్త పని స్టాచిింగ్ కారాూచరణనక తగగించడిం మర్తయక కారాూచరణ వేగానిా 
మరకగకపరచడింపై దృషిర ప్లడకతకింది. వారక 65nm , 180nm  మర్తయక 250nm  టెకాాలజీలలో 
పనితీరకనక పోల్టచ, PTL -ఆధార్తత డిజైన్ లక పవర్ మర్తయక ఆలసూిం మటాక్స లలో గణనీయమైన 
తగగింపునక అిందిించగలవని తేల్చరక, మకఖ్ూింగా సేుల్్ టెకాాలజీ నోడ్ లలో ఉపయోగించినపుపడక. 
అదనింగా, పింక్జ్ క్కమార్ మర్తయక పూనమ్ యాదవ్ [4] GDI -ఆధార్తత పూరి్త యాడర్ డిజైన్ నక 
పరతిపాదిించారక, ఇది అవుట్ పుట్ నాణూతనక కాపాడకతూ ల్జిక్స అమలకనక మర్తింత సకలభతరిం 
చేసకి ింది. అదేవిధింగా, M . శోబా మర్తయక R . నకీురన్ [5] శక్తి-సమరయవింతమైన GDI -ఆధార్తత 
యాడర్ లనక అనేాషిసిారక, వివిధ సరఫరా వోలేరజ్ లక మర్తయక పనిభారాల క్తింద వాట పరవరిననక 
విశ్లషేిసిారక. రిండక అధూయనాలక శక్త-ిసమరయవింతమైన అింక్గణిత అనకవరినాల కోసిం GDI  ల్జిక్స 
యొక్ు అనకక్ూలతనక ధృవీక్ర్తసిాయి. డిజిట్ల్ సరూుూట్ డిజైన్ యొక్ు కీలక్మైన అింశిం ఏమిట్ింటే 
ర్తజిసరర్ టా్రన్్ ఫర్ లెవల్ (RTL ) కోడ్ నకిండి GDSII  ఫారామట్ అని ప్తలకవబడే ఫాూబ్రికేషన్ క్క స్టదిింగా 
ఉనా తకది లేఅవుట్ క్క మారడిం. RTL   దశలో, సమీర్ పల్టాట్ుర్ మారగనిరేదశిం చేస్టన వెర్తల్గ్ HDL , 
డిజైన్ యొక్ు క్తియాతమక్ పరవరిననక మోడల్ చేయడానిక్త ఉపయోగించబడకతకింది. వివాడో మర్తయక 
యోస్టస్ వింట సింశ్లషేణ సాధనాలక RTL ని పవర్ కోసిం ఆప్తరమైజ్ చేయబడిన గేట్-లెవల్ నెట్ ల్టస్ర లకగా 
మారకసిాయి, పనితీరక, మర్తయక వైశాలూిం (PPA )[6-7]. ఈ నెట్ ల్టస్ర లక ఓప్లన్ లేన్ వింట భౌతిక్ డిజైన్ 
సాధనాల ద్వారా పార సెస్ చేయబడి పూరి్త లేఅవుట్ నక ఉతపతిి చేసిాయి. RTL-to-GDSII  పరవాహింలోని 
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పరతి దశ సమయిం, వైశాలూిం మర్తయక తయార్త సామరయూిం వింట వాసివ-పరపించ పర్తమితకలక్క క్ట్కర బడి 
ఉిండగా పార రింభ డిజైన్ ఉదేదశిం సింరక్షిించబడిిందని నిరిార్తసకి ింది. ఈ పార జెక్సర లో అనకసర్తించిన పదదతి ఈ 
పరవాహానిక్త ఖ్చిచతింగా క్ట్కర బడి ఉింట్కింది, తద్వారా ల్జిక్ల్ మర్తయక ఫిజిక్ల్ డొమైన్ లలో పరతిపాదిత 
తక్కువ-శక్త ిMAC  ఆర్తుటెక్చర్ యొక్ు బలమైన మూల్ూింక్నానిా అనకమతిసకి ింది. 
 
3. పదదతి 
సరేా చేయబడిన సాహితూిం తక్కువ శక్త ి కోసిం పూరి్త యాడర్ సరూుూట్ లనక ఆప్తరమైజ్ చేయడింపై 
బలమైన పార ధానూతనక సపషరింగా సూచిసకి ింది, మకఖ్ూింగా గేట్ డిఫ్యూజన్ ఇన్ పుట్ (GDI ) మర్తయక 
హైబ్రిడ్ ల్జిక్స శైలకలనక ఉపయోగించడిం. అయితే, చాల్ అధూయనాలక పైప లైన్ చేయబడిన MAC  
ఆర్తుటెక్చర్ లో ద్వని ఏకీక్రణక్క విశ్లషేణనక విసిర్తించక్కిండా పూరి్త యాడర్ పై మాతరమే దృషిర సార్తించాయి. 
అింతేకాక్కిండా, అక్కూమకూలేట్ర్ ఓవర్ ఫో్ల హాూిండేిింగ్ వింట క్తషేరమైన స్టసరమ్-సాయ యి సమసూలక తరచకగా 
విసమర్తించబడతాయి. మకతక్-గె్రయిన్్ మర్తయక టైమ్-మల్టరపే్లక్స్్ పైప లైనిింగ్ టెక్తాక్స ల అమలక ద్వారా 
MAC  యూనిట్ మర్తింత మరకగకపరచబడకతకింది, ఇది స్టాచిింగ్ యాక్తరవిటీని తగగించడింలో మర్తయక 
తూర పుట్ నక మరకగకపరచడింలో సహాయపడకతకింది. అదనింగా, డిజైన్ బ్రట్-విడి్ ఎక్స్ టెనషన్, సాచకరేషన్ 
ల్జిక్స మర్తయక పీర్తయాడిక్స ర్తసెట్ ల వింట వ్యూహాలనక ఉపయోగించి అక్కూమకూలేట్ర్ ఓవర్ ఫో్లనక 
సమరయవింతింగా నిరాహిించడానిక్త అింక్తతమైన ల్జిక్స నక క్ల్టగ ఉింట్కింది. వినూతా యాడర్ డిజైన్ నక 
బలమైన ఆర్తుటెక్చరల్-లెవల్ టెక్తాక్స లతో క్లపడిం ద్వారా, పరతిపాదిత వూవసయ  ఖ్చిచతమైన మర్తయక హై-
స్పపడ్ అింక్గణిత పార సెస్టింగ్ నక నిరిార్తించేట్పుపడక విదకూత్ వినియోగానిా తగగించడిం లక్షూింగా సమగె 
పర్తష్కురానిా అిందిసకి ింది. 
 
4. పరయోగాతమక్ సెట్ప మర్తయక అమలక 
తగగన శక్త ి మర్తయక వైశాల్ూనిా సాధిించడానిక్త, నాలకగక వేరేారక పూరి్త యాడర్ సరూుూట్లనక 
రూపిందిించారక: 10-టా్రని్సరర్ (10T ), 10T  ఫుల్ స్టాింగ్, 11T , మర్తయక 12T  యాడర్లక. వీటలో పరతి 
ఒక్ుట కాడెన్్ వరకచవోసోలో టా్రని్సరర్-సాయ యి స్పుమాటక్స డిజైన్నక ఉపయోగించి అమలక చేయబడ్ాయి. 
సరూుూట్ టోపోల్జీలక పర్తశోధన సాహితూింపై ఆధారపడి ఉనాాయి మర్తయక ల్జిక్స కారాూచరణనక 
తాతాుల్టక్ విశ్లషేణనక ఉపయోగించి నిరిార్తించారక. మొతిిం మర్తయక కాూర్త అవుట్పుట్లక్క సరైన 
టా్రని్సరర్ క్నెక్తరవిటీని నిరిార్తించడిం ద్వారా స్పుమాటక్సలనక జ్ఞగెతిగా గీసారక. అనిా డిజైన్ల కోసిం, 
L =100 nm తో క్నీస పడవు టా్రని్సరర్లక ఉపయోగించబడ్ాయి. టా్రని్సరర్ వెడలకప W  పార రింభింలో  
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120 nm గా ఎింప్తక్ చేయబడిింది మర్తయక డైావ్ బల్నిా మరకగకపరచడానిక్త మర్తయక ఆలసాూనిా 
తగగించడానిక్త ఎింప్తక్ చేస్టన పరదేశాలలో అపసైజిింగ్ జర్తగింది. ఈ విలకవలనక నిరయిిించేట్పుపడక 
లేఅవుట్ సాధూత మర్తయక పరానాజీవి పర్తగణనలక పర్తగణిించబడ్ాయి, ఎిందకక్ింటే అసమతకలూత 
లేద్వ సర్తకాని పర్తమాణిం ఫింక్షనల్ లోపాలక్క లేద్వ ప్లర్తగన విదకూత్ వినియోగానిక్త ద్వర్తతీసకి ింది. పార థమిక్ 
MAC యూనిట్ రిండక ఆపరాిండ్ల గకణకారానిా నిరాహిసకి ింది మర్తయక ఫల్టతానిా ఒక్ కేాక్స సైక్తల్లో 
గతింలో సేక్ర్తించిన విలకవక్క జ్యడిసకి ింది. ఇది సించిత ఫల్టతానిా పట్కర కోవడానిక్త ర్తజిసరర్తో గకణక్ిం 
మర్తయక యాడర్నక క్ల్టగ ఉింట్కింది. ఈ డిజైన్ క్తియాతమక్ింగా సరైనదే అయినపపటకీ, ఇది సమాింతరత 
లేద్వ పైపలైనిింగ్నక సదిానియోగిం చేసకకోదక మర్తయక అిందకవలే నిరింతర కారూక్ల్పాలలో ఎక్కువ 
శక్తనిి వినియోగసకి ింది. పనితీరకనక మరకగకపరచడానిక్త మర్తయక శక్తనిి తగగించడానిక్త, రిండక పైపలైన్ 
చేయబడిన నిరామణాలక రూపిందిించబడ్ాయి. టైమ్-మల్టరపే్లక్స్్ పైపలైన్ చేయబడిన MAC బహుళ్ కేాక్స 
సైక్తల్్లో మల్టరపే్లక్త్ింగ్ ఆపరేషన్ల ద్వారా హార్్వేర్నక తిర్తగ ఉపయోగసకి ింది. Fig1 లో చూప్తన విధింగా 
వివిధ చకిాలలో ఆపరేషనే క్ిమానిా నిరాహిించడానిక్త నియింతరణ సింకేతాలక ఉపయోగించబడ్ాయి . 
అయితే, స్పక్వానిషయల్ ఎగిక్ూూషన్ కారణింగా, గణన యొక్ు జ్ఞపూిం ప్లరకగకతకింది. దీనిక్త విరకదిింగా, 
మకతక్-గె్రయిన్్ పైపలైన్ చేయబడిన MAC గకణక్ిం తరాాత మర్తయక యాడర్ మకిందక వింట దశల 
మధూ సపషరమైన పైపలైన్ ర్తజిసరర్లనక అమలక చేసకి ింది. ఇది బహుళ్ కారూక్ల్పాలనక వివిధ పైపలైన్ 
దశలలో సమాింతరింగా పార సెస్ చేయడానిక్త అనకమతిసకి ింది, ఇది స్టసరమ్ యొక్ు నిరగమాింశనక 
మరకగకపరకసకి ింది. అదనపు ర్తజిసరర్లక మర్తయక నియింతరణ ల్జిక్స కారణింగా ఇది పార ింతానిా 
ప్లించినపపటకీ, ఇది అధిక్-తూర పుట్ అపే్తకేషన్లలో మొతిిం గణన సమయానిా గణనీయింగా తగగసకి ింది. 
  

 
చితరిం 1. పరతిపాదిత MAC యూనిట్ 
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5. ఫల్టతాల విశ్లేషణ  

పార థమిక్ MAC యూనిట్ యొక్ు RTL స్టమకూలేషన్ వేవ్ఫార్మ ఇన్పుట్ల స్పక్వానిషయల్ పార సెస్టింగ్నక 
నిరిార్తసకి ింది. ఆపరేషన్ గకణకారిం తరకవాత సించితిం చేసకి ింది, అవుట్పుట్నక ఉతపతిి చేసకి ింది. వేవ్
ఫార్మ పరతి ఆపరేషన్ సైక్తల్ యొక్ు సపషరమైన, అతివాూపి్త చెిందని అమలకనక Fig.2 లో చూపబడిింది. 
Fig.3 లో చూప్తన విధింగా మకతక్-క్ణిత MAC యూనిట్ బహుళ్ దశలలో పూరి్తగా సమాింతర 
అమలకనక పరదర్తశించిింది. వేవ్ఫార్మ గకణకారిం మర్తయక సించిత బేాక్సలలో ఏక్కాల కారాూచరణనక 
చూప్తసకి ింది, పార థమిక్ MAC తో పోల్టసిే పార సెస్టింగ్ సామరాయ ూనిా సమరయవింతింగా రటరింపు చేసకి ింది. 
జ్ఞపూిం తగగించబడిింది మర్తయక అవుట్పుట్ వేగింగా మర్తయక మర్తింత క్ిమిం తపపక్కిండా క్నిప్తించిింది. 
పనితీరక యొక్ు పోల్టక్ పటరక్ 1 లో చూపబడిింది. 
 

 
 

టైమ్-మల్టరపే్లక్స్్ MAC కోసిం టైమిింగ్ రేఖాచితరిం 

 
చితరిం 3. మకతక్ క్ణిత MAC కోసిం టైమిింగ్ రేఖాచితరిం 
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పటరక్ 1: మూడక MAC యూనిటే్ పనితీరక పోల్టక్ 
MAC యూనిట్ రక్ిం స్పక్వానిషయల్ పవర్ సింయోగ శక్త ి మొతిిం శక్త ి క్నకగొనావి 

పార థమిక్ MAC యూనిట్ 
2.38 x  10 

-4 

వాట్్  
(9.7%) 

22.2 x  10 
-4 

వాట్్ (90.3%) 
24.6 x  10 

-4 

వాట్్ 

పరతూక్ష గకణకారిం మర్తయక 
సించితిం కారణింగా అధిక్ 
సింయోగ శక్త.ి 

టైమ్-మల్టరపే్లక్స్్ MAC 
2.83 x  10 

-4 

వాట్్  
(52.2%) 

2.59 x  10 
-4 

వాట్్  
(47.8%) 

5.41 x  10 
-4 

వాట్్ 

టైమ్-మల్టరపే్లక్త్ింగ్, లోయర్ 
పీక్స ల్జిక్స యాక్తరవిటీ 
కారణింగా బాూలెన్్డ్ పవర్. 

మకతక్-క్ణిత MAC 
3.01 x  10 

-4 

వాట్్  
(54.0%) 

2.56 x  10 
-4 

వాట్్  
(46.0%) 

5.57 x  10 
-4 

వాట్్ 

మర్తనిా ర్తజిసరరకే =కొించెిం 
ఎక్కువ వరకస శక్త,ి ఇల్ింట 
మొతిిం శక్త.ి 

 
మకగింపు  
 
ఫల్టతాలక MAC  యూనిట్ అతి తక్కువ పార ింతానిా క్ల్టగ ఉిందని రకజువు చేసకి నాాయి: మూడక 
ఆర్తుటెక్చరేలో, బేస్టక్స MAC  యూనిట్ 17018.822400 యూనిటే్ వదద  అతి చినా పార ింతానిా 
ఆక్ిమిించిింది, ఇది అతూింత విసి్పరి-సమరయవింతమైనదిగా చేసకి ింది. పైప లైనిింగ్ తో వైశాలూిం ప్లరకగకతకింది: 
టైమ్-మల్టరపే్లక్స్్ మర్తయక కోర్్-గె్రయిన్్ MAC  యూనిట్కే  రిండూ బేస్టక్స MAC  యూనిట్ తో పోల్టసిే 
అధిక్ వైశాలూ విలకవలనక క్ల్టగ ఉింట్రయి, పైప లైనిింగ్ పదితకలక వైశాల్ూనిా ప్లించకతాయని 
సూచిసకి నాాయి. టైమ్-మల్టరపే్లక్స్్ v s  . కోర్్-గె్రయిన్్: కోర్్-గె్రయిన్్ MAC  యూనిట్ 20315.734400 
యూనిటే్ వదద  అతూధిక్ పార ింతానిా వినియోగసకి ింది, ఇది టైమ్-మల్టరపే్లక్స్్ MAC  యూనిట్ క్ింటే ద్వద్వపు 
1343.7888 యూనిట్కే  ఎక్కువ. పైప లైన్్ ఆర్తుటెక్చర్ లలో గమనిించిన వైశాలూిం ఓవర్ హెడ్ పైప లైనిింగ్ 
కోసిం పరవేశప్లట్రబడిన అదనపు ర్తజిసరర్ లక మర్తయక నియింతరణ ల్జిక్స క్క అనకగకణింగా ఉింట్కింది, 
మకఖ్ూింగా కోర్్-గె్రయిన్్ పైప లైనిింగ్ లో ఎక్కువ దశలనక ఉపయోగసకి ింది. వేగిం మర్తయక శక్తలిో వైశాలూిం 
మర్తయక సింభావూ మరకగకదలల మధూ సపషరమైన టేాడ్-ఆఫ్ ఉింది; పైప లైన్ చేయబడిన MAC లక 
ఎక్కువ పార ింతానిా వినియోగసకి నాపపటకీ, అవి మరకగైన పనితీరకనక అిందిించవచకచ, మకఖ్ూింగా అధిక్-
తూర పుట్ అపే్తకేషన్ లక్క. 
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Abstract  
The present work presents the design and implementation of a low-power multiply- 
Accumulate (MAC) unit optimized through the integration of custom designed full adders 
and pipelined architectural techniques. Multiply Accumulate operations are central to 
numerous high-performance digital systems, including digital signal processors, neural 
network accelerators, and embedded computing devices. However, the high switching 
activity in arithmetic blocks particularly full adders makes them one of the primary 
contributors to overall power consumption and delay.To address this challenge, four different 
full adder architectures were selected from recent literature and simulated using Cadence 
Virtuoso at the 45nm technology node. Their performance was evaluated in terms of power, 
delay, and output characteristics. The best- performing full adder based on a 10-transistor full 
swing design was chosen for integration into three MAC architectures: a conventional 
(non-pipelined) MAC, a time- multiplexed pipelined MAC, and a coarse-grained pipelined 
MAC. All three MAC architectures were modelled in Verilog HDL and verified through 
simulation. The complete VLSI design flow, including synthesis, floor planning, placement, 
routing, and power analysis, was carried out using the Open Lane tool chain with a 130nm 
process technology. The default synthesis-generated adders were replaced with the custom 
low-power adder to measure the true impact of the optimized design. Power, area, and delay 
metrics were extracted for each MAC architecture and compared. Results revealed that 
pipelined MAC designs, especially those using time- multiplexed and coarse-grained 
techniques, exhibited significantly lower power consumption compared to the basic MAC. 
The incorporation of the custom full adder further amplified the power efficiency across all 
designs. This work demonstrates the effectiveness of combining low-power circuit techniques 
with architectural-level optimizations to build energy-efficient arithmetic units suitable for 
next-generation digital systems. The findings pave the way for future exploration into more 
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scalable, high-performance MAC units using advanced technology nodes and additional low- 
power strategies. 
Keywords:  
Low-Power Multiplier, Partial Product Reduction, Harvard Architecture, Area-Efficient 
Design, Compressor-Based Multiplier  
 

1.​ Introduction  
The rapid advancement in digital technology has led to a significant increase in the demand 
for high-speed, low-power computing systems. Systems used in digital signal processing 
(DSP), artificial intelligence (AI), and embedded applications rely heavily on arithmetic 
operations such as multiplication and accumulation. The Multiply-Accumulate (MAC) unit, a 
crucial arithmetic component, plays a central role in performing these operations efficiently. 
However, with growing constraints on power and area, especially in battery-operated and 
portable devices, there is an increasing need to optimize these components for better 
performance and lower energy consumption. The present work addresses these challenges by 
focusing on two key optimization strategies: the design of low-power full adders and the 
implementation of pipelined MAC architectures. By exploring various full adder topologies 
and integrating them into MAC units, the goal is to reduce power consumption while 
maintaining or improving computational performance. The work combines circuit-level 
design and RTL-level implementation using Verilog, followed by complete VLSI design flow 
and analysis of the results. 
Research Objectives and Methodology 
Traditional MAC units, while functionally efficient, tend to consume a large amount of 
dynamic power due to high switching activity in arithmetic circuits. Moreover, the use of 
default synthesis-generated full adders often results in designs that are not optimized for 
power, area, or delay. Therefore, there is a compelling need to develop efficient arithmetic 
blocks and integrate them into MAC architectures. Specifically, this project addresses the 
following key challenges: 
The first challenge is to design low-power full adders that minimize power consumption at 
the transistor level. Such adders should retain performance while consuming less power, even 
under scaled voltage conditions. 
The second challenge is to effectively incorporate these optimized adders into the structure of 
a MAC unit. This requires a careful balance between logic design and architectural 
implementation. 
The third challenge is to  explore and implement pipelining techniques—specifically 
time-multiplexed and coarse-grained pipelining—to further improve the performance of 
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MAC units. These techniques help in managing switching activity and reducing overall 
energy per computation. 
 
 
2. Literature Survey   
 
D. Srinivas, [1] introduced a hybrid 10-transistor (10T) full adder architecture that utilizes 
Gate Diffusion Input (GDI) logic to significantly reduce power and area. Their design 
incorporates level restoration techniques to combat voltage degradation, their adder 
demonstrates an impressive 65% reduction in transistor count and an 80% improvement in 
Power-Delay Product (PDP), making it particularly suitable for ultra-low-voltage 
applications.Q. Lin [2], in his work on low-power full adder development, explores a 
comparative analysis of 10T, 8T, and 6T adder architectures. Lin emphasizes the design 
trade-offs between power and delay, and highlights P. A. Shraavya et al. [3] contribute a 
detailed study of full adder circuits based on Pass Transistor Logic (PTL). Their work focuses 
on reducing switching activity and improving operational speed. They compare the 
performance across 65nm, 180nm, and 250nm technologies, concluding that PTL-based 
designs can provide a substantial reduction in both power and delay metrics, especially when 
used in scaled technology nodes.Additionally, Pankaj Kumar and Poonam Yadav [4] propose 
a GDI-based full adder design that further simplifies the logic implementation while 
preserving output quality. Similarly, M. Shoba and R. Nakkeeran [5] explore energy-efficient 
GDI-based adders, analysing their behaviour under varying supply voltages and workloads. 
Both studies validate the suitability of GDI logic for energy-efficient arithmetic applications. 
A critical aspect of digital circuit design is the transition from Register Transfer Level (RTL) 
code to a final layout ready for fabrication, known as the GDSII format. At the RTL stage, 
Verilog HDL, as guided by Samir Palnitkar, is used to model the functional behaviour of the 
design. Synthesis tools such as Vivado and Yosys convert the RTL into gate-level netlists 
optimized for power, performance, and area (PPA)[6-7]. These netlists are then processed by 
physical design tools like OpenLane to generate a complete layout. Each step in the 
RTL-to-GDSII flow ensures that the initial design intent is preserved while adhering to 
real-world constraints such as timing, area, and manufacturability. The methodology followed 
in this project adheres strictly to this flow, thereby enabling a robust evaluation of the 
proposed low-power MAC architecture across both logical and physical domains. 
3. Methodology  
The literature surveyed clearly indicates a strong emphasis on optimizing full adder circuits 
for low power, especially using Gate Diffusion Input (GDI) and hybrid logic styles. However, 
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most studies have focused solely on the full adder itself without extending the analysis to its 
integration within a pipelined MAC architecture. Moreover, critical system- level issues such 
as accumulator overflow handling are often overlooked.The MAC unit is further enhanced 
through the implementation of coarse-grained and time-multiplexed pipelining techniques, 
which help in reducing switching activity and improving throughput. Additionally, the design 
includes dedicated logic to manage accumulator overflow effectively, using strategies such as 
bit-width extension, saturation logic, and periodic resets. By combining innovative adder 
design with robust architectural-level techniques, the proposed system offers a holistic 
solution aimed at minimizing power consumption while ensuring accurate and high-speed 
arithmetic processing. 
 
4. Experimental Setup and Implementation  
To achieve reduced power and area, four different full adder circuits were designed: 
10-transistor (10T), 10T full swing, 11T, and 12T adders. Each of these was implemented 
using transistor-level schematic design in Cadence Virtuoso. The circuit topologies were 
based on research literature, and logic functionality was ensured using transient analysis. The 
schematics were carefully drawn by ensuring proper transistor connectivity for the sum and 
carry outputs. For all the designs, minimum length transistors with L=100 nm were used. The 
transistor width W was initially chosen as 120 nm, and upsizing was done in selective places 
to improve the drive strength and reduce delay. The layout feasibility and parasitic 
considerations were considered while deciding these values, as mismatches or improper 
sizing could lead to functional errors or increased power consumption. The basic MAC unit 
performs the multiplication of two operands and adds the result to the previously 
accumulated value in one clock cycle. It consists of a multiplier and an adder with a register 
to hold the accumulated result. While this design is functionally correct, it does not take 
advantage of the parallelism or pipelining and hence consumes more power in continuous 
operations.To improve performance and reduce power, two pipelined architectures were 
designed. The time-multiplexed pipelined MAC reuses hardware by multiplexing operations 
across multiple clock cycles. Control signals were used to manage the sequencing of 
operations across different cyclesas shown in Fig1. However, due to sequential execution, the 
latency of computation increases.In contrast, the coarse-grained pipelined MAC implements 
clear pipeline registers between the stages, such as after the multiplier and before the adder. 
This allows multiple operations to be processed in parallel across different pipeline stages, 
improving the throughput of the system. Although it increases the area due to additional 
registers and control logic, it significantly reduces the total computation time in 
high-throughput applications. 
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Fig.1. Proposed MAC Unit 

 
5. Result Analysis    
The RTL simulation waveform of the basic MAC unit confirms the sequential processing of 
inputs. The operation performs multiplication followed by accumulation, producing the 
output. The waveform illustrates clear, non-overlapping execution of each operation cycle are 
shown in Fig.2.. The coarse-grained MAC unit as shown in Fig.3. exhibited fully parallel 
execution across multiple stages. The waveform shows simultaneous activity in multiply and 
accumulate blocks, effectively doubling the processing capability compared to the basic 
MAC. The latency was reduced, and the output appeared faster and more regularly. The 
comparison of performance is shown in table1. 
 

 
 

Fig 2.Timing diagram for Time-Multiplexed MAC 
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Fig 3.Timing diagram for coarse grained MAC 

 
 
 
 
Table1: Comparison of performance for three MAC Units 
Type of MAC Unit Sequential 

Power 
Combinational 
power 

Total Power Findings 

Basic MAC Unit 2.38 x 10-4W​
(9.7%) 

22.2 x10-4W 
(90.3%) 

24.6 x 10-4W High combinational power 
due to direct multiplication 
and accumulation. 

Time-Multiplexed MAC 2.83 x 10-4W​
(52.2%) 

2.59 x 10-4W​
(47.8%) 

5.41 x 10-4W Balanced power due to 
time-multiplexing, lower 
peak logic activity. 

Coarse-Grained MAC 3.01 x 10-4W​
(54.0%) 

2.56 x 10-4W​
(46.0%) 

5.57 x 10-4W More registers=slightly 
higher sequential power, 
similar total power. 

 
Conclusion  
 
The results prove that MAC Unit has the Least Area: Among the three architectures, the 
Basic MAC Unit occupies the smallest area at 17018.822400 units, making it the most 
area-efficient. Area Increases with Pipelining: Both Time-Multiplexed and Coarse-Grained 
MAC Units have higher area values compared to the Basic MAC Unit, indicating that 
pipelining techniques increase area. Time-Multiplexed vs. Coarse-Grained: The 
Coarse-Grained MAC Unit consumes the most area at 20315.734400 units, which is 
approximately 1343.7888 units more than the Time-Multiplexed MAC Unit. The area 
overhead observed in pipelined architectures likely corresponds to additional registers and 
control logic introduced for pipelining, especially in Coarse-Grained pipelining which uses 
more stages. There's a clear trade-off between area and potential improvements in speed and 
power; although pipelined MACs consume more area, they may offer better performance, 
especially for high-throughput applications. 
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