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Short Abstract 

In computing circuits, when the voltage source is suddenly cut off, data is lost and calculations need to be performed again. This reduces the speed of 

calculations and increases power consumption. This issue becomes more important in applications that are powered by batteries such as "Internet of 

Things". Recently, the use of non-volatile flip-flops in computing circuits has received much attention. In non-volatile circuits that have been proposed 
so far, a separate backup circuit based on a non-volatile flip-flop is used. This circuit performs data storage on the chip at specific time intervals. But 

the use of a separate backup circuit ultimately leads to an increase in the total power consumption, the occupied area, and a decrease in the calculation 

speed. In addition, the backup circuit requires external control signals, which results in increasing the complexity of the system. To solve these problems, 
in this paper, a double mode non-volatile flip-flop with both simultaneous and asynchronous backup of data is proposed, in which mCell devices are 

used to realize non-volatile calculations. The proposed flip-flop for backup and recovery operations, has the energy of fJ level and the delay of ps level.   
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1- Short Introduction (4-5 lines) 

Applying power-gating technique on VLSI computing systems has been widely extended in both low-power portable devices and high-performance 
cloud server centers to shut off static leakage power. States of the flip-flops and registers in a pipeline structure need to be backed up to prevent loss of 

stored data when the supply is removed. Similarly, battery-less portable devices supplied by energy-harvesting techniques can be benefited from backup 

and restore operations, because the ambient energy sources such as photovoltaics, vibrations, and RF are often unreliable.  
The power outage failures have a great impact on the computation time and the overall energy efficiency of IoT network. On the one hand, the computing 

system will lose its computation data if these data are not successfully backed up before the power failure. On the other hand, even if techniques of 

check-pointing and rollback-recovery are employed, significant overheads of energy and latency still exist for each backup and restore operation. To 
solve these problems, designs based on magnetic tunnel junction devices (MTJ) have been proposed. MTJ devices  have many desirable features such 

as small dimensions, non-volatile, high speed, near-zero static power consumption, high-energy particle robustness, and compatibility with 

semiconductor components. In this paper, based on MTJ devices, a non-volatile Flip-Flop is proposed and evaluated by Hspice simulations. 
 

2- Proposed Work and Methodology (including comprision, simulation/experimental results and discusion) 

This paper proposes a novel non-volatile flip-flop based on magnetic tunnel junctions (MTJs) during power failure or supply gating. The proposed flip-

flop utilizes the non-volatility of the four-terminal MTJ to optimize the data backup and restore operations. It not only provides the high-speed 

transmission data rate, but also reduces area and power consumption over the previous NVFFs. In addition, the proposed FF can be utilized in two 

different cases: a) sensitive data processing, and b) high-speed data computing. 
 

3- Conclusion (4-5 lines) 

With technology downscaling, static power dissipation has become one of crucial challenges to multicore, many-core, and System-on-Chip (SoC) 
architectures due to the increasing role of leakage currents in total energy consumption and the need to support power-gating schemes. Many current 

flip-flop architectures, such as CMOS-based flip-flops, always require an additional power supply to maintain the system states, and different non-

volatile backup flip-flop designs are only efficient for long standby periods. To overcome these limitations, we proposed the novel Non-Volatile flip-
flop (DM-NVFF), in which a non-volatile device is used as an active device, to enable fast power-down and power-up operations. Furthermore, the 

DM-NVFF can provide the similar energy and timing characteristics as conventional CMOS flip-flops, while reducing static power by 5 times compared 

to backup NV flip-flops. Simulation results have shown fJ-level energy and ns-level delay for a backup and restore operation. With such remarkable 
and satisfactory results, DM-NVFFs enable a new nonvolatile computing paradigm for future IoT applications and power-gating applications. 
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 چکیده 

داده ها از دست می روند و نیاز است محاسبات مجددا انجام شوند. این امر باعث کاهش سرعت محاسبات و    ،با قطع ناگهانی منبع ولتاژ  در مدارهای محاسباتی

فلیپ فلاپ    اخیرا استفاده از  کند.این مساله در کاربردهایی مانند اینترنت اشیا که از باطری تغذیه می کنند اهمیت بیشتری پیدا می.  افزایش توان مصرفی می گردد

مجزا مبتنی   در مدارهای غیرفراری که تاکنون پیشنهاد شده است از یک مدار پشتیبان گیر   های غیر فرار در مدارهای محاسباتی بسیار مورد توجه قرار گرفته است.

از مدار پشتیبان گیر    دهد. اما استفادهانجام می  تراشه  روی  ها رادادههای زمانی مشخص، عمل ذخیره سازی  شود که در فاصلهاستفاده می  برفلیپ فلاپ غیرفرار 

نال های کنترلی  مجزا، در نهایت منجر به افزایش توان مصرفی کل، سطح اشغال شده، و کاهش سرعت محاسبات می گردد. علاوه براین، مدار پشتیبان گیر به سیگ

، با قابلیت پشتیبان گیری  هدوحالتلاپ غیر فرار  خارجی نیازمند است که پیچیدگی سیستم را افزایش می دهد. برای حل این مشکلات، در این مقاله یک فلیپ ف

برای    از داده  و غیرهمزمان  همزمان  از    تحققپیشنهاد شده است که  برای عملیات  استفاده می  mCell  قطعاتمحاسبات غیرفرار،  کند. فلیپ فلاپ پیشنهاد شده 

 دارد.  psو تاخیری در سطح  fJپشتیبان گیری و بازیابی، انرژی در سطح 

 ( خالی  فاصله سطر یک)
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 مقدمه -1

روبرو هستند که عبارتنداز:    یبا سه چالش اساس  ینده آ  یسیستم های محاسبات

با قطع شدن غیرمنتظره    ی،محاسبات  یستم س  یکالف( از دست دادن داده ها:  

  توان دهد. ب( تاخیر و    یخود را از دست م  ی محاسبات  ی ولتاژ تغذیه، داده ها

  یرمحاسبات، تاث  دد مصرفی: قطع شدن غیرمنتظره ولتاژ تغذیه، بدلیل انجام مج

افزایش نمایی توان نشتی  . ج(  داردکل    یمصرف  توانبر زمان محاسبه و    یادیز

ولتاژ    ،ابعادکاهش  با   :مقیاس های نانومتری  سمت  ی به ناورف  یجی رکت تدر حبا  

ولتاژ   با  همراه  کاهش  VDD)  تغذیهآستانه  امر(  این  که  یابد    های یانجر  ،می 

 . [1]را افزایش می دهد  که قطع هستندی یستورهایترانز ینشت

گسترده    1یا اش  ینترنتا فناوری    یر،اخ  یهادر سال طور  از    یاریبس  دربه 

است.    یکیالکترون   ی هادستگاه گرفته  قرار  استفاده  فناوری مورد  بهبود    این  با 

اکثر دستگاه    .[2]استبه سرعت در حال رشد    (G5)نسل پنجم  یمسیشبکه ب 

قابلیت  و    2خاموش -حالت عادی  نیازمندکنند و  یم  استفاده  یباتر  از  IoTی  ها

 
1 )IoT(Internet of Things 

2 off-Normally 

بکار سریع  ،  در حالت عادی  IoTی  هادستگاه  ،به عبارت دیگر  ؛هستند 3شروع 

روشن    بایدباشد    نیاز  که   زمان  هرو    هستندخاموش     از بنابراین  .  دنشوفورا 

  ینشت  توانکاهش    هستنددر حالت آماده به کار  معمولا  دستگاه ها    ین اآنجاییکه  

  یجی تدر با کاهش  این در حالی است که  ؛کرده است یداپ زیادی یتاهمدر آنها 

کرده  بشدت افزایش پیدا    توان نشتی  ،ی به سمت مقیاس های نانومتریناورف

 تکنیک  پیشنهاد شده است.  4قطع تغذیه   تکنیکبرای حل این مشکل،    .است

تغذیه این    .است  ی نشت  توان کاهش    برایمتداول    یمدار  روش   یک،  قطع  در 

  آنها قطع   یه تغذ هستند    یرفعالغ  یستمس  یک از    یی هاکه قسمت  ی زمان   روش،

  ی،حذف توان نشت  یبرا  IoTهای  هدستگاتکنیک در  این  پیاده سازی  .  شودیم

ها باید  آورد چون دادهرا بوجود می  یقابل توجه  یرو تأخ  یسربار انرژ  های ینههز

همانطور که در شکل  براین  علاوه  شوند.  یرهذخ  ی خارج  یرفرار در یک حافظه غ

در حالت آماده    IoTنیکه دستگاه  این تکنیک زمانشان داده شده است،    الف  -1

در صورت    یرا را حذف کند ز   ینشت هاییانجربطور کامل  واند تاست نمیبه کار  

3 on-Instantly 

4 gating-Power 
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ک  انرژی  زمان  ،  یهتغذ  امل قطع  توجهو  و  صرف  باید    ی قابل  انداری  راهبازیابی 

 .[5،  3]دهدتحت تاثیر قرار می را   شروع بکار سریع قابلیت که شودمجدد  

ها سال  پیدایش    یر،اخ  یدر  سازی  5یرفرار غ  یهافلاپ  یپفلبا  پیاده   ،

همانطور    .اندکرده  یداپ  ی ا  ویژه  یتاهمیی مبتنی بر این فلیپ فلاپ ها  ها مدار

در    تغذیهشدن    قطعقبل از  داده ها    نشان داده شده است   ب -1شکل    در   که

  یابی باز  ها داده  ،و قبل از شروع مجدد  شوند یم  یره ذخ  یرفرار غ  فلیپ فلاپ های

بطور  را در حالت آماده به کار    ینشت  های یانجر  توانبا این روش می  .شوندیم

 رد.حذف ک  کامل
 

  Computing Power 

Time

Logic

Embedded 

memory P
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VDD

: Standby Power 

 
 الف(              (

Logic
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VDD

: Computing Power
: Backup & Restore Power

 
 ))ب            

مصرف   آماده به کارساختار سیستم فرار که در حالت )الف( : 1شکل

آماده به کار انرژی دارد )ب( ساختار سیستم غیرفرار که در حالت 

 مصرف انرژی ندارد. 

حذف  را  در حالت آماده به کار  ی  نشت های  یانجر  یرفرارغ  یهافلاپ  یپفل 

  کارایی  شود باعث میکه  بخشند  را بهبود می  یع شروع بکار سر  یتقابلو    کنندیم

.  افزایش پیدا کندهستند    خاموشکه در حالت عادی  باتری  دارای    یهادستگاه

بدون    یهادستگاه  ها درداده  یابیو باز  گیری یبانپشتبه    توانندیم  ین،علاوه بر ا

ارتعاشات، و فرکانس    یک،فتوولتائ انرژی خود را از محیط و منابعی مانند    که   یباتر

غیر فرار بودن  به عبارت دیگر  .  کنندی  توجه کمک قابلیویی دریافت می کنند  راد

  هستند     6دریافت انرژی از محیط   یی که دارای قابلیتها دستگاه  باعث می شود

ناگهان   حتی   دست از  آنها    یمحاسباتداده های    ،تغذیهمنبع    یدر صورت قطع 

 . [9-6]نروند

( MTJ)  7اتصال تونل مغناطیسی   بر  یمبتن  یرفرارغ  یهافلاپ  یپفل  یراً،اخ

  [.13-10]اند  شده  یشنهادپ  یرفرار غ  یمحاسبات   ی مدارها  ی هاغلبه بر چالش  یبرا

  ید اکس  یه لا  یک از    MTJ  یک نشان داده شده است،    الف -2همانطور که در شکل  

  یه شده است که توسط دو لا  یل( تشکMgOفوق العاده نازک )به عنوان مثال  

  یتیب  یک  ی هاداده MTJ. [14]شده است  محصور ( CoFe)مانند   یسفرومغناط

کند. دو حالت مقاومت به عنوان حالت  می   یرهذخ  متفاوت  یمقاومت  حالترا با دو  

  یه دو لا. زمانیکه  شوند  یم  یده( نامRH( و حالت مقاومت بالا ) RLمقاومت کم )

  ) دشومی  (RLمقاومت کم )دارای    MTJیس در یک جهت قرار گیرند  فرومغناط

  MTJیس در جهت مخالف قرار گیرند  فرومغناط  یهدو لاو زمانیکه    (ب-2شکل

  .(پ -2شکل  )می شود  ( RH) زیادمقاومت  دارای 

از  RHو    RLت  حالا  ینب   MTJ  ییرتغ استفاده  از    یعبور  یانجهت جر   با 

MTJ   ی هاحالت  .[9]  شودانجام می  RL    وRH  به طور  یرفرارغ که    یهستند، 

  ی ندارد. دستگاه هالایه ها    یسیبر جهت مغناط  یریتاث  یچ ه  قطع منبع ولتاژ

MTJ  توان مصرفی ایستای مانند ابعاد کوچک،    یاری مطلوب بس  یهایژگیو  یدارا  

بالا،    یکنزد مقاوم  غیربه صفر، سرعت  نو  فرار،  برابر  برابر  مقاوم  بالا،    یزدر  در 

 
5 lopF-Flipolatile V-Non 

6 harvesting-nergyE 

 .[15]هستند  یهاد یمه ن  ی با دستگاه ها  یو سازگار یذرات پر انرژ

را    کوچک کم مصرف و    فلیپ فلاپ هایبه    یابیدست  امکان  ، فوق  یایمزا

ها  یپفل  اماکند.  یمفراهم   غیرفرارفلاپ  ارائه    MTJبر    یمبتن  ی  تاکنون  که 

]  یدارااند  شده در  هستند.  مهم  اشکال  مدارها16،  11،  10چند    ی خارج  ی[ 

سربار    یشکه منجر به افزا   ودشمیاستفاده    MTJ  تغییر حالت  یبرا  یاختصاص

می گ[12]در    .شودسطح  دو  وجود  سر  یت،  کننده   یکو    یانتقال    معکوس 

نوشتن     یرمقاومت مسباعث می شود  ،  MTJنوشتن    یانجر   یردر مس  حالتهسه

سطح  سربار    پیدا کند و  نوشتن کاهش  یانمقدار جر پیدا کند و درنتیجه    یشافزا 

نوشتن کم، همراه با مقاومت نسبتاً   یانها با جر MTJ، [17]در  .یابد  یشافزا نیز

مدارها  یرمسدر  کوچک   امکان حذف  فراهم    ی اختصاص  یخارج  ی نوشتن،  را 

 . کنندیم

 
 

Free Layer (CoFe)

Fixed Layer (CoFe)

Tunnel barrier (MgO) Tunnel barrier

(الف)

Tunnel barrier
RH

(پ)

RL
Tunnel barrier

 (ب)
و )ب( لایه های  )الف( ساختار اصلی  :اتصال تونل مغناطیسی :2شکل 

مغناطیسی در یک جهت جهت گیری می شوند )مقاومت کم( و )پ(  

 .لایه های مغناطیسی در جهت مخالف )مقاومت بالا( هستند

 

انتقال    یتابتدا، گ  :مهم دارد  یراد، سه ا[18در ]  جمع و جور   یبا وجود طراح

دهد که باعث  یم  یش نوشتن را افزا   یرمقاومت مس  ، مسیر نوشتناستفاده شده در  

  به  که منجر  یست، ها برابر ن   MTJنوشتن    یان . دوم، جرشودیم  کاراییکاهش  

مصرفی  یشافزا  اندازه    یم  یبانپشتمدار    توان  تقارن  عدم  سوم،  شود. 

م  یستورهاترانز  که  یباعث  بزرگسربار  شود  فلاپ  یبرا  یترسطح  های  فلیپ 

 شود.  یجاد ا غیرفرار  

  ی مدارها  ی برا  ی اصل  ی هاچالش  هاو از دست دادن داده  ی مصرف  ی انرژ  یر،تأخ

  ن ی ا  به  یدگیرس یبرا یاری بس  رفراریغ یهافلاپ  پیفل.  [14]  هستند  یمحاسبات

یسه کارایی  و مقا  یابی[. به منظور ارز 31-21، 19، 14] اند شده شنهادیپ مسائل 

  پیفل  ( الف:  میا کرده  میتقس  یاساس  دسته  دو   به  را   آنها  ما   ها، فلاپ  پی فلاین  

  ات یعمل با  ییهافلاپ پیفل( ب  و همزمان یریگ بانیپشت اتیعمل با یها فلاپ

 .  رهمزمانیغ یریگ بانیپشت

  کنند یم  یهمزمان، طراحان سع  یریگ  یبانپشت  یتبا قابل  هایفلاپ  یپفل  در

،  [14] فلاپ انجام شود    یپفل  یعاد  یاتهمزمان با عمل  گیرییبانپشت  یاتعمل

  یلدارند، اما به دل  یینیپا   مصرفی   توان   و  مساحت   ها  فلاپ  یپ فل  ین . ا [26-21]

غ  یاتعمل  یادز  یرتأخ قطعات  در   دارند.  یادیز  یر تأخ  یرفرار،نوشتن/خواندن 

)به عنوان    یرفرار الف نشان داده شده است، قطعات غ-1که در شکل    همانطور

  یتبا قابل هایفلاپ یپ. فلیرندگیفلاپ قرار م یپ( در داخل مدار فلMTJ مثال

  در   حساس، کاربرد دارند.  های با داده  یها  یستمهمزمان در س  گیرییبانپشت

  یریگ  بانیپشت  ات یعمل  ، گیری غیر همزمانهای با قابلیت پشتیبانفلیپ فلاپ

7 (MTJ) unctionJunnel Tagnetic M 
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- 27،  19]شود  یم  انجام  متفاوت  یزمان   دوره  دو  در  فلاپ  پی فل  یعاد  اتیعمل  و

  ات یعمل  و  شوندیم  رهیذخ  فرار،  8قفل  کی   در  هاداده  ،یعاد  اتیعمل  در.  [31

  هر   روز،  هر  مثال،  عنوان  به)  منظم  ی زمان   فواصل   در  تواند یم  یریگبانیپشت

  ی هابرنامه  ا ی  و   ستم،یس  ک ی  ی سو  از   یدرخواست  وجود  ای   ، (ره یغ  و  ساعت 

فلاپ  اگرچه .  شود  انجام   یکاربرد غیر  فلیپ  گیری  پشتیبان  قابلیت  با  های 

  مشکلات   از  اما   دهند،یم  ارائه  را  بالا  سرعت  با  داده   انتقال  سرعتهمزمان  

  داده  نشان  ب -3  شکل   در   که   همانطور .  برند  ی م  رنج   بالا   ی مصرف  توان   و  مساحت 

  در   ،قفل  مدار   از  خارج  در(  MTJs  مثال،  عنوان   به)   رفراریغ  قطعات   است،   شده

-های با قابلیت پشتیبان. فلیپ فلاپرند یگیم  قرار  یاب ی باز/بانیپشت  ماژول  کی

 . دارد کاربرد بالا   سرعت با  یاداده محاسبات یستمهایس در گیری غیر همزمان 

که نه تنها سرعت    کندیم  یشنهادپ   یدجد   یرفرارغ  فلیپ فلاپ  یکمقاله    ینا

را نسبت    یبلکه مساحت و مصرف انرژ  کند، یانتقال داده با سرعت بالا را فراهم م

فلاپبه   غیرفرار  فلیپ  م  یقبل  های  ا دهدیکاهش  بر  علاوه  فلاپ  ین، .    فلیپ 

توان در دو حالت مختلف مورد استفاده قرار داد: الف( پردازش    ی را م  یشنهادیپ

 حساس، و ب( محاسبات داده با سرعت بالا.  یها هداد

ز  بقیه شرح  به  بخش    یمتنظ  یرمقاله  است:  غ  یپفل  2شده    یرفرار فلاپ 

م  یشنهادیپ ارائه  م  یات و جزئ   کندیرا  به طریقه    3. بخش  دهدیآن را شرح 

از فلیپ فلاپ پیشنهاد شده  فرار    یرتحقق محاسبات غ  یستمدر سبا استفاده 

فلاپ    یپفل  یسهو مقا  یسازیهشب  یجنتا  4بخش  می پردازد.    معمولا خاموش  های

  یی نها  یریگ  یجه نت  5  خشدهد. ب ینشان م  یقبل  یرا با کارها  یشنهادیپ  یرفرارغ

 کند.  ی م یانرا ب 

 فلیپ فلاپ دو حالته پیشنهادی -2

غ  یپفل پ  یرفلاپ  جد  یپفل  یک  یشنهادیفرار    ی طراح  یبرا  یدفلاپ 

در دو حالت: عمل پشتیبان گیری  تواند  یاست که م  یرفرار غ  یمحاسبات  ی مدارها

  3کار کند. همانطور که در شکل    همزمان و عمل پشتیبان گیری غیرهمزمان

  mCellبه نام    MTJنوعی  بر    یمبتن  پیشنهادی  فلاپ  یپنشان داده شده است، فل

و   کمتری دارد توان مصرفیمساحت و ، سنتی MTJدر مقایسه با  mCell. است

 کند.یم تر را ساده یابیباز/یری گ یبانپشت یاتعمل

RSTR

VDD

BKP

VDD

 (ب)
SLAVE  
 LATCH

CLK

CLK

CLK

VDD

VDD

( فلا ) 

MASTER
LATCH

CLK

CLK

CLK

D

 Backup/Restore (پ)

module

EQ

Q
CLK

)ت(

CLK

 
  قفل فرمانبرو )ب(  قفل فرمانده )الف(  :فلیپ فلاپ پیشنهادی :3شکل  

  mCell)ت(نمای سه بعدی از قطعه ی پشتیبان گیری/بازیابی  واحد )پ(

   mCellقطعه  بر یمرور -1-2

mCell   مبتنی بر  MTJ  دارد که برای خواندن و نوشتن    یهچهار پا  است که

 
8 Latch 

پایهخواندن    عمل  .[30]کنداستفاده میمجزا    یراز دو مس و    R)  هایاز طریق 

R*  )  هایاز طریق پایه  نوشتن   عملو   (W-    وW+  )(ت-3شکل)شودمی   انجام .  

mCell    ی داردمقاومت  حالت دو( مقاومت بالا :RH زمان ) یان پالس جر   یک که    ی  

پالس    یککه    ی( زمان RL)  یینشود و مقاومت پا  یارسال م  +Wبه    -Wکوچک از  

از    یانجر فرار    یرغ  RLو    RH  یشود. حالت هایارسال م  -Wبه    +Wکوچک 

حفظ    منبع ولتاژ از قطع    پس  یخود را حت  یفعل  یتوضع  mCell  یعنیهستند،  

و از    بستگی دارد  mCell  به ابعاد  RHو    RLر  ادیمق [،  39با توجه به ]  کند.  یم

 : ( بدست می آیند2( و )1روابط )

𝑅𝐿 =
𝑚𝐶𝑒𝑙𝑙_𝑅𝐴_𝑙𝑜𝑤

𝑊𝑖𝑑𝑡ℎ × 𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ
 )1( 

𝑅𝐻 =
𝑚𝐶𝑒𝑙𝑙_𝑅𝐴_𝑙𝑜𝑤

𝑊𝑖𝑑𝑡ℎ × 𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ
(1 + 𝑇𝑀𝑅) )2( 

Length     وWidth    بترتیب طول و عرضmCell  بر اساس معادله    .هستند

(2 ،)RH  9به نرخ مقاومت مغناطیسی تونل (TMR ) بستگی داردنیز: 

𝑇𝑀𝑅 =
2𝑃1𝑃2

1 − 2𝑃1𝑃2
 )3( 

اسپ  P2و    P1  پارامترهای  فرومغناطدر  الکترون    ین قطبش  ماده    یسی دو 

  یقاست که الکترون ها بتوانند از طر  ینا  TMR  یازن   یش پبه عبارت دیگر  هستند.  

ع  MgOسد   در  و  بزنند  پ  ینتونل  کنند.   ین اسپ  یوستگیحال  حفظ  را  خود 

  ی م  یفاتونل ا   یسیمقاومت مغناط  نرخدر    ینقش مهم  MgOضخامت    ینبنابرا

 شود. یم TMR ییراتمنجر به تغ MgOت ضخامت ییراکند. تغ

  4با استفاده از معادله    mCell  یک  یچ کردن، احتمال سوئ [39بر اساس ]

 : می شود بیان 

𝑃𝑆𝑊(𝑚𝐶𝑒𝑙𝑙) = 1 − 𝑒𝑥𝑝 {−
𝑡

𝜏0
𝑒𝑥𝑝 [−∆(1

−
𝐼𝑤𝑟

𝐼𝑐0
)]} 

)4( 

(mCell)SWP    که احتمال با    mCellدر    یچ کردنسوئ عمل    این است 

  ؛است  E/kB.Tو برابر با    است   یحرارت  یداریپا   ضریب   Δ،  موفقیت انجام شود

،  ثابت بولتزمن  kB  است؛  RHو    RL  حالت های   ین ب   یانرژ  آستانه  بابرابر    Eکه  

T  ین، کار بر حسب کلو   دمای  Iwr   مسیر نوشتن،    یانجرt    ،پهنای پالس نوشتن

IC0  و    یان جر  حداقلτ0  کردن    یچسوئ   یبرا  یاز مورد ن   حداقل زمانmCell  

که    دهد نشان میرا    mCell  ی ضرور  ی پارامترها  یر تمام مقاد  1جدول  .  است

 .اندشدهاستفاده  فلیپ فلاپ دو حالته پیشنهادی  یلو تحل ی ساز یهشب  یبرا

 

 یشنهادی فلاپ دو حالته پ  یپفل عادیعملکرد  -2-2

  یپفل  یکنامیم  می  DM-NVFFکه آن را  یشنهادی  فلاپ دو حالته پ  یپفل 

  .شده است  یلتشک  قفل است که از دو    (master-slave  فرمانبر)-فرمانده  فلاپ

  فرمانبر  قفلدر    CLKسیگنال  معکوس    ،فرمانده  قفلدر    CLKسیگنال  

به   CLK  معکوس  شود ویداده م  فرمانده  قفلبه    CLK  یگنال. س(3شکل  )است 

برابر  (  EQ)یزراکولا   یگنالس  ی،شود. در طول عملکرد عادی داده م  فرمانبر  قفل

بازBKP)یبانپشت  ی هایگنالو س  '1'با   و    'EQ='1)  '0'برابر با  (  RSTR)یابی( و 

BKP=RSTR='0' تنظ به  یط،شرا  ینا  در شود.  یم  یم(  مربوط    قسمت 

فل  یابیباز /یبانپشت م  یپ از  جدا  و  ی فلاپ    یپفل  یکمانند    DM-NVFFشود 

 کند.یرفتار م  ی معمول CMOSبر  یفلاپ مبتن

 

  یت متشکل از گ  فرمانده  قفلنشان داده شده است،    4همانطور که در شکل  

  یگنال که س  یاست. هنگام  معکوس کننده حالته و  -سه  معکوس کننده انتقال،  

CLK    است،    '1'برابر باTG2  یجدا م  فرمانبر  قفلاز    فرمانده  قفلاست و    قطع-

9 atioR resistance-agnetoMunnel T 
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باز است. ورود-سه  معکوس کننده و    وصل   TG1حالت،    ین شود. در ا    ی حالته 

  'Dبرابر با    Q1  یشود و خروج  یوصل م  (mp3,mn3)معکوس کننده  به  Dداده  

  قفلو    شودوصل می  TG2است،    '0'برابر با    CLK  یگنالکه س  یهنگامشود.  یم

 شود.  یمتصل م فرمانبر  قفل به  فرمانده 

  فرمانده   قفلاست و    وصل   TG2است،    '0'برابر با    CLK  یگنالکه س  یهنگام

حالته  -سه   معکوس کنندهشود و  یم  قطع  TG1.  شودمیمتصل    فرمانبر  قفلبه  

قرار داشت    Q1  یرا که در خروج  Dمقدار    ینآخر   فرمانبر  قفل  ؛شود  یبسته م

  ی م  عکوس م  INV1 معکوس کنندهتوسط  ،  Dمقدار    ین آخر   ین دارد. ا   یرا نگه م

  فرمانبر  قفل   ،عادی. در عملکرد  (4شکل  ) حاصل شود  Q = D  یشود تا خروج

کند  عمل فرمانده    قفلبه    یهشب امی  با  که    ین،  زمان  در    فرمانبر   قفل تفاوت 

CLK='1' زمان در  فرمانبر قفلکه  یدر حال داردینگه م، داده راCLK='0'  داده

 .داردینگه مرا 

(  DM-NVFFی )شنهادیپ فلاپ  پیفلدر  mCellمشخصات  : 1جدول 

[30] 

 پارامتر  مقدار 

4 Threshold Current Density [𝑀𝐴/𝑐𝑚2] 

2 MTJ Resistance*Area [𝑜ℎ𝑚 ∗ 𝜇𝑚2] 

100%  Tunnel Magnetoresistance Ratio 

25/1 k Read Path Low Resistance  [𝛺] 

5/2 k Read Path High Resistance [𝛺] 

120 Write Path Resistance [𝛺] 

120% Spin Polarization 

100 Domain Wall Depinning Time [𝑝𝑠] 
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 DM-NVFFدر  فرمانده قفلاصلی  یاجزا  :4شکل

 یشنهادی فلاپ دو حالته پ یپفلعملکرد پشتیبان گیری  -3-2

دارای دو   بازیابی  یبان/پشت واحد نشان داده شده است،   5همانطور که در شکل 

mCell  بنام های  mCell1  و  mCell0  ،  های  به نام  یستورترانز  سهوMb  ،Mr و ،

Meq است. 

 ( غیرهمزمانگیری با قابلیت پشتیبان DM-NVFF) 1حالت

و    ( EQ)یزر اکولا   ،CLK  هاییگنالس  گیری غیر همزمان، حالت پشتیباندر  

-یم  یمتنظ  '0'برابر با  (  RSTR)یابیباز  یگنالو س،    '1'برابر با  (  BKP)یبانپشت

به    شود و می فرمانبر متصل    قفل به    یابیباز  /یبانپشت  واحد   یط،شرا  ین ا   در د.  نوش

  آید که بوجود می  یانجر   یک،  OUTbو    OUT  یهاگره  یناختلاف ولتاژ ب   یلدل

زمان    مدت  و  5uA  تنها  اگر مقدار این جریان  .کندعبور می  mCell0  و  mCell1از  

. برای تنظیم کردن مقدار  ها را تغییر دهد  mCellحالت  تواند  میباشد    500ps  آن

)تنظیم شودتنظیم مقاومت ترانزیستورهای داخل مسیر استفاده می ، از  جریان

 .  ابعاد تراانزیستور(

شکل  ) است  '0'برابر با    OUTbو    '1'برابر با    OUTکه    یهنگامبه عنوان مثال  

  Mn1-Mn2  یستور و جفت ترانز  یانبه عنوان منبع جر  Mp3  یستور، ترانز(ب -5

،  Mp3با تنظیم ابعاد ترانزیستورهای }  د.نکنیعمل م  یان جر  ینکبه عنوان س

Mn1  ،Mn2}    می توان جریان عبوریmCell    یانجرجهت این    را تنظیم کرد.ها ،  

ی م ییرتغ RLبه حالت را   mCell1 مقاومت و  RHرا به حالت  mCell0مقاومت 

 هد.د

، جفت  (الف  -5شکل  )است   '1'برابر با    OUTbو    '0'برابر با    OUT  که  یهنگام

  ینکبه عنوان س  Mn3  یستور و ترانز   یان به عنوان منبع جر   Mp1-Mp2  یستور ترانز 

می {  Mn3  ،Mp1  ،Mp2با تنظیم ابعاد ترانزیستورهای }د،  نکنیعمل م  یانجر

  mCell0مقاومت    یان، جرجهت این  .  ها را تنظیم کرد  mCellتوان جریان عبوری  

 دهد.یم ییرتغ RHبه حالت را  mCell1 مقاومت و  RLرا به حالت 
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 )الف(                                          )ب(                     

 قفلدر  گیری غیر همزمانقابلیت پشتیبانبا  DM-NVFF  :5شکل

 ’OUTb=’0و  ’OUT=’1و )ب(  ’OUTb=’1و ’OUT=’0: )الف( فرمانبر
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گیری غیر با قابلیت پشتیبان DM-NVFFبندی نمودار زمان :6شکل

 همزمان

،  EQ  یها  یگنالدهد که چگونه سینشان م  6در شکل    ینمودار زمان بند

RSTR    وBKP  شوند.  یم  یین تع  یابیو باز   یریگ  یبانپشت  ی، عاد  لکردهایدر عم
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دل  DM-NVFFی،  عاد  عملکرد در   و    'EQ='1:  یاسبا   یطشرا  یلبه 

RSTR=BKP='0' بر  یفلاپ مبتن یپ فل مانندCMOS کند. یعمل م سنتی 

(  BKP)  یبانپشتو    (EQ)  یزراکولا  ،CLKهای  یگنالس  گیری،یبانپشت  ایبر

 د.کن یرهذخ هاmCellدر را داده جریان حاصله، د تا  ن شو  یم '1'برابر با 

 

 گیری همزمان( با قابلیت پشتیبان DM-NVFF) 2حالت

متصل  BKPبه سیگنال   'CLKیگنال س  گیری همزمان،حالت پشتیباندر 

در عملکرد    نشان داده شده است  7ر که در شکل  (. همانطو'BKP =CLK)شودمی

 ,mCell   {mCell1  قطعاتبه    را  فرمانده  قفل(  BKP)یبانپشت  یگنالس  نرمال،

mCell0} کندمتصل می.   

  ی هاگره  یناختلاف ولتاژ ب   یلاست، به دل  '1'برابر با    'CLK  یگنال که سزمانی

OUT  وOUTb  نوشتن از دو    یان جر یکmCell که براساس داده کندعبور می،  

دهد می  تغییر  را  آنها  م  یانجر   این مقدار  .  حالت  توسط  یرا  ابعاد  توان 

  فرمانبر   قفلدر    {mp3,mn3}معکوس کننده  و  TG2گیت انتقال    ترانزیستورهای 

 کرد.  تنظیم

  یستور ، ترانز(ب -7شکل  )است   '0'برابر با    OUTbو    '1'برابر با    OUTکه  زمانی

Mp3    جرفرمانبر  قفل)در منبع  عنوان  به  ترانز   یان(    قفل )در    mn3  یستورو 

را   mCell0  حالت  نوشتن،  یانجر  کند.ی عمل م  یانجر  ینک( به عنوان سفرمانده 

با    OUT  که زمانب  دهد.یم  ییرتغ  RLبه  را    mCell1  حالت   و   RHبه   و    '0'برابر 

OUTb    یستور ، ترانز (الف  -7شکل  )   است   '1'برابر با  mp3  (  به  فرمانده  قفلدر )

  یان ک جرین( به عنوان سفرمانبر  قفلدر  )  Mn3  یستورو ترانز   یانعنوان منبع جر 

 کند. یعمل م

 ییرتغ  RLو    RHبه حالت    یبرا به ترت  mCell0و    mCell1  ،نوشتن  یانجر

زمان   .دهدیم قابل  DM-NVFF  بندینمودار  در    همزمان  گیرییبانپشت  یت با 

 نشان داده شده است. 8شکل 
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 )الف(                                           )ب(

 : فرمافبر قفلدر  گیری همزمانبا قابلیت پشتیبان DM-NVFF :7شکل

’1’  =𝑪𝑳𝑲̅̅ ̅̅ ̅̅ = BKP  )الف(OUT=’0’ وOUTb=’1’  )ب(OUT=’1’   و
OUTb=’0’ 

 یشنهادی فلاپ دو حالته پ یپفلعملکرد بازیابی  -4-2

  '1'برابر با    CLK  یگنالس  و(  VDD) یهابتدا منبع تغذیابی،  باز  یات عمل  ی برا

  با   :1شود. مرحله  ی مرحله انجام م  چهار در    یابی باز  یات. عمل(9شکل    ) دنشویم

EQ='0'     ترانزیستورMe    هایی گرهو ولتاژها  شودیموصل  OUT    وOUTb    بطور

ی موصل    Mrترانزیستور    'EQ='1و    'RSTR='1با  :  2. مرحله  شوندموقت برابر می

های متفاوت  متفاوت هستند جریان   mCell0و    mCell1های  و چون مقاومت  ودش

Iread1    وIread0  می خازن    Iread1>Iread0اگر  :  3مرحله    آیند. بوجود  باشد 

 
10 off computing (NoC)-volatile/Normally-onN 

11 Gating-Clock 

OUTb   باعث می شود؛ اگر    'OUT='1و    'OUTb='0شود  سریعتر دشارژ شده و 

Iread1<Iread0    خازن می  OUTباشد  باعث  و  شده  دشارژ  شود  سریعتر 

OUTb='1'  وOUT='0'  .با  : 4مرحله شودRSTR='0'  هایگره یولتاژها OUT  و

OUTb شوند.شده و ثابت می  یمثبت، بازساز فیدبک  یلبه دل 
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گیری با قابلیت پشتیبان DM-NVFFبندی نمودار زمان :8شکل

 همزمان

 خاموش  های معمولادر سیستم فرار یرمحاسبات غتحقق  -3

غ خاموش  فرار/  یرمحاسبات  تکن  یکی  (NoC)  10معمولا    های یکاز 

انرژیدر    ییجوصرفه  یدوارکنندهام م  مصرف  که  را  مصرفی    توان  تواندیاست 

تکن  یشب  مانند   های یکاز  تغذیه، قطع کلاک   کم مصرف   DVFS12  و  ،11قطع 

توان مصرفی ایستای تقریبا صفر باشد و هر زمان   یداراباید  NoC کاهش دهد.

شود] روشن  فورا  باشد  نیاز  سیستم31که  جمله  از  به می  NoCهای  [.    توان 

  ی برا  سیمیحسگر ب   یهاگره  ی وبهداشت  یهامراقبت  یبرا یدنیپوش  یحسگرها

دهد.    یرا نشان م  NoCو  قطع تغذیه  ساختار    10. شکل  یا اشاره کرداش  ینترنت ا

سربار   دهد امامصرفی را بطور قابل توجهی کاهش میتوان  قطع تغذیه،تکنیک 

پیادهکه    ی دارد. در حال  ی از حافظه خارج  یابیباز گیری و  یبانپشت  ی برا  ییبالا 

گیری و  یبانپشتعلاوه بر کاهش توان مصرفی، سربار کمتری برای  NoCازی س

ها  داده  ،پردازندهدر عملکرد عادی    سنتی،  قطع تغذیهتکنیک  در    .دارد  یابیباز 

شوند.    یم  یره ذخ  MTJمانند  نانو    قطعات فرار ساخته شده از    یر غ  یدر حافظه ها

  ی داده ها  یکوتاه  یاردر مدت زمان بسشود،    یم  یستر  یستمکه س  یهنگام

فلاپ    یپفل  یاسترها  یدر رج  فرار بطور خودکار  یرغ  یشده در حافظه ها  یرهذخ

ب ا  .شوندمی  ارگذاری  ها  تغذیه حال،    ینبا  قطع  تکنیک  سازی  در    پیاده 

  ین چالش ا  ین مواجه است. اول  یادیز  ی هاهنوز با چالش  یجیتالد  هاییستمس

  یبانپشت  یات عمل  ی بالا  توان مصرفی و    یر تاخ  ی، توان انرژ  ی است که چگونه م

و کنترل   یری گ  یبانرا کاهش داد. چالش دوم نحوه انجام پشت  یابی باز  یا  یریگ

  یبان پشت  یاستس  یشده و نحوه سازمانده  یعتوز  قطعات غیر فرار  یبرا  یابیباز 

12 )DVFS( Dynamic Voltage and Frequency Scaling 
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  ی، اضاف  یکشیمس  نیازمند  ها  کنترلبوجود آوردن این     است.  یابیو باز   یریگ

 شود.یم یشترب   یمساحت و مصرف انرژ
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 )الف(                                          )ب(

 و  mCell0 = RL )الف( :فرمانبر قفل درعملکرد بازیابی  :9شکل

mCell1=RH   )و )بmCell1 = RL   وmCell0=RH 
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 )ب(                      )الف(                                        

 پیاده سازیمدیریت مصرف توان : )الف( توقف محاسبات )ب(: 10شکل

  پشتیبان گیری/بازیابیبا داده  تکنیک قطع تغذیه

را نشان    DM-NVFF  یهبر پا  یمدار منطق  یک   یساختار کل  11در شکل  

  شده است پیشنهاد  (  nvALUفرار )  یرغ  یتیب -ALU   1  یک  ادامه در  می دهد.  

  ی تحقق فناور  یبرا  DM-NVFF  و   التهح- سه  یها  یتگ،  11ساختار شکل    که از 

 . کنداستفاده می NoCغیرفرار   محاسبات

            
 DM-NVFFساختار کلی یک مدار منطقی بر پایه : 11شکل

1-3- ALU   قابلیت   فرار  با یرغ یتیبیکPower-gating 

  " قطع تغدیه "  و  "فرار بودن   یرغ"مهم    یکدر مورد دو تکن  ،در مقدمه مقاله

تحقق    برای  یکدو  تکن  ین ا   ادغام  طریقهبخش  این  آنها صحبت شد. در    یایو مزا

   یو روشود  بیان می  شده   یشنهاد فلاپ پ  یپ با استفاده از فلمحاسبات غیر فرار  

 شود. یاعمال م )ALU ) 13  منطق -محاسبهواحد یک 

  یر محاسبات غ  ینوظهور برا  یکردرو   یک  ، یرفرارغ  منطق -محاسبهواحد    یک

است] غ31فرار  محاسبات  که  است  شده  ثابت  موثر  یرفرار [.  حل    ی برا  یراه 

در    یرمنتظره منبع ولتاژقطع غ  یلبه دل  یمحاسبات  یشرفتاز افت پ  یریجلوگ

   ALU  یکهدف،    ین به ا   یابیدست  یبرا  است.  یاء اش  ینترنت ا  ی کاربرد  یاه برنامه

 . نامیممی  nvALUکه آن را    شده است   پیشنهاد  12فرار در شکل    یرغ  یتیب -1

با اتصالات    یتیب  1های    ALUاز کنارهم گذاشتن    یتیب -ALU  n  باید توجه داشت

   آید.بوجود می آنها  ینمناسب ب 

nvALU  دهد:یرا انجام م یر ز  یاتعمل یشنهادیپ 

 
13 Logic Unit-ArithmeticVolatile -Non 

 است.   AND ،OR ،NOTشامل  یات عمل ین: ایمنطق اعمال

. لازم به ذکر  است یتیب   یقجمع و تفر  منظور از اعمال حسابی، : یحساب  اعمال

 A+B'+1، بصورت  2با استفاده از عمل جمع و مکمل    A - B  عمل تفریق که    است 

 شود.  انجام می

اینکه  به  توجه  اعمال   با  تقسیم    پیاده سازی  و  پرهز   یچیده پضرب    است  ینه و 

ی، و عمل تقسیم با استفاده از  متوال  یجمع ها عمل ضرب با استفاده از   بنابراین

کند: حالت    در دو حالت کار تواند    یم  nvALU  .شودی انجام میمتوال  یها  تفریق

  یریگیبانهمزمان. در پشت  یری گ  یبانهمزمان و حالت پشتغیر  یریگ  یبانپشت

ا غیر از  قبل  تغذ   ینکههمزمان،  س  nvALU  یهولتاژ  شود،    یبانپشت  یگنالقطع 

(BKPبرا فرمانبراتصال    ی (  پشت  قفل  ماژول  می  یبانبه  عمل  فعال  و  شود 

میپشتیبان انجام  پشتشود.  گیری  س  یریگ  یباندر  به    BKP  یگنالهمزمان، 

  است  '1'برابر با    'CLKزمانیکه  .  ('BKP=CLK)  شودیمتصل م  'CLK  یگنالس

فراهم می شود و عمل پشتیبان گیری   mCell0  و   mCell  قطعاتبه    ALUاتصال  

 شود.انجام می

  ی ها  یت از گ  یشنهادیپ  nvALU  نشان داده شده است   12همانطور که در شکل  

م-3 استفاده  گ  یحالته  نوع -سه  یها  یتکند.  گ  یحالته    ی منطق  یهایتاز 

با توجه  ( هستند. Zو امپدانس بالا ) '0'، '1' یسه حالت خروج ی هستند که دارا

  ی متصل م یکدیگربه   یماً حالته مستق-سه  ی هایتگ های  ی ، خروج12شکل  به 

کنترل    یبرا  دیکدر، استفاده از  بوجود آیدمشترک    یخط خروج  یکشوند تا  

تنها نتیجه یکی از اعمال در  در هر زمان  باعث می شود    حالته   -سه  یها  گیت

 . خروجی ظاهر شود
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 DM-NVFFیک بیتی بر پایه  Power-Gatingساختار  :12شکل
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   DM-NVFF فلیپ فلاپ پیشنهادی یابیارز -4

به   سطح  در    DM-NVFF  فلیپ فلاپ پیشنهادی  یی کارا  یابیارز در ادامه 

 .خواهیم پرداخت  یستمسطح سو در مدار 

 سطح مدار یلو تحل یهتجز -1-4

- 33]فلیپ فلاپهای ارائه شده در  ،  DM-NVFF  کارایی  یابیبه منظور ارز 

برای  .  اندشده  سازییهشب  ینانومتر  32  یدر فناور  Hspiceبا استفاده از ابزار    [36

 .ه استشد فادهاست CosmosScopeافزار از نرمنیز   یلو تحل یهتجز

به توجه  توجه  یزمان   امترهایرپا  DM-NVFF،  2جدول    با  .  دارد  یقابل 

  سنتی  فلاپ   یپ که فل  ی است، در حال  یه ثان پیکو  100کمتر از    CLK-to-Q  یرتأخ

CMOS   زمان    ین، دارد. علاوه بر ا   یاز ن   یهثان پیکو  100از    یش معمولاً به بSetup  

  Holdکه زمان   یاست، در حال  تقریبا برابر  CMOS  سنتی  یهاپ فلاپیبا فلآن  

  پارامترهای کم مصرف،    هاییستمس  یتوجه داشت که برا   یدبا   است.  یشترب   یکم

  یرا ز  ها هستندmCell  یخواندن و نوشتن برا  یرشده مستقل از تأخارائه  یزمان 

mCellمس در  معمولاً  است ا  .یستندن   یبحران   یرها  علت  بدان  فرکانس    ین  که 

  mCell  ی بهکمتر( و دسترس  یا  یگاهرتزگ  1ها کم است )  یستمس  ینا  یبرا  کلاک

)  یع سر بنابرا500ps >است  است      DM-NVFF  ین،(.    ی زمان پارامترهای  قادر 

باشد  ی را در حالت عاد  CMOSفلاپ    یپ فل  یک مشابه   براینکه ،  داشته    علاوه 

   د.ن را به طور موثر پنهان کها mCell یرتأخ تواندیم و است  یرفرارغ

.  [36-33]کندیم  بیانفلاپ ها را    یپبه دست آمده از فل  یج نتا   3جدول  

را حداقل    یستورهاتعداد ترانز  DM-NVFFهمانطور که نشان داده شده است،  

به مدار    یراز  دهد ی کاهش م NVFF یقبل  یها یبا طراح  یسهدرصد در مقا 80

در مساحت    یی درصد صرفه جو  34،  [33]با    یسهدر مقا  ندارد.  یاز ن   ی نوشتن اضاف

دارد    یازن   یبالاتر  یبان گیریپشت  یبه انرژ  [33]  ین، شود. علاوه بر ا   یحاصل م

کاملاً    یزن   CLK-to-Q  یرکند. تأخ  یاستفاده م  یطرح نوشتن دو فاز  یک از    یرا ز

مقا  )  یگرد  یها  یبا طراح  یسه قابل    CLK-to-Q  یرتأخ،  DM-NVFFدر  است 

  یعادعملکرد  حالت  در    ی مربوط به انرژ  ،مهم  یجهنت  یناست(. اول  22.1psبرابر با  

از    فلاپ است.  یپ( توسط هر فلینشت  توان اتصال کوتاه و    یچینگ،)شامل سوئ 

اجزا  ییآنجا  در    ی که  استفاده  عادیمورد  فل  عملکرد  مانند  فلاپ    یپاساساً 

CMOS  بر    یمبتنهای    پفلا   یپهستند فلSOT  یپ مشابه با فل  ی مصرفیانرژ  

درصد انرژی مصرفی را   9حداقل  DM-NVFFفلیپ فلاپ  ، دارند CMOSفلاپ 

با قابلیت پشتیبان گیری همزمان،   DM-NVFFکاهش می دهد اما فلیپ فلاپ 

همواره   'CLK='1'چون ماژول پشتیبان گیر در زمان    کندیمصرف مانرژی    یشترب 

 .  فعال است

  قبل از داده ها    یریگیبانپشت  یبرا   یازمورد ن   ی انرژ  یگر، مهم د  یجهنت  یک 

وصل  داده ها پس از    یابیباز یبرا یازمورد ن   یانرژ  ینو همچن  قطع منبع ولتاژاز  

  ی برا  یرفرارغ  قطعاتاز    DM-NVFFفلاپ    یپکه فل  ییاست. از آنجا   منبع ولتاژ

به محض استخراج    د توان  ی م  را   عملکرد عادیکند،  یداده ها استفاده م  یرهذخ

 د. نآغاز ک یهثان پیکو 100کمتر از  در یعنی، mCellsداده ها از 

  ین، است. علاوه بر ا   113fJبرابر با     mCellنوشتن در دو    یلازم برا  ی انرژ

برتر است. در   (Restoreبازیابی )  یو انرژ یرما از نظر تاخ یشنهادیفلاپ پ یپفل

زمان    یقت،حق انرژبازیابیدر  توسط    ی،  شده    7از    یش ب   DM-NVFFمصرف 

است  درصد یافته  اکاهش  دل  یپفل  یطراح  اصلی  یتمز   ین.  به  ما    یل فلاپ 

فلاپ است. پس از خوانده شدن سلول    یپفل  ساختارکم در    نشتی  یانهایجر

ندارد.  یممستق  یانجر  یرمس  mCell  یها ا   وجود  بر    DM-NVFF  ین،علاوه 

به   یازین  ی،عاد کردعمل آغازقبل از  یرادارد، ز یکمتر بازیابی  یرتاخ یشنهادیپ

نکته مهم    ین . آخریستن   ی فلاپ اصل  یپ به فل  یک ماژول مجزا انتقال داده از  

است،    mCell  ی و سلول ها  یاز مورد ن   یستورهایتعداد ترانز   3ارائه شده در جدول  

 
14 sointPheck C 

فلاپ    یپمختلف فل  یساختارها  ی برا  یاز نشان دهنده مساحت مورد ن   ین ا   یرا ز

  یستور ترانز   20است که تنها به    ینا  CMOS  سنتیفلاپ    یپفل  ی اصل  یتمز   است.

 mCell  عدد  2و    یستورترانز  21  یدارا  پیشنهادی  حکه طر  یدارد، در حال  یازن 

 . است

  DM-NVFF ویژگی های زمان بندی  :2جدول 

Fall [ps] Rise [ps]  پارامترها 

8/22 4/21 CLK-to-Q delay 

6/23 5/24 CLK-to-Q́ delay 

7/26 7/26 Setup time 

9/24 5/27 Hold time 

 

  DM-NVFFهای مختلف فلیپ فلاپ با مقایسه طرح :3جدول 

DM-
NVFF [36] [35] [34] [33]  پارامترها 

113 192 196 111 195 Backup Energy 

(fJ) 88/2 1/3 88/6 1/3 58/7 Restore 

5/0 3 6 3 6 Backup Delay 

(ns) 07/0 09/0 16/0 09/0 16/0 Restore 

43/35 32/38 40/46 32/38 38/45 Energy-Normal 
mode (fJ) 

1/22 32/38 40/46 32/38 38/45 CLK-to-Q delay 

(ps) 
21 56 57 50 29 Transistor Count 

2 2 2 2 2 MTJ Count 

 Writer داخلی  خارجی  خارجی  خارجی  داخلی 
 

 ارزیابی در سطح سیستم  -2-4

برای سیستم،  سطح  های    در  فلاپ  فلیپ  مصرفی  انرژی  کردن  مقایسه 

فرکانس    TI MSP430 MCUیک    غیرفرار، در   24MHzبا  بیان شده    به شیوه 

رج   [38] تمام  است.  شده  سازی  بر    MCUیسترهایشبیه  ها    NVFFمبتنی 

 .(13شکل )اند طراحی شده

 
سطح    MCUساختار    :13شکل در  مصرفی  انرژی  مقایسه  برای 

 سیستم

نشان    14متفاوت در شکل    14نقاط ارزیابی   سیستم با تعداد  انرژی مصرفی

به    توجهی  قابل  طور   به  مصرفی در فلیپ فلاپ هاداده شده است. میزان انرژی  

برنامه بستگی دارد. بنابراین با تغییر دادن    اجرای  طول  ، در نقاط ارزیابی  تعداد

 ، انرژی مصرفی محاسبه شده است. نقاط ارزیابیتعداد 

  ،   نقاط ارزیابی تعدادمشاهده می شود با افزایش    14همانگونه که در شکل  
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DM-NVFF [ دارد17[ و ]16] به نسبت  یکمتر ی مصرفی انرژ. 

  ی مصرفی انرژ  DM-NVFF  عملی نیز   هایکاربرد  در   15  شکل با توجه به  

متوسط   DM-NVFF  شود یم  مشاهده دارد.    یکمتر کاهش    درصد  26  بطور 

 . کندرا فراهم می  یانرژ مصرف

  :از  عبارتند  نیشیپ  فلیپ فلاپ  با  سهیمقا   در  DM-NVFF  یهایژگی و  نی مهمتر

-  DM-NVFF  توان در دو حالت مختلف مورد استفاده قرار    یرا م  یشنهادیپ

 حساس، و ب( محاسبات داده با سرعت بالا. یها هداد: الف( پردازش داد

در فلیپ فلاپ پیشنهاد شده با اضافه کردن حداقل تعداد قطعات به ساختار    -

با توجه به اینکه  ، قابلیت غیر فرار بودن داده، فراهم شده است.  CMOSسنتی  

ا جریانی نیاز  یباشند برای حفظ داده به هیچ ولتاژ  غیر فرار می  mCellقطعات  

 . گذاردنمی mCellاثری روی حالت  قطع گرددندارند. بنابراین اگر ولتاژ تغذیه 

، 0.9Vبا ولتاژ تغذیه    دارد  یبستگ  هی ولتاژ تغذ  ی بهاب ی زمان باز  با وجود اینکه  -

DM-NVFF دارد و انرژی مصرفی در زمان بازیابی نیز  ی بسیار کمی اب ی زمان باز

 ها است. به طور چشم گیری کمتر از سایر فلیپ فلاپ

مصونیت در مقابل نویز را افزایش  در فلیپ فلاپ پیشنهادی،    mCellاستفاده از    -

  mCellتغییر حالت  . برای  است  ویژگی هیسترزیسدارای    mCellچون    دهدمی

  RHاز  mCell، و برای تغییر حالت Iwr= +5uAی معادل  جریان به  RHبه  RLاز 

 .  استنیاز   Iwr= -5uAی معادل  جریان به   RLبه 

 

 گیری  نتیجه -5

ی در مدارات  نشت  های یانجر   یل به دل  ایستا اتلاف توان    ی،فناور  یاسبا کاهش مق

بصورت  امر  ای یندهفزا   ترانزیرستوری  این  است.  افزایش  حال  از    یکیبه    در 

  یلتراشه تبد  یرو  یستمو س  یاچند هسته  هاییمعمار  یبرا  یاتیح  یهاچالش

بس است.  فعل  یپفل  ی هایاز معمار  یاری شده  فل  ی، فلاپ    یهافلاپ  یپمانند 

  هاییتحفظ وضع  یبرا  ی اضاف  یهمنبع تغذ  یکبه    یشه، همCMOSبر    یمبتن

یرفراری که  غ  های  فلاپ یپفلمبتنی بر    یهاطرحهمچنین    .دارند  یازن   یستمس

  یطولان آنها  آماده به کار    سیستم هایی که زمان  یبراتاکنون ارائه شده اند تنها  

  یپ فل  ها،یتمحدود  ین غلبه بر ا   ی برااز اینرو در این مقاله  کارآمد هستند.  است  

تنها سرعت    DM-NVFFشده است.    یشنهادپ  DM-NVFFفرار   غیرفلاپ   نه 

م فراهم  را  بالا  با سرعت  داده  انرژ  کند،یانتقال  و مصرف  را    یبلکه مساحت 

بر ا دهدیکاهش م  ی قبل  های غیرفرار  فلیپ فلاپنسبت به   -DM  ین،. علاوه 

NVFF  توان در دو حالت مختلف مورد استفاده قرار داد: الف(    یرا م  یشنهادیپ

  سازی یهشب  یج نتا   حساس، و ب( محاسبات داده با سرعت بالا.  ی ها  هپردازش داد

  یابی و باز  گیرییبانپشت  یاتعمل  یرا برا  nsدر سطح    یرخو تا  fJسطح    ی انرژ

  یمحاسبات ی الگو یک   DM-NVFF ی،قابل توجه   یجنتا  ین. با چندهدینشان م

کاربردهایی که نیازمند  و    یااش  ینترنتا  هایی مانندکاربرد  یرا برا  یدجد  یرفرارغ

 سازد.یممکن ممصرفی کم هستند  ی انرژ

 

 
نقاط  با تغییر دادن تعداد  ی سیستممصرف یانرژمقایسه  :14شکل

 : غیر همزمان( .Async: همزمان؛ .Sync) ارزیابی

 

 
 در کاربردهای مختلف  ی سیستممصرف یانرژ سهیمقا :15شکل

 (Sync. همزمان؛ :Async. )غیر همزمان : 
 (   یک) 
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