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Abstract:   
This paper proposed a novel 9T SRAM cell. The key idea is to separate the write and read 

operations, resolving the inherent conflict in conventional cells like 6T SRAM cells. 

Moreover, this cell is capable of performing in-memory computation as well. In this design, 

the data node is floated during the write operation to improve the write margin, ensuring a 

non-conflicting write operation within the cell. Moreover, to overcome the half-select issue, 

the design employs both row-based and column-based signaling. The performance of the 

proposed cell in an actual application is evaluated by simulating the LeNet-5 neural 

network structure. Based on the computational capabilities of the proposed cell, based on 

the in-memory AND/NAND and OR/NOR Boolean logic functions and the combination of 

them to perform XNOR logic, the layers of the binarized LeNet-5 network are implemented 

after circuit-level simulation. The results demonstrate that the energy consumption of the 

proposed cell is significantly reduced by up to 46% compared to other existing structures. 
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 اجرا یمحاسبه در حافظه برا تیو قابل کم یمصرف یانرژبا  SRAM ۀسلول حافظ یطراح

  یعصب یها شبکه
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سلول  نیارائه شده است. در ا یستوریترانز 9 ( جدیدSRAM) ستایا یتصادف یدسترس ۀسلول حافظ کیمقاله  نیدر ا :دهیچک

مرسوم وجود دارد، حل شده  یکه در ساختارها ندیدو فرآ نیا نیب یذات تقابلخواندن از نوشتن،  یندهایفرآ یحافظه، با جداساز

 ازنوشتن در ساختار پیشنهادی،  زینو یۀحاش شیافزا برای. استمحاسبات در حافظه را دارا  یاجرا ییاتوان یشنهادیپ سلولاست. 

. شود یم سلولدر  داده نوشتن هنگام ستورهایترانز تقابل از یریجلوگامر سبب  نیداده استفاده شده است. ا ۀگر یشناورساز ۀویش

در  یشنهادیدر طرح پ یو ستون یسطر یبندگنالیس ،یانتخاب مهین یهاناخواسته در سلول نبه منظور حل مشکل نوشت ن،یهمچن

 یریگ بهرهبا  شده ییدودو LeNet-5 یعصب ۀ، ساختار شبکپیشنهادیعملکرد سلول  کاربردی یابیارز براینظر گرفته شده است. 

 یها منطق ۀمحاسب امکان از یریگراستا، با بهره نی. در ااست شده یساز هیشب یشنهادیپ SRAM سلول یمحاسبات تیقابل از

AND/NAND  وOR/NOR تیگ یاجرا یبرا هاآن بیترک و XNOR ۀشبک متفاوت یهاهیلا ،یشنهادیپ ساختار در LeNet-

 زانیم دهد می نشان نتایج. شودیم اجراساختار  و شوند یممتصل  گریکدیبه  کامل طوربه  ،یدر سطح مدار یساز هیپس از شب 5

 .استدرصد کمتر  46تا  شده سهیمقا یبا ساختارها سهیدر مقا یشنهادیساختار پ یمصرف یانرژ

 .یمصرف یانرژ ،محاسبه در حافظه ،یعصب ۀشبک ،SRAM ۀسلول حافظ: کلیدی یها واژه

 

 1مقدمه -1

 پرسارعت  یهاا حافظاه  ۀاز جملا  SRAM یهاا حافظه

 یوتریکاام   یهاا ساتم یاز س عیوس ییکاربردها در که هستند

IoT) اءیاشا  نترنات یا. [1] شاوند  یم استفاده
 یهاا شابکه  ،(1

WSN) میسا  یب حسگر
 قابال  یپزشاک  سات یز یابزارهاا  ،(2

 ۀجملاا از حماال قاباال یکاایالکترون یهااادسااتگاه و کاشاات

                                                 
 06/04/1402تاریخ ارسال مقاله:  1

 08/07/1403تاریخ پذیرش مقاله: 

 محمد حسین معیریمسئول:  ۀنام نویسند

، یبهشات  دیتهاران، دانشاگاه شاه    ران،یا ا مسائول:  ۀنویساند  نشانی

 کیگروه الکترون ،برق یدانشکده مهندس

 کاه  هساتند  SRAM عیسار  یهابه حافظه ازمندین یکابردها

 از. [2]دارند  ازین توان به مصرف کم مدت یطولان ۀاستفاد در

 یهااا از مساااحت تراشااه توجااه جالااب یکااه بخشاا آنجااا

 کاهش ،[3] است شده اشغال هاحافظه نیتوسط ا یوتریکام 

اسات   ییکردهاا یرو ۀجملا  از SRAM ۀحافظ یمصرف توان

 یسو از .است گرفته قرار پژوهشگرانمورد توجه  اریکه بس

 ییهاا  چاالش باروز   سابب  ساتورها یکاهش ابعاد ترانز گر،ید

 اشابا   و داغ یهاا حامال  کوتاه، کانال اثرات همچونفراوان 

کاه اماروزه    نیناو  ییکردهایرو ۀجمل از. است شده سرعت

 نیگزیجاا  یفنااور  اناد،  مورد استقبال صانعت قارار گرفتاه   

FinFET ساختار  ۀواسط به تیگ ،یفناور نی. در ا[4] است

احاطاه و تاا    یکونیلیخود، از سه وجه بر کانال سا  یبعد سه
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از کاناال نظاارت دارد    یعبور انیخوب بر جر اریبس یحد

 سااتوریترانز یبعااد سااه تیاابالاساار گ یااۀناح زدودن. [5]

FinFET  مساتقل  تیا گدو  باا  یساختار جادیاسبب (IG-

FinFET )هاا  تیا گ از کی هر ساختار نیا در. [6] شود یم 

 در و استکانال  یعبور انیقادر به کنترل جر مستقل طوربه 

 روشان  ساتور یترانز هاا،  تیا گ از یکا ی شادن  فعال صورت

 . شود یم

 ییکاربردهاا  باه  روزافازون  ازین به توجه با ،است یگفتن

حجام   ،یعصاب  یهاا  و شابکه  وجاو جست یموتورها مانند

در  نیا ا ؛[7] اسات  شیافزا حال در پردازش تحت یها داده

 یهاا  ساتم یس شتریب یمعمار نکهیاست که با توجه به ا یحال

 در که است ومنینوان یمعمار اساس بر یامروز یوتریکام 

 از فقاط و  اناد  شاده  واقاع و حافظه مجزا از هم  پردازنده آن

ارتباا    گریکاد یباناد محادود باا     یبا پهنا یگذرگاه قیطر

 نیبا  یحجام اطععاات تباادل    شیافازا  باا  کنناد،  یما برقرار 

 شادت  باه  ساتم یس یو توان مصرف ریتأخ ،پردازنده و حافظه

چالش، راهکار  نیا. به منظور حل [8] افتی خواهد شیافزا

 در. اسات  گرفته قرار توجه مورد اریمحاسبات در حافظه بس

در  ساربار  نیکمتار ساده باا   محاسبات از یاریبس روش نیا

پردازناده و   نیتبادل داده با  به و شوند یمداخل حافظه اجرا 

 .[9]( 1)شکل  ستین ازینحافظه 

 

   �        �      

        

   � 

 
 حافظه در محاسبه ساختار(: 1) شکل

 

 ۀحافظاا گوناااگون یساااختارها گذشااته، یهاااسااال در

SRAM داده باا   ۀریا ذخ ییتواناا  کنار در تا اند شده یطراح

 یاجارا  ییتواناا  کام،  یمصارف  تاوان  و ادیز نانیاطم تیقابل

 شااتریب. کنناادممکاان  زیاادر حافظااه را ن یاهیااپا محاساابات

 یساتور یترانز 8 و 6 سااختار  بر یمبتن شده ارائه یساختارها

 . [11], [10], [9], [8], [7] هستند جیرا

بار   یساختار محاسبه در حافظاه مبتنا   کی ،[7] ۀمقال در

 کاه  اسات  شاده  یطراح جیرا یستوریترانز 8 سلول حافظه

 ،[8] ۀرا دارا اسات. در مقالا   یمنطق اتیعمل ۀمحاسب ییتوانا

 ۀهسات  یدارا که است شده ارائه یستوریترانز8ساختار  کی

 سااتوریترانز دو از اسااتفاده بااا و اساات یسااتوریترانز 6

 داده خاط  دو یرو را حافظاه  در محاسبه ندیآفر شده، اضافه

 یساتور یترانز 9 سااختار  کیا  ،[9] ۀمقالا  در. دهدیم انجام

و  یساتور یترانز 6 ۀهست از استفاده با که است شده یطراح

 همحاسبه در حافظه را با  ندیفرآ ستور،یترانز سه کردناضافه 

 .کند یکمک دو خط داده اجرا م

سالول   ۀهسات  حافظه، در محاسبه یساختارها یتمام در

 کم آننوشتن  ییتوانا که است جیرا یستوریترانز 6 ساختار

نخواهاد داشات.    ناد یفرآ نیا در ا یمناساب  یداریا و پا است

 نوشاتن  معار   در جیا را یستوریترانز 6 ساختار ن،یهمچن

 یدر ساختارها که است یانتخاب مهین یهاسلول در ناخواسته

 ازیا ن هاسلول در تک یتیب محاسبات بهمحاسبه در حافظه که 

 باه  ازین لیدل به را ها سلول توان مصرف زانیم امر نیا است،

 شیافازا  شادت  به شده بیتخر یهاسلول یهاداده یسیبازنو

 .[12] داد خواهد

بار   یمبتنا  SRAM نیسااختار ناو   کیا  مقالاه،  نیا در

 ینادها یفرآ کاه  اسات  شاده  ارائه FinFET یستورهایترانز

محاسبه در حافظاه   کارآمد یاجرا یو نوشتن را برا خواندن

 ییبه منظاور بهباود تواناا    ن،یهمچن.  است کردهاز هم جدا 

و  نیناو  ینوشتن در سلول، ساختار باا اساتفاده از سااختار   

 کارده  لینوشتن را تساه  ندیفرآ ،داده ۀریذخ ۀگر یشناورساز

 یهاا سالول  در ناخواسته نوشتن مشکل حل منظور به. است

محاسابه در حافظاه و    ییکاارا  شیبه منظور افزا یانتخاب مهین

 یهاا گنالیسا  یدارا شاده  ارائاه  سلول ،یکاهش توان مصرف

 .  است یو ستون یسطر فرمان

 ۀو نحااو یشاانهادیپ ۀحافظاا ،دوم بخااش در ادامااه، در

محاسابات   یروش اجارا  ،آن دنبال به و بررسیعملکرد آن 

 یها یساز هیشب جینتا سوم، بخش در. شودیم انیدر حافظه ب

 بخش در و شود می یابیو ارز یسلول بررس یرو شده انجام

 . شودیم ارائه مقاله یریگجهینت ،یانیپا
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 یشنهادیپ طرح -2

 ریتصو به را یشنهادیپ یستوریترانز9( ساختار 2) شکل

 یدسترسا  ستوریترانز دو یدارا متقارن ساختار نیا. کشدیم

(M5, M6  از نو )pFET  سالول   ینوشاتن داده رو  یبارا

 M4 و  M1،M2 ،M3 یساتورها یشده است. ترانز یطراح

کاه   هساتند دو وارونگر پشت به پشت متصل  ۀدهند لیتشک

. کنااد ماایداده را درون ساالول حفاا   ،بااازخورد متباات آن

 و M7 ۀشاد  پشاته  ساتور یترانز دو سااختار  نیا در ن،یهمچن

M8 نظرۀ ماد گار  داده، نوشتن ندیفرآ در تا اند شده هیتعب زین 

 دادهداخال سالول قارار     یراحتا  داده باه  و [11] شودشناور 

 .شود

 

 داده ینگهدار حالت -1-2

باه   RBLو  BLBو  BL ۀداد خطاو   حالات،  نیا در

 یکنترلا  یهاا گنالیسا  ن،یمتصل هستند. همچنا  هیولتاژ تغذ

WL و RWL بیا ترت به این هستند؛متصل  هیولتاژ تغذ به، 

متبات   باازخورد و  زولاه یا رونیب طیداده داخل سلول از مح

حف  داده توسط دو وراونگر پشت به پشت  یبرا ازیمورد ن

 ولتااژ  باه  RBL و RWL. با توجه به اتصال شود یبرقرار م

 سلول در ینشت یها انیجر زانیم ،ینگهدار حالت در هیتغذ

 .ابدی یکاهش م توجه جالب یزانیم به

 

WL

WL WL

BL
BLB

VDD

BLB BL

M1

M2

M3

M4

M5 M6

M7 M8

M9

RWL

RBL
Q QB

 یشنهادیپ طرح ساختار(: 2) شکل

 

 داده خواندن ندیفرآ -2-2

 نیا در. شودیاجرا م M9 ستوریتوسط ترانز ندیفرآ نیا

 باه ( RBLخوانادن )  ۀخاط داد  فار ، شیبه طور پ حالت،

اسات کاه در    یدر حاال  نیا ا شود؛یم شارژشیپ هیتغذ ولتاژ

 هیا ( باه ولتااژ تغذ  RWLخوانادن )  ۀخط کلم یه،حالت اول

 ۀخواندن، خط کلم ندیفرآ فرمان دنیمتصل شده است. با رس

.  دهاد یما  تیوضع رییتغ ’0‘مقدار  به ’1‘خواندن از مقدار 

باشااد، خااط  ’1‘ براباار QB ۀموجااود در گاار ۀداد چنانچااه

 کند می نیزمشرو  به دشارژ به سمت  RBL ۀشارژشد شیپ

 شارژشیدر ولتاژ پ RBLخط  ،باشد ’0‘داده  نیچنانچه ا و

 توساط  زمان هم طوربه  راتییتغ نیخواهد ماند. ا یخود باق

 و شاوند  میرصد  هیآرا یموجود در انتها یحس ۀکنند تیتقو

 از یریا گ بهاره  باه  توجه با. کنند میرا ثبت  شده خوانده ۀداد

 در خوانادن  سرعت ،[8] خواندن ندیفرآ در ستوریترانز کی

 باا  دشارژ ریمس که ییها طرح ریسا با سهیمقا در ساختار نیا

 .زیادتر استدارند،  شتریب ستوریترانز تعداد

 

 داده نوشتن ندیفرآ -3-2

 یکنترلا  گنالیس عنوان به WL ۀکلم خط ند،یفرآ نیا در

 ۀداد اسااس،  نیا ا بار . کناد  مینقش  یفاینوشتن ا ندیآدر فر

 BLBخط  یوارون آن رو و BL ۀداد خط یرو ابتدا نظرمد

 شاود  یما  فعاال  WL ۀخاط کلما   ،سا س  و گیارد  مای  قرار

(‘0’‘1’ .)ۀکلم خط شدن فعال با WL، یساتورها یترانز 

M6 و M5 از خطاو    میمساتق  یریمسا  و شوند می روشن

اگار   متاال،  بارای .  شود یسلول فراهم م ۀداد یها داده به گره

 ،اسات  رهیا ( ذخQ ۀ)گار  سالول  درون ’0‘ ۀداد شودفر  

سلول نوشاته شاود، خاط     داخل ’1‘ ۀداد باشد قرار چنانچه

BL  خط  و ’1‘بهBLB فعاال   باا . شاود یما  متصال  ’0‘ به

 ۀبه گر M5 ستوریترانز قیاز طر ’1‘مقدار  ،WLشدن خط 

Q از آنجاا کاه خاط     ناد، یفرآ نیبا ا زمان هم. شودیمنتقل م

BLB خط  و است ’0‘مقدار  یحاوWL متصال  ’0‘به  زین 

 Q ۀگار  عماع  و استخاموش  M7 ستوریشده است، ترانز

با سرعت  یرقابت و تقابل چیبدون ه ’1‘ ۀشناور است و داد

 چنانچه گر،ید حالت در. شد خواهدسلول نوشته  درون زیاد

 ۀنوشاتن داد  یشده باشاد، بارا   رهیذخ ’1‘ ۀداد سلول درون
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باه   BLBو  BLاست تا خطاو    ازیسلول، ن نیدرون ا ’0‘

 خاط  کردنبا فعال  س س،. شوند متصل بیترت به ’1‘ و ’0‘

WL، ۀداد یهاا  گاره  باه  داده خطاو   یرو موجاود  ریمقاد 

 .شوندیسلول منتقل م

آن اسات کاه در    یشنهادیدر سلول پ تیحائز اهم ۀنکت

 رییا تغ WL ای BLB ای BLاز خطو   یکی فقطکه  یصورت

 یداده به حالت شاناور  یهاکدام از گره چیدهد، ه تیوضع

 از تاا  ماناد  خواهاد  برقارار  سلول درون بازخورد و رود نمی

 شود یریجلوگ ینتخابا مهین یهاسلول در ناخواسته نوشتن

 

 حافظه در محاسبه ساختار -4-2

خوانادن از   ناد یفرآ یبا جداسااز  ی،شنهادیپ ساختار در

شده اسات.   جادیمحاسبه در حافظه ا یاجرا یینوشتن، توانا

محاسابات   یاجارا  ییتواناا  یشنهادیراستا، ساختار پ نیدر ا

 ۀمحاساب  یرا در ساتون دارا اسات. باه منظاور اجارا      نیبول

OR/NOR ( 3طبق شکل ،)خط  ابتداRBL ولتااژ  زانیم به 

 . شودیم هیاول شارژ هیتغذ

 سالول  در شده رهیذخ ۀبر اساس داد ،دوم گام در س س،

 رییا بدون تغ ای شود می هیتخل RBLاول و دوم، خط  ۀحافظ

 ۀگار  در شاده  رهیا ذخ ۀمتال، اگار داد  برایخواهد ماند.  یباق

QB باشد، خط  ’1‘هر دو  ای هاسلول از یکیRBL هیا تخل 

داده در هر دو سلول  نیاست که اگر ا یدر حال نیا ؛شودیم

 باه  .ماناد  خواهاد  یبااق  نخورده دست RBLباشد، خط  ’0‘

 نیهما  OR/NORمانند  زین ،AND/NAND اجرایمنظور 

 یساز زمان فعال زانیتفاوت که م نیبا ا ؛شود یاجرا م ندیفرآ

RWL شودیم محدود. 

 هیتخل کامل صورت به یزمان RBLخط  ط،یشرا نیدر ا

 ریدر غ ؛باشد ’1‘هر دو سلول  در QB ۀگر ۀکه داد شودیم

 . شد نخواهد هیتخل یکاف زانیم به RBLصورت، خط  نیا

 

Cell-1
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RBL

QB1

QB2

AND

NAND

OR

NOR

RWL

RBL

Case 11 

Case 10/01

Case 00 

VDD

NOR/OR

RWL

RBL

Case 11 

Case 10/01

Case 00 

VDD

NAND/AND 
 AND/NANDو   OR/NOR(: محاسبه 3) شکل

 

 ساالول یابیااار  و یسااا هیشااب جینتااا -3

 یشنهادیپ

 از ،یشانهاد یپ سالول  یسااز  هیشاب  و یابیا ارز منظور به

 شاده  اساتفاده ( IG-FinFET) مستقل تیگ فت نیف یفناور

در  یفنااور  نیمهم ا یاز پارامترها ی. برخ[14] ،[13] است

 نیا در ا تیا حاائز اهم  ۀنکتا . دنشاو  یم مشاهده( 1جدول )

منصفانه در تماام   یابیآن است که به منظور ارز ها یساز هیشب

 شاده  اساتفاده  بالهتک یها فت نیاز ف شده سهیمقا یها سلول

 یها طرح با ها سهیمقا ،یشنهادیپ ساختار یابیارز یبرا. است
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 ،8TC [7]، IG8T [6]، IG6T [15]) روزبااااه  موجااااود

ST12T [16] و NT10T [2] )اند انجام شده. 

 

 IG-FinFET یمهم فناور یپارامترهاا   ی(: برخ1) جدول

 (تیگ دو)هر  ریمقاد پارامترها

 nm 8 باله یپهنا

 nm 30 تیگ طول

 nm / 1,4 nm 1,4 معادل تیدگیاکسا ضخامت

 eV / 4,61 eV 4,61 تیگ کار تابع

 cm-3 1022 کانال نگیدوپ

 cm-3 226 نی/درسورس نگیدوپ غلظت

 cm-3 523 بدنه نگیدوپ

 

 (HSNM) ینگهدار یستایا زینو یۀحاش -1-3

معتباار و  یاریاامع ینگهاادار یسااتایا زینااو یۀحاشاا

مقاومات سالول در برابار     زانیا سانجش م  یبرا شده شناخته

 یداده را در حالات نگهادار   بیتخر هدفاست که  یزینو

محاسبه ضلع مربع  نیتر بزرگ یریگاندازه با اریمع نیادارد. 

نماودار پرواناه قابال     یاۀ ناح نیتار  کوچک داخل کهشود می

-پروانه نمودار از یشینما( الف-4) شکل. [16]محا  است 

 ریولت را به تصاو  5/0 یدر ولتاژ کار یشنهادیساختار پ یا

 انیا م یا ساه یبهتار سالول، مقا   یابیا . به منظاور ارز کشدیم

HSNM در  شااده ارائااه ساااختار پاانج بااا یشاانهادیپ طاارح

 طاور  هماان (. ب-4است )شکل  انجام شده گذشته یها سال

 ساالول HSNM شااود،یماا مشاااهده (ب-4) شااکل در کااه

و  اسات  شده ارائه یها طرح ریسا به کینزد اریبس یشنهادیپ

 .کند میها عمل  طرح ریسا ماننددر حف  داده 

HSNM
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 ی،گهدارت زینو یۀب( حاش ای،(: الف( نمودار پروانه4شکل )

 گوناگون یۀتغذ یژهاتاخواندن در ول زینو یۀحاش( پ

 

 (RSNMخواندن ) یستایا زینو یۀحاش -2-3

 یسااتایا زینااو یۀحاشاا اریاامع ،HSNM اریاامع هماننااد

ی محاسابه  مربعا  ضالع  نیتار  بازرگ  یریا گخواندن با اندازه

 در یانماودار پرواناه   یاۀ ناح نیتار  که داخل کوچک شود می

از  یریگ. از آنجا که با بهره[3] شود یم جادیا خواندن ندیفرآ

خواناادن داده از ساالول  ناادیخواناادن، فرآ یمجاازا ریمساا

داده نادارد،   ۀریا ذخ یهاا  گاره  یروی ریتااث  چیه ،یشنهادیپ
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( پ-4) شکل. بود دتخواهبرابر  HSNM و RSNM ریمقاد

 نشاان  هاا  طارح  ریساا  با را یشنهادیپ طرح RSNM ۀسیمقا

 . دهدیم

 یۀحاشا  یشانهاد یطرح پ ،شودیم مشاهده که طور همان

و  IG8Tباه دو طارح    نسابت  زیاادی  اریخوانادن بسا   زینو

IG6T آن اسات کاه    سهیمقا نیا در تیحائز اهم ۀدارد. نکت

-ماه ین مشاکل  باا  سالول  از خواندن ندیآدر فر IG8Tطرح 

 رییا تغ ناد یفرآ نیا سالول در ا  ۀداد و اسات مواجاه   یانتخاب

خواندن  زینو یۀحاشاست تا  شدهامر سبب  نیا. کرد خواهد

 .شود صفر به کینزد زیاد یاز سلول در ولتاژها

 

 داده نوشتن تیقابل -3-3

 یمبنا بر مختلف یها پژوهش در نوشتن ندیفرآ یابیارز

 نیتار  شده شناخته ۀجمل از. شود انجام میمختلف  ییارهایمع

داده در سالول   یریپاذ  نوشات  تیا قابل زانیا م ارهاا یمع نیا ا

(CWLM )یسااز  هیشاب  یباا اجارا   اریا مع نیا. [17] است 

محاساابه  ’0‘بااه ساامت  ’1‘ از WL رییااو تغ سااتایحالاات ا

حاشایه ناویز    ،نسبت باه زماین   WLولتاژ  فاصله تا شود می

ناو    ساتور یترانز یبارا  )صارفا   نوشتن را به تصاویر کشاد  

pFET )[18] .را یشانهاد یپ سالول  یریپذنوشت( 5) شکل 

 ۀگار  یشناورسااز . دهاد یما  نشان هاحطر ریسا با اسیق در

سابب   یلیفرانسا یداده همراه با نوشتن باه صاورت د   ۀریذخ

. شود یم یشنهادیپ سلول یریپذنوشت توجه جالب شیافزا

 و IG8T یلیفرانسیساختار د شود،یم مشاهده که طور همان

 بااا بااالابر ماادار در رقاباات وجااود لیاادل بااه 8TCساااختار 

 .دارند کمی یریپذنوشت ،یدسترس یستورهایترانز

 

 خواندن ندیفرآ در یمصرف یانرژ و ریتأخ -4-3

را باا   یشانهاد یخواندن طارح پ  ریتأخ ۀسیمقا( 6) شکل

کاه در   طاور  همان. دهدینشان م شده سهیمقا یهاطرح ریسا

 نیکمتار  یشانهاد یشکل نشان داده شده است، ساختار پ نیا

 سااختار  زیااد . علات سارعت    اسات زمان خوانادن را دارا  

 که استبودن مدار خواندن سلول  ستوریترانز تک ،یشنهادیپ

-یما  نشاان  خود از  RBLیۀتخل یکم را برا اریبس یمقاومت

 باه  ST12Tسااختار   ،شاده  ساه یمقا یهاطرح انیم در. دهد

 یسارعت  خوانادن،  ریمسا  در ستوریترانز سه از استفاده لیدل

 دارد.  هاطرح رینسبت به سا کمتر اریبس
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 گوناگون یولتاژها در یشنهادیپ سلول یریپذنوشت(: 5) شکل

 

عملکاارد  یابیاامهاام در ارز یاز پارامترهااا گاارید یکاای

 خوانادن  ندیفرآ در یمصرف یانرژ زانیم SRAM یها سلول

( نشاان  7در شاکل )  یانارژ  ۀمحاسب یساز هیشب جینتا. است

 ،8TC یسااختارها مشاابه   ییکاارا  یشنهادیپ طرح دهدیم

NT10T و IG6T  و ساااختار  دهاادیماا نشااان خااود ازرا

ST12T یمصرف یانرژ یدارا خواندن، زیاد ریواسطه تأخ به 

 است. شده سهیمقا یهاطرح ریسا به نسبت زیادیخواندن 
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 یولتاژها در یشنهادیپ سلول خواندن ریتأخ(: 6) شکل

 گوناگون

 

 نوشتن ندیفرآ در یمصرف یانرژ و ریتأخ -5-3

 نوشاتن  ریتاأخ  دهاد، یما  نشان( 8) شکل که طور همان
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 ST12T چاون هم ییهاا طرح با سهیمقا در یشنهادیپ سلول

 اند،برده بهره داده نوشتن یبرا یشناورساز روش از فقط که

سااختار   ن،یرا به ارمغان آورده است. همچنا  بهتر یعملکرد

IG6T و دارند زیاد یمقاومت آن یدسترس یستورهایترانز که 

نسابت باه    ترفیضع یعملکرد ،NT10Tطرح  ،آن دنبال به

 یخاوب  ( باه 9شاکل )  گار، ید یدارند. از سو یشنهادیطرح پ

از زماان نوشاتن    که IG8T و 8TC یها طرح دهدیم نشان

 یانارژ  ،زیااد  یتوان مصرف لیدل به هستند،برخوردار  یخوب

 باا . هساتند دارا  یشنهادیرا نسبت به طرح پ یشتریب یمصرف

 یدارا یشانهاد یپ طارح  شود ی(، مشاهده م9) شکل به توجه

 .استنوشتن  ندیدر فرآ یمصرف یانرژ نیکمتر
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 یولتاژها در یشنهادیپ سلول خواندن یمصرف یانرژ(: 7) شکل

 گوناگون
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 گوناگون یولتاژها در یشنهادیپ سلول نوشتن ریتأخ(: 8) شکل
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 یولتاژها در یشنهادیپ سلول نوشتن یمصرف یانرژ(: 9) شکل

 گوناگون
 

 ستایا یمصرف توان -6-3

هااا را در  ساالول یسااتایا ی( تااوان مصاارف10) شااکل

در  یشانهاد ی. طارح پ دهاد  یمختلف نشان م یکار یولتاژها

 اسیدر ق یکمتر یستایا یتوان مصرف ،پایین یۀتغذ یولتاژها

 باالا  یۀتغذ یولتاژهادارد و در  شده سهیمقا یهاطرح ریسابا 

خواهاد داد.   NT10T و ST12Tخود را باه سااختار    یجا

 ن شاادهایاان اماار باادان علاات اساات ساااختار هااای بیااا   

 ینگهادار  حالات  دربیشتری  خاموش ۀپشت یستورهایترانز

 یتاوان مصارف   نیشاتر یب 8TC سالول  ،اسات  گفتنی. دارند

آن  یاصال  لیکه دل استدارا  هاطرح ریرا نسبت به سا ستایا

 شاارژ شیپا  حالت در سلول BLB و BLخطو   یریقرارگ

 یمنتها  یرهایبه مس هیاز ولتاژ تغذ ینشت شیافزا به که است

 .شودیممنجر  نیبه زم
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 یدر ولتاژها یشنهادیسلول پ یستایا یمصرف توان(: 10) شکل

 گوناگون
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 یشنهادیپ ساختار یکاربرد یابیار  -7-3

 ،یباه صاورت کااربرد    شاده  ارائه ساختار یابیارز یبرا

و  یبررسا  یای دودو یعصاب  ۀشابک  اجارای  در باالا ساختار 

 یبارا  ینیگزیجاا  یای دودو یعصب ۀشبک است. شده یابیارز

و  یتوان مصرف زانیم تا استبا دقت کامل  یعصب یهاشبکه

 [19] کندحجم محاسبات را با کاهش اندک در دقت حاصل 

 تاوان  ساربار  نیشاتر یب یعصاب  یهاا  در شبکه ی،.به طور کل

رو، باه منظاور    نیا از ا ؛[20] استکانولوشن  یۀمربو  به لا

اسات تاا    ازیا ن ،یای دودو یعصاب  ۀدر شابک  هیلا نیا اجرای

داده در وزن مرباو    ۀپنجر ضرب یجا به XNOR اتیعمل

 ،باالا پس از محاسبات  ،آن دنبال به و شودانجام  هیدر هر لا

 کنناده  قبل باه کماک جماع    ۀحاصل در مرحل یها کی جمع

کانولوشن باه   یۀلا اجرایدر  ،متال برای. [21] شود محاسبه

 ۀپنجار  نیا اسات تاا ا   ازیا ن ،3×3 اندازهداده با  ۀکمک پنجر

 هار  در و کناد کانولوشان حرکات    یاۀ تمام لا یرو یورود

 XNOR ،داخل پنجاره  ۀدر داد هیوزن لاعدد باینری  کل،یس

در  شااده کیاا جیمجمااو  تعااداد نتاا  ،آن دنبااال بااه و شاده 

 هم جمع شود.  با XNORمحاسبات 

 از XNOR اجرایبه منظور  ،نخست گام دررو،  نیا از

 ۀمحاساب  رو، نیا ا از ؛است شده استفاده NAND تیچهارگ

XNOR کلیچهاار سا   ازمناد یهار داده ن  یدر وزن برا داده 

 یعصاب  ۀشابک  یکلا  سااختار ( 11) شاکل  .اسات محاسبات 

 داخال  در را XNORو محاسابات مرباو  باه     شده استفاده

 . کشدیم ریتصو به حافظه

 در XNORدر ابتدا، محاسبات مربو  باه   ،مدل نیا در

 افاازار ناارم در یاایدودوو وزن  یورود ۀداد یباارا حافظااه

HSPICE یمصارف  یو انرژ ریتأخ یپارامترها و یساز هیشب 

باا اساتفاده از    ،سا س . دنشویاستخراج م یشنهادیپ ساختار

 وشاود   می اجرا یعصب ۀشبک ساختار ،MATLAB افزار نرم

 ۀشابک  یبار رو  یمدار اجرای ۀمرحل از آمده دست هب ریمقاد

 نیا در ا شاده  استفاده ۀشبک. [22] دنشویممدل  شده یطراح

 یبارا  شاده  اساتفاده  ۀداد هو مجموع LeNet-5 ۀبخش شبک

 Fashion-MNIST ۀمجموعه داد شده،اجرا ستمیس یابیارز

 ۀشابک  کاه  اسات  آن توجاه  جالاب  ۀنکت. [24] ،[23] است

LeNet-5 یبرا دهید آموزش پیشبه صورت از  شده استفاده 

انتخاب شاده اسات.    ییدودوو وزن  یورود یهاداده با کار

 حافظاه  در محاسابه  نیناو  سااختار  سه با یشنهادیپ ساختار

 هساتند  ییساختارها ءجز ساختار سه نیا. است شده سهیمقا

 .هستندمحاسبه در حافظه را دارا  یاجرا ییتوانا که

 نظرماد  ۀشابک  یمصرف یانرژ و ریتأخ زانیم( 2) جدول

 شاود یمشااهده ما   ،(2) جدول به توجه با. دهدیم نشان را

 ریاز سااا یشاانهادیساااختار پ ریو تااأخ یمصاارف یاناارژ

 علات  باه آن امار   نی. اهستندکمتر  شده سهیمقا یساختارها

در محاسبات مربو  باه   شده سهیمقا یهاساختار در که است

XNOR، یها داده نوشتن ندیفرآ در یمصرف یانرژ و ریخأت 

از سااختار   رو شیپا  محاسابات  یبارا  هاآن خواندن و یانیم

 یهاساااختار یتمااام ،نیهمچناا. هسااتند شااتریب یشاانهادیپ

 یهااااز مشااکل نوشااتن ناخواسااته در ساالول شااده سااهیمقا

 در توان مصرف تا شودیم سبب که برند میرنج  یانتخاب مهین

 در داده مجاادد نوشااتن بااه ازیاان لیاادل بااه ساااختارها نیااا

 .ابدی شیافزا شدت به شده بیتخر یها سلول

اسااس   بار  باالا  ساختار اجرایدر  یمصرف یانرژ زانیم

 و8TC،  ST12T یبا ساختارها سهیدر مقا یشنهادیسلول پ

NT10T 22 و درصاد  46 ،درصاد  18 زانیا م باه  بیا ترت به 

 ریتاأخ  زانیا م ،اسات  گفتنای  ن،ی. همچنا اسات  کمتر درصد

 به شده انیب یهاساختار به نسبت یبررس تحت ۀشبک یاجرا

 کمتار  بیا ترت باه  درصاد  57 و درصاد  75 ،درصد 37 زانیم

 باشد. می

 

 LeNet-5 یعصب ۀشبک یمصرف یو انرژ ریتأخ :(2) جدول

 شده ییدودو

 (هی)نانوثان ریتأخ حافظه ساختار
 یمصرفی انرژ

 (ژول کروی)م

8TC 123,4 2,92 

ST12T 311,56 4,41 

NT10T 181 3,02 

 2,38 77,6 یشنهادیپ
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 XNORاجراشده و مراحل محاسبات  یعصب ۀ(: ساختار شبک11)شکل 
 

 یریگ جهینت -4

باا   یساتور یترانز SRAM 9سالول   کیا مقاله،  نیا در

 یبارا  ،سااختار  نیا در. است شده یطراح کممصرف توان 

خواناادن و نوشااتن،  یناادهایفرآ نیحاال مشااکل تقاباال باا 

 ن،ی. همچنا اناد  از هام جادا شاده    ناد یدو فرآ نیا یرهایمس

 OR/NOR یتیمحاسبات ب یاجرا تیقابل یشنهادیساختار پ

 نیااا در. کنااد یماا فااراهم را فظااهدر حا AND/NANDو 

 رهیا ذخ ۀنوشاتن، گار   زینو یۀحاش شیبه منظور افزا ساختار،

 دادهداخال سالول قارار     یراحت تا داده به شود می شناور هداد

 در ناخواساته  نوشاتن  مشاکل  حل منظور به ن،یهمچن. شود

اعماال   یو ساتون  یسطر یهافرمان ،یانتخاب مهین یهاسلول

شناور  یانتخاب مهین یهاداده در سلول ۀریذخ ۀگر تا شوند می

 19نوشاتن   یتوان مصارف  زانیم شده، ارائهنشود. در ساختار 

 یدر اجاارا جیاارا یسااتوریترانز8درصااد کمتاار از ساااختار 

 یکااربرد  یابیا ارز منظاور  باه . اسات محاسبات در حافظاه  

 یعصاب  ۀشابک  اجارای سااختار در   نیا ا ،یشانهاد یپ ساختار

LeNet-5 یسااز  هیشب جیاست. نتا شده یابیارز شده ییدودو 

 ینسابت باه سااختارها    ساتم یس ریتاأخ  زانیم دهدیم نشان

8TC ، ST12T و NT10T درصاد  37 زانیا م به بیترت به، 

 زانیا م ن،یهمچنا . اسات  باوده  کمتر درصد 57 ودرصد  75

 در یبررسا  تحات  یعصاب  ۀشابک  یاجرا در یمصرف یانرژ

 46 ،درصاد 18 بیا ترت باه  شاده  انیا ب یها ساختار با سهیمقا

 .است کمتر درصد 22 و درصد
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