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 42 -33صفحه  -1402بهار    -شماره اول -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 

 

 یفعالساز گنالیس ییو کدگشا افتیدر یفوق کم توان برا تالیجیمدار د یطراح

  ایاش نترنتیا یدر فناور میسیب یگره ها
 

2سید علی حسینی           1یوسف مافی
 

 ايران -تهران -تهراندانشگاه  -و کامپیوتر دانشکده مهندسی برق -دانش آموخته کارشناسی ارشد -1
yousef.mafi@ut.ac.ir 

 ايران -قزوين - بین المللی امام خمینی )ره(دانشگاه  -فنی و مهندسیدانشکده  -استاديار -2
sahosseini@eng.ikiu.ac.ir 

بخش  ی( براFlip Flopفلاپ ) پیفل ی( بر مبناAddress Decoder) كودرهایاز آدرس د دیجد یمقاله ساختار نیدر ا :چكیده

 كودریآدرس د یبرا شنهادشدهیشوند، ساختار پ یروشن نگاه داشته م طیمح یانرژ که با جذب میسیب یافزارها سخت دارکنندهیب

با طول آدرس  هاییستمیتوان بوده و در س کم اریمتداول بس تالیجید كودریبا ساختار آدرس د سهیتوان در مقا فوق کم تالیجید

از  یشنهادیدر ساختار پ ،یمنظور کاهش توان مصرف خواهد داشت. به نییپا یتوان مصرف زانیبلندتر و نرخ داده بالاتر به همان م

 و است شده  استفاده هافلاپ پیفل یحالت خواب برا طراحی و گرو فعال گرسهیمقا هایو مدار یبیبا ساختار ترت تالیجیمدار د

از روشن بودن  یناش ستایتوان ا زانیمدار بر اساس م یده در پاسخ رتأخی جهت محاسبه هافلاپ پیفعال شدن فل ریتأخ زانمی

ینشان م Hspice یساز هیبا ابزار شب nm CMOS 32 یبر اساس فناور یشنهادیپ یساختارها یساز هی. شبشودیم بررسی هاماسفت

% 90از  شیبا ساختار متداول ب سهیدر مقا هیبر ثان تیلوبیک 100 یو نرخ داده ورود تیب 64با طول آدرس  ییکه در ساختارها دهد

مشابه  یاز کارها یمخابرات یرندهگی مشابه و اضافه کردن بخش یباکارها جینتا سهیمقا نیداشت. همچن میخواه یمصرفکاهش توان 

 .دهدیرا گزارش م دارکنندهیب ستمیس ی% از توان مصرف50کاهش 

 

 Hspice ، نرم افزار دارکنندهیب ستمی، س ایتوان پو اء،یاش نترنتیا تال،یجید كودریآدرس د:کلیدی های‫واژه

 

 پژوهشینوع مقاله: 

DOI: 10.52547/jiaeee.20.1.33 

 03/02/1400: مقاله ارسالتاریخ 

 22/01/1401تاریخ پذیرش مشروط مقاله: 

 31/01/1401: تاریخ پذیرش مقاله

 ینیحس یعل دیدکتر س ی مسئول :نام نویسنده

  – یو مهندس فنی دانشکده –)ره( ینیامام خم یالملل نبی دانشگاه –)ره( ینخمی امام دانشگاه بلوار – نقزوي – رانيا ی مسئول:نشانی نویسنده

 قبر گروه
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 42-33صفحه  -1402بهار  -اول شماره -ل بيستمسا -ک ايرانبرق و الکتروني مجله انجمن مهندسي  

 کم توان برای دريافت و .../ مافی و همکارانطراحی مدار ديجیتال فوق 

 

 

 مقدمه -1

 یاز موضتوعا  مبوتوو و مهتم بترا     1اءیاشت  نترنتت يا راخی در دو دهه

 ی نته یگستترده در زم  هایشرفتیپ بیترت ني[ بد1مبققان بوده است]

کنتترل از   هتای پهوتاد  و هاربا  ،یدنیپوش هایگجت م،یسیارتواطا  ب

بتا طتول عمتر بتا  بته       یانرژ نیتأم ی نهیدرزم یدور و ... چالش سخت

نست  پتنجم    نترنتيا ی[. در حال حاضر با ارائه3, 2وجود آورده است]

5G   [ روبته  4] میست یب هتای آن، توستهه شتوکه   یو سرعت ارتواط بتا

 و مبققتان  هتا شتوکه  زيت ر نيت ا یانترژ  نیتتأم  جته یاست درنت شيافزا

مصرف را به چتالش   یساز نهیو به یانرژ نیتأم ی نهزمی در پژوهشگران

با  استت    یک راهکار با پتانسيعنوان  به 2طیمب ی. جذو انرژکشدیم

 داردیشارژ نگه م یاندازه کاف به  وستهیکار پ یرا برا میسیب هایکه گره

 یاهتداف مختل ت   یدر هتوا بترا   میسیاز کارها که از امواج ب ی[. برخ5]

 یتتوان  تواننتد ی[، مت 6] کنندیاست اده م ونيزيتلو تالیجيج دمانند اموا

عملکرد ختود   یرا برا یکاف یکه انرژ ندکن نیوا  را تأم کرویم 1برابر 

افزارهتا و   ستخت  نيبنتابرا  کنتد  یمت  ایمه میسیب یافزارها سخت داريپا

 هتا آن میست یب هایتوان که مصرف توان گره فوق کم میسیب یحسگرها

( 1[. بتا توجته بته شتک  )    7استت ]  یضرور قا یتبق یبرا شده، نهبهی

را در حالت ختواو نگته    4شوکه میسیب یحسگرها 3کننده داریب ستمیس

 میست یب ی[. به حسگرها8] کند یریتا از مصرف توان با  جلوگ داردیم

کته آدرس درستت    یشده است و زمان آدرس اختصاص داده کيشوکه 

داریت ب ستتم ی. سشودیم داریوق ه ب کيافزار توسط  شود، سخت افتيدر

 سیبت  کننده تي، تقو5ونیقسمت شام  مدار دمود س نياز چند کننده

 .شودیم  یتشک 7کودريو واحد آدرس د 6زيکم نو ندبا

  
 تحت شبكه میسیب ستمیس کی(: شمات1) شكل

[ 9] شتده، در  ارائته  دارکنندهیب ستمیس یبرا یمختل  هایطرح تاکنون

 3/10 یتوان چندمنظوره بتا بترد ارتوتاط    شوکه کم دارکنندهیب ستمیس

عنتوان   بته  AMS AS3992 UHF RFIDشتده و از   متتر بکتار گرفتته   

 یستاختار بترا   کيت [ 10. کتار ] کنتد یاستت اده مت   کنندهداریب ستمیس

آر  کودريداده که از د شنهادیپ 8یپالس هاگنالیبا س دارکنندهیب ستمیس

وا  بتر   کترو یم 20کمتتر از   یبا توان مصترف  کودريدآدرس  کيو  9اف

 نيت استت اده کترده استت. ا    nm IBM CMOS 130 یاستاس فنتاور  

 یبترا  هتا  یاز فناور یاز مبققان در انواع مختل  یاریتوسط بس یطراح

[ بتا  11] فترد کوین یبخصوص آن بکار رفته است. آقا هایارتقاء قسمت

 CMOS یمدار ماس ت کي از است اده با را اف آر گنالیس کي تیموفق

nm 95 تیبا حساس dBm 65 نانو وا  در فرکانس  11 یو توان مصرف

توستط   یمصترف  ستتا يکرده است و توان ا تیمگاهرتز دمودل 50 یکار

از  ده. با است اشودیم نهیبه 10آر اف یکنندهتيتقو انيجر اسيبا رییتغ

همکتاران   و یختارج از تراشته، متود    یا عناصر توده قیشوکه تطو کي

نتانو وا  گتزار     3/8 یبا تتوان مصترف   دارکنندهیب ستمیس کي[ 12]

 کرد.

صتور    توان به کم يیويدر مورد مدار دمود تور فرکانس راد که یدرحال

گرفتته  دهيتوان قسمت ناد فوق کم کودريآدرس د شده، قیگسترده تبق

تتوان و   کتم  هتای زپردازنتده يشوکه استت. ر  میسیب حسگرهای در شده

آدرس دمود    سهيکه جهت مقا یا دهنده صیتشخ تالیجيد یرهامدا

 یاند، در حالت فهتال تتوان   شده بکار گرفته میسیب هکه توسط گر ایشده

[ بتا استت اده از   13. در مرجت  ] کنندیوا  مصرف م کرویم 1با تر از 

بتا تتوان    رنتده یگ کيت ولت،  3در ولتاژ کار  PIC12F683 زپردازندهير

 کيت از  گتر يد هتای کرده است. مبقق یوا  طراح وکریم 820 یمصرف

 یکته در حتوزه   AS393 یستر  نتد همان یمختابرات  گتر سته يتراشه مقا

متی  است اده هاکردن آدرس کوديد یشده، برا ساخته OOKدمود تور 

وا  در طتول   کرویم 9/3 یتوان مصرف یدارا کودريآدرس د ني. اکنند

 کيت [ در کنار 14کاران ]است. هاموک و هم دارکنندهیآدرس ب افتيدر

ASIC ،4/0 یمصرف انيبا جر یخازن ضيتهو هيبر پا یواحد ارتواط کي 

کترده   یطراح هینمونه بر ثان لویک 200 یبردار آمپر با نرخ نمونه کرویم

 گتر سته يمقا یبرا ستریرج  تیعنوان ش مدار به نيچند نیاست. همچن

 یامتا دارا  نتد کنیمصترف مت   یشتریشود که مهمو ً توان ب یاست اده م

مقاله متمرکز استت.   نينکته در ا نيا یآسان هستند که بر رو یطراح

 دیتول یفلاپ برا پیفل هيبر پا کودريد کي[ از 15عمار و همکاران در ]

ولتت و نترخ    9/0است اده کرده کته در ولتتاژ    دارکنندهیوق ه ب گنالیس

آدرس  کيت در  هیت ثان یلت یم 08/0 ریبا تتأخ  هیبر ثان تیلوبیک 100داده 

وا  مصتترف  کتترویم 4/13تتتوان  ت،یتتب 16بتتا طتتول آدرس  کتتودريد

صتور    را بته  یافتيت در گنالیست  هتای تیت ب ستتر یرج  تی. شدينما یم

، آنAndو  Xnor هتای تیداشته و با است اده از گ در خود نگه وستهیپ

 نيت کند. ا یم سهيحافظه مقا هایستریدر رج شده رهذخی آدرس با را ها

 [ مورداست اده قرارگرفته است.10[ و ]16به در ]صور  مشا رو  به

قستمت   یهتا بترا   فلاپ پیفل ی هيبر پا ديساختار جد کيمقاله  نيا در

 یبتا کارهتا   سهيشده است که در مقا شنهادیپ تالیجيد کودريآدرس د

را کتاهش داده استت. بته     یتتوان مصترف   یمشابه به صور  قاب  توجه

 1 یبتا نترخ داده ورود   یتیب 64 کودريآدرس د کي یکه، به ازا یطور

مشاهده شد. عتلاوه   ی% کاهش توان مصرف96 اندازهبه  هیبر ثان تیمگاب

حالتت ختواو و    تیت قابل ديت تلا  شده است کته ستاختار جد   ن،يبر ا

مختلت  را شتام     یو نرخ داده ورود یکار هایدر فرکانس یساز ادهیپ

 شود.

متداول  یته در طراحنوع ساختار بکار رف 2مقاله ابتدا در بخش  نيا در

توان  کم یها و رو  یشنهادیساختار پ 3و سپس در بخش  شده یبررس

 یستاز  هیشتو  جيو نتتا  شتود یمت  یمختل  آن مهرفت  هایکردن قسمت

 Hspice یساز هیتوسط ابزار شو گريد یو ساختارها یشنهادیساختار پ
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 42 -33صفحه  -1402بهار    -شماره اول -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 طراحی مدار ديجیتال فوق کم توان برای دريافت و .../ مافی و همکاران

 

ولتت متورد    1 یو ولتاژ کار nm Cmos 32 یفناور اداوران ب هیبه توص

مهتم   یو بهوود پارامترهتا  یبه بررس 4. در بخش رندگییقرار م سهيامق

 در هتا فتلاپ  پیت فل ستتا يو تتوان ا  یساز فهال ریحالت خواو مانند تأخ

تتوان در   یموضتوع بررست   5. در بختش  ميپترداز  یم یشنهادیار پساخت

تتتوان ستتاختار  یآن بتتر رو ریو تتتأث یورود هتتایصتتبت داده زانیتتم

 .شده است ارائه یشنهادیپ

 فلاپ پیفل هیبر پا تالیجید كودریآدرس د -2

فلاپ را  پیفل هيبر پا تالیجيد کودري( ساختار متداول آدرس د2شک  )

 تیب nشده با  گرفته یورود هایکردن داده سهيکه با مقا دهدینشان م

نوع از  ني. اکندیم دیرا تول دارکنندهیوق ه ب گنالیس شده رهیآدرس ذخ

 ستتتمیخصتوص در س  افزارهتا بتته  از ستتخت یاریستاختار در متتوارد بست  

تبت شوکه مورداست اده قرارگرفته است  میسیب یحسگرها دارکنندهیب

که  یآن، زمان هایگره تیبا  بودن فهال  ی[. ساختار متداول به دل15]

 کندیرا مصرف م يیبا  ايتوان پو شودیم افتيدر یورود تصادفی داده

ستاختار   هتای خواهد بود. بخش ساختار یبه ک  توان مصرف کيکه نزد

 اند از: با  عوار  تیلمتداول با فها

 ستریرج  تیفلاپ در ش پیهر فل یو خروج یورود •

 فلاپ پیفل یداخل هایگره •

 رگسهيبخش مقا •

 ساختار پیشنهادی -3

فتوق   کتودر يآدرس د یبترا  یشتنهاد یساختار پ دهنده ( نشان3شک  )

ساختار  هایگره تیفهال زانیم ايتوان است که جهت کاهش توان پو کم

بتا   کتودر يآدرس د کيت  ديت جد یشتنهاد یاست. ستاختار پ  افتهي کاهش

 ايت  11یوت یترت کودرياست که آدرس د یساز و فهال سهياز مقا ایرهیزنج

 .شودیم یگذار منا SEQ-ADاختصار  به

 SEQ-ADساختار  -3-1

یصتور  بت   بته  یتصادف یورود های(، داده2در ساختار متداول شک  )

آدرس  تیت ب nساختار قرارگرفتته و بتا    ستریرج  تیدر قسمت ش  هوق

ستط  گتره    رییت . احتمتال تغ شتوند یمت  سهيدر حافظه مقا شده رهیذخ

است که با هر لوته با رونتده کتلا      5/0فلاپ برابر  پیهر فل یخروج

 گتر يد های قسمت و هافلاپ پیهمه فل نیمچنو ه شودیم رسانی بروز

 پیفل یشنهادیموضوع، در ساختار پ نيح  ا یرا. بداردیرا فهال نگه م

فلاپ  پیقو  فل هایتیب یشرط آنکه تمام خواهد شد به '1'ام،  iفلاپ 

i ستاختار  در هتا فتلاپ  پیت ام با آدرس مطابقت داشته باشند. تهداد فل 

SEQ-AD ستاختار   ینکترده و طراحت   رییتغ لنسوت به ساختار متداو

کته در   استثناء آن است به hot encoding-1به رو   هیشو اریمدار بس

 رییت رو ، تغ نيت وجود دارد. با ا '1'فلاپ  پیفل کياز  شتریرو  ب نيا

 ینیب شیقاب  پ بهدی کلا  در هافلاپ پیفل یگره خروج رییتغ عدم اي

احتمال نووده و هر  به بستهوا هافلاپ پیفل تیوضه رییتغ جهیاست درنت

 Gتوستط متاژول    یپ قولت فتلا  پیت فل یخروجت  ی علاوه به یداده ورود

. گتره  کنتد یمت  رییت فتلاپ تغ  پیت فل یو سپس خروجت  شودیم یبررس

 یاصتل  ستتم یبه س گنالیعنوان گره وق ه س ام به nفلاپ  پیفل یخروج

شود، آدرس درست  '1'ام  nفلاپ  پیکه فل یشده و زمان در نظر گرفته

 فرستاده یاصل ستمیس یداریب یشده و وق ه موردنظر برا داده صیتشخ

 .شودیم

 
فلاپ پیفل هیبر پا تالیجید كودریساختار متداول آدرس د کی(: شمات2) شكل
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 SEQ-AD یشنهادیپ كودریآدرس د کی(: شمات3) شكل

 همراه باحالت خواب SEQ-ADساختار  -3-2

همتراه   SEQ-ADشتده، متدار    ( نشتان داده 3طور که در شک  ) همان

عملکترد مشتابه بتا     م،نتامی یم SEQ-AD-SLباحالت خواو که آن را 

 تیت مدار و فهال ستايکاهش توان ا یت او  که برا نيدارد با ا یمدار قول

 هتا فتلاپ  پیت فل تمتامی  بته  خواو حالت ها،فلاپ پیفل یداخل هایگره

و  یتصتادف  یورود هتای زمان پرداز ، داده شتربی در. است شده اضافه

ن پترداز   مدار در حالت بدو هایفلاپ پیفل شتریفاقد ارز  بوده و ب

 پیت فل SL نیمتدار، پت   ستايکاهش توان ا یبرا جهیدرنت رندگییقرار م

 بته  هتا فتلاپ  پیت فل یداخلت  هایستوريترانز تمامی و شده فهال هافلاپ

 '0'فتلاپ   پیت هتر فل  یو خروج یکه ورود ی. زمانروندمی خواو حالت

آن و شتده  فهال هافلاپ پیخواو فل نیپ Nor تیاست با است اده از گ

یصت ر مت   وتاً يفلاپ تقر پیفل ستايو توان ا بردمی خواو حالت به را ها

 .شود

 ستتا يتتوان ا  دشدي کاهش بر علاوه هافلاپ پیبه حالت خواو رفتن فل

توان  زانمی ها،فلاپ پیروشن بودن در ساختار فل  یبه دل هاستوريترانز

 کتلا   یورود یدائمت  را ییتغ  دلی به که را هافلاپ پیفل یداخل ايپو

مثوتت در   را ییت تغ نيت ا ی. درازابترد یمت  نیاز ب زیاست را ن جادشدهيا

 زانمیت  و رفتته  با  هافلاپ پیفل یساز فهال ریتأخ زانیتوان، م شکاه

 .کندیبا  مبدود م هایمدار را در فرکانس یفرکانس کار

 

 
 SEQ-AD-SL كودریساختار آدرس د کی(: شمات4) شكل

 افزار معماری سخت -4

 ها گر فلیپ فلاپ ماژول کنترل -4-1
 هایبلو  G i  فتلاپ هتا( بکتار رفتته در      پفلیت  گتر )ماژول کنتترل

استت کته    تیت ماژول سط  گ کي( 3،4شک  ) یشنهادیپ یساختارها

))ام  i هایفلاپ پیفل هاییورود )D i) در متدار  کنتد یمت  نیتی را ته .

 ورودی شتده، داده  ال ( نشان داده-5شک  ) طور که در همان Gماژول 

data تیتوسط گ Xnor درسبا آ i در حافظه  شده رهیام ذخa سهيمقا 

 یفتلاپ قولت   پیت فل یو سپس خروج شودیم 1Q i   تیت توستط گ 

And دهدیم رییماژول را تغ یعنوان فهالگر، سط  گره خروج به. 

( ) ( ( )) ( 1)G i data a i Q i    (1)  

( ) ( )Q i G i  Rising edge of clock (2)  

ماژول  ی( برا1،2) رابطه G i تیت وجود گ  یکه به دل دهدینشان م 

And ماژول  یشدن خروج '1' یرابطه، برا انيدر پا G i ستت بايیم 

 یفلاپ قول پیفل یخروج 1Q i   لوته   کيت باشد تتا بهتد از    '1'برابر

 .ردیفلاپ قرار بگ پیفل یماژول بر رو یکلا ، مقدار خروج ی روندهبا 

 
ماژول  افتهیبهبود یب( معمار Gماژول  هیاول ی(: الف( معمار5) شكل

G. 

از  یکت ي کته  هتا فلاپ پیفل یخروج را ییرو ، کنترل تغ نيطرح ا با

کنتترل خواهتد شتد. داده     فهال در مدار متداول بتود، قابت    هایقسمت

مدار استت کته بتا توجته بته       یبا  تیفهال یاصل  یدل یدفتصا یورود
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ام  i تیتتو ب data یالتت ( داده ورود-5در شتتک  ) Gستتاختار متتاژول 

ثابت بودن آدرس   یو به دل شودیم سهيامق Xnor تیآدرس توسط گ

 a iتیگ ی، خروج Xnor یداده ورود رییبا تغ data خواهتد   رییت تغ

 یفلاپ قول پیفل یبودن خروج کيل کرد. احتما 1Q i    در صور

 پیت کته در فل  شودیم i(0.5) واردشده به مدار گنالیبودن س یتصادف

 تیت فهال جته ی. درنتدانتد  خواهتد بتو    اریبس رهیزنج يیانتها هایفلاپ

 تیت فهال وجتود  نيبتاا  شود،یکم م اریبس Gبلو   یدر انتها And تیگ

متدار   ايموضوع با  بودن توان پو نيهمچنان با  است که ا Xnor تیگ

با  گره تیبردن فهال نیو( جهت از ب-5. طوق شک  )دهدیرا نشان م

 یمنطقت  دارمت  نی، ساختار ماژول را با استت اده از قتوان  G ماژول در ها

د آمتدن  باعث بته وجتو   data یکه داده ورود مدهییم رییتغ یا گونه به

 با  نشود. تیبا فهال هايیگره

( ) (( ( 1) ) ( )) ( 1)G i Q i data a i Q i        (3)  

-4در شک  ) Gمدار ماژول  افتهيبهوود مهماری دهنده ( نشان3رابطه )

 تیت فقط با است اده از گ data یداده ورود یطراح نيو( است که در ا

And یفلاپ قول پیفل یمتص  به خروج  1Q i   به ماژول مترتوط ،

-SEQ ساختار در هافلاپ پیفل یکه گره خروج توجه به آن . باشودیم

AD هتای تیت گ یاست، گره خروج '0' یخروج یدارا اق مو شتریدر ب 

And هتای تیت از گ کيت  چیه جهیخواهند بود درنت '0'سط   یدارا زین 

 data یدائتم داده ورود  را ییت تغ یبته ازا  Gموجود در ساختار ماژول 

 شود.-یبه ص ر م کينزد اين پوسط  نخواهند داد و توا رییتغ

 یدر دو مهمار SEQ-ADساختار  یساز هیشو جهیال ( نت-6شک  ) در

 هایطول آدرس یبه ازا هیبر ثان تیمگاب 1 یبا نرخ داده ورود Gماژول 

بتا توجته بته مطالتب      هیشده است که در ساختار اول مت او  نشان داده

 Gهداد بلتو  متاژول   ت کوريطول آدرس د شيشده در با ، با افزا گ ته

 زانیت بته همتان م   زیت ستاختار ن  یمصرف ستايو ا ايتوان پو وشده  شتریب

 ايت تتوان پو  شياز افتزا  افتته يبهوود یخواهد کترد. مهمتار   دایپ شيافزا

کترده و   یریدر ساختارها با طول آدرس بلندتر جلوگ Gماژول  یمصرف

ند. بته  ک-یطول آدرس مصرف م شيافزا یرا به ازا یکساني واًيتوان تقر

فرکتانس   شيافتزا  یستاختارها بته ازا   یتوان مصترف  اديز شيافزا  یدل

در  مصترفی  تتوان  نمتودار  رستم  در تتر واض  شيمدار، جهت نما یکار

 را ییت تغ یو( را بته ازا -6مختل ، نمتودار شتک  )   یکار هایفرکانس

رسم شده است. با توجه بته   یتوان مصرف تميمدار و لگار یفرکانس کار

بتا   یتت یب 64 کتودر يآدرس د کيت  یبرا هیاول یمهمار و( در-6شک  )

داخ  ماژول با  رفتته   هایگره تیفهال زانیم ینرخ داده ورود شيافزا

در  کته  یطتور  بته  کنتد یم دایپ شيشد  افزا مدار به ايتوان پو جهیدرنت

 هیبر ثان تیمگاب 1 یو نرخ داده ورود تیب 64با طول آدرس  یساختار

یمت  افتهيهوودب یبرابر مهمار 10 هیاول یماردر مه یتوان مصرف زانیم

 .شود

 سازی شبیه -4-2

بتا   SEQ-AD-SLو  SEQ-AD یشتنهاد یپ هایمقاله ساختار نيدر ا

 طيدر شترا  nm CMOS 32 یو فنتاور  Hspiceافتزار   استت اده از نترم  

و  یمنطق هایتیشده است. گ یساز ادهیولت پ 1 یو ولتاژ کار یمهمول

 یستاختارها همگت   نيت ا یستاز  هیدر شتو  مورداستت اده  هایفلاپ پیفل

مورداستت اده   هایفلاپ پیبوده و فل یاحطر نيتر ساده یو دارا کساني

حستاس بته لوته با رونتده کتلا        D-FlipFlopاز نوع  یساز هیدر شو

 هستند.

بتا   جته یاست درنت یتصادف یورود هایداده یساختارها برا یساز هیشو

 یدر ستاختارها  یان مصترف تتو  زانیت (، م1در جتدول )  جيتوجه به نتتا 

طول  شيمرحله آدرس با افزا به کردن مرحله کوديد  یبه دل یشنهادیپ

  تیبا توجه به است اده از شت  یول کندینم دایپ یچندان شيآدرس افزا

طتول   شيمتتداول بته نستوت افتزا     کودريآدرس د تاردر ساخ ستریرج

لب بودن امر غا نيداشت. علت ا میخواه ديشد ايتوان پو شيآدرس افزا

متدار استت و    یدر ک  توان مصترف  ستاينسوت به توان ا ايسهم توان پو

نخواهند کرد در  دایپ شيافزا ايتوان پو یشنهادیپ یچون در ساختارها

در ستاختار متتداول    یولت  ديت د میواهنخ یشيافزا زیک  ن یتوان مصرف

 SEQ-ADستاختار   یتوان مصترف  زانی. ت او  کم در مستین گونه نيا

-SEQ. ب( لگاریتم توان مصرفی ساختار Gبه ازای تغییرات طول آدرس برای دو معماری ماژول  SEQ-ADتوان مصرفی ساختار  : الف((6)شكل 

AD  به ازای تغییرات نرخ داده ورودی برای دو معماری ماژولG.
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نستوت بته    ستتا يدهنده کم بودن توان ا نشان SEQ-AD-SLنسوت به 

جهتت ختامو  کتردن     SEQ-AD-SLر ستاختا  رايت است، ز ايتوان پو

را  ییت کردن بکار رفتته و تغ  کوديد نديدر فرآ رفهالیغ هایفلاپ پیفل

 ی. ستاختارها کنتد نمتی  کنتترل  گستترده  صتور   بته  را هتا سط  گتره 

جهت  یورود هایمرحله داده به کردن مرحله کوديد  یبه دل یشنهادیپ

استب استت   من اریبا طول آدرس بلنتد بست   کودرهاياست اده در آدرس د

بر  تیلوبیک 104 ینرخ داده ورود ی( برا2جدول ) جيدر نتا که یطور به

نسوت به ستاختار آدرس   SEQ-ADساختار  یمصرف وان% از ت96 هیثان

 .کندیم دایمتداول کاهش پ کودريد

 بررسی نتایج و کارهای مشابه -4-3

 یتبت شوکه با تتوان مصترف   میسیب یافزارها ساخت حسگرها و سخت

رنتده یاست که از گ ريپذ امکان VLSI یوا ، با طراح کرومی 1 از ترکم

استت اده   یمت تاوت  ونیو دمود س کنندهتيتقو هایبخش و اف آر های

وا   کرویم 1به توان کمتر از  یابیدست یبرا هایطراح ني. در اشودیم

. شودیاست اده م یافتيآدرس در کودکردنيد یبرا OOK توراز دمود 

 نتانو  98 یبا توان مصترف  يیويراد دارکنندهیب ستمیس کي[ 17در کار ]

است که با استت اده   شده یطراح هیبر ثان تیلوبکی 100 داده نرخ و وا 

 -dBm 41 تیمگتاهرتز و حساست   915در فرکتانس   OOKدمود تور 

آر اف و  رنتده ی[ توانسته با است اده از گ18طور مشابه ] . بهکندیعم  م

دارکنندهیب ستمیس ،یافتيآدرس در کردنکوديد یبرا OOKدمود تور 

در  -dBm 45/5 تیو حساست  هیت بتر ثان  تیلوبیک 5/12با نرخ داده  ای

آر اف  رنتده یکتار بختش گ   نيکند. در ا یمگاهرتز طراح 403فرکانس 

را بختش   یتتوان مصترف   شتتر یبته صت ر دارد و ب   کيت نزد یتوان مصرف

 درصتد  نتده ده کته نشتان   کندیمصرف م ستمیس گرسهيو مقا تالیجيد

رو   نيت استت. ا  دارکننتده یب ستمیس نيا کودريمصرف بخش د با ی

حالت ختواو   تیفلاپ و قابل پیعدم است اده از فل  یبه دل کودکردنيد

خواهد داشت اگرچته   یکم اریبس ايتوان پو ستم،یمختل  س هایبخش

 ريت را تا ز دارکنندهیب ستمیس یتوان مصرف OOKاز دمود تور   ادهاست

آنتالو  بتودن، متدار تبتت       یبه دل یول دهدیوا  کاهش م کرویم 1

دستتگاه  شيافتزا  ايناخواسته و  گنالیس کياست و با  زينو ديشد ریتأث

 .ابديیم شيو ارتواط داده، احتمال عدم ارتواط افزا یکنترل های

مگابیت بر  1ساختارها در نرخ داده ورودی  مصرفی توان (:1جدول )

 ختلفم برای طول آدرس ثانیه

توان مصرفی 
SEQ-AD-SL 

 (نانو وات)

توان مصرفی 

SEQ-AD ( نانو

 (وات

 مصرفی توان

ساختار متداول 

 (میكرو وات)

طول آدرس 

 (بیت)

72/172 81/461 601/0 8 

27/227 27/467 054/1 16 

72/272 9/530 805/2 32 

9/330 9/570 507/9 64 

بیت برای نرخ  64در طول آدرس  ساختارهامصرفی توان (: 2جدول )

 داده ورودی مختلف

توان مصرفی 
SEQ-AD-SL 

 (وات نانو)

توان مصرفی 
SEQ-AD 

 (وات نانو)

 مصرفی توان

ساختار متداول 

 (میكرو وات)

نرخ داده ورودی 

 بر کیلوبیت)

 (ثانیه

436/3 436/6 01338/0 100 

581/6 472/10 09583/0 101 

909/34 109/58 914/0 102 

236/332 509/572 508/9 103 

72/3620 9/5750 414/94 104 

و طول آدرس با تر و  یکردن در نرخ داده ورود کوديد تیقابل  یبه دل

ازجملتته آدرس  تتتالیجيد یمتدارها  زيمقاومتتت در برابتر نتتو  نیهمچنت 

 کودرهتا يد گتر ينسوت به د یبا تر تیاهم یدارا تالیجيد هایکودريد

 کودريآدرس د کي ینهادشی[ مدار پ19هال ] یهستند. در گزار  آقا

و نترخ   تیت ب 16فلاپ بته طتول آدرس    پیفل هيبر پا لبا ساختار متداو

وا  استت   کرویم 5/25 یبا توان مصرف هیبر ثان تیلوبیک 1 یداده ورود

نتانو وا    10کمتتر از   SEQ-AD-SLمشخصا  ساختار  نیکه در هم

برابر کار  نيدر ا کودريواحد آدرس د ی. توان مصرفکندیتوان مصرف م

بتا   جهیاست درنت ستمیدارکننده سیک  بخش ب ی% از توان مصرف65با 

بختتش  ی% از تتتوان مصتترف60 وتتاًيتقر یشتتنهادیاستتت اده از ستتاختار پ

با طتول آدرس   کودري. آدرس دکندیم دایکاهش پ ستمیس دارکنندهیب

 41/13 یستاختار متتداول و تتوان مصترف     ی[ دارا15در کار ] تیب 16

کته در   ستت ا هیت بر ثان تیلوبیک 100 یرخ داده ورودن یوا  برا کرویم

در  SEQ-AD-SL یشتنهاد یساختار پ یساز هیشو جيبا آن نتا سهيمقا

. دهتد ینتانو وا  را گتزار  مت    18/18 یمشخصا ، توان مصرف نیهم

[ 20در کار ] تیب 18به طول آدرس  کودريمصرف واحد آدرس د زانیم

 کترو یم 1/132و  CMOS یوا  بر اساس فنتاور  کرویم 7/101برابر با 

% از تتوان  50 وتاً ياست کته تقر  nm CMOS 45 یاوروا  بر اساس فن

 . شودیرا شام  م ستمیس دارکنندهیبخش ب یمصرف

خواهد بود  اياز نوع پو یتوان مصرف شتریبا  ب یداده ورود ینرخ ها در

در  یتتوان بتا نترخ داده ورود    نيا میو مستق ديشد یوابستگ  یو به دل

 100بتا تر از   ینترخ داده ورود  یبرا تیب 64با طول آدرس  یساختار

 شيافتزا  ینترخ داده ورود  یبرابتر  10 شيافزا یبه ازا هیبرثان تیلوبیک

. شود یمختل  مشاهده م یساختارها یدر توان مصرف یبرابر 10 همشاب

توجه  ديداده شده است. اگرچه با شينما 2توان در جدول  شيافزا نيا

 یدر نرخ هتا  یتوان مصرف شيبا وجود افزا یشنهادیپنمود که ساختار 

خواهتد   کترووا  یم 10کتوچکتر از   یهمچنان تتوان  یداده ورود یبا 

 باشد. یمورد نظر مناسب م دکاربر یداشت که برا

 یموردبررست  ا يیت مشتابه بتا جز   یاز کارها گريد ی( برخ3جدول ) در

ه تمتام  بت  کتودر يبخش آدرس د یقرارگرفته است که نسوت توان مصرف

یم یجدول بررس يیرا در ستون انتها دارکنندهیب ستمیس یتوان مصرف
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 42 -33صفحه  -1402بهار    -شماره اول -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 طراحی مدار ديجیتال فوق کم توان برای دريافت و .../ مافی و همکاران

 

 ستتتمیس یمت تتاو  بتتر رو ی( مشخصتتا  کارهتتا4و جتتدول ) کنتتد

. بتا  دهدیم شيبخش نما نيا شرفتیروند پ یابيارز یرا برا دارکنندهیب

 یدارا شتده  یمهرفت  دارکنندهیب هایستمیس شتریجدول ب نيتوجه به ا

 هستند. OOKمدل  کودريد

 ها حالت خواب و تغییر فلیپ فلاپ -5

به حالت خواو برده  گريد یمدارا  منطق اي و هافلاپ پیکه فل آن یبرا

. کترد  قطت   را هتا آن یستتور يمتدار ترانز  هيت منو  تغذ ستبايیشوند م

توستط   VDD هتغذيت  منو  شده، داده نشان( 7) شک  در که طور همان

n از با گره فهالگر  با است اده یمواز ستوريتهداد ترانزSleep     بته منوت

 .شودیمتص  م یمدار منطق VDDV هيتغذ

 هتا فتلاپ  پیبه حالت خواو بردن فل یبرا یمواز یستورهايترانز تهداد

 ریتتأخ  زانیت و رابطته عکتس بتا م    ستتا يتتوان ا  زانیبا م ممستقی رابطه

کتاهش   یدارد. بترا  یشتنهاد پی ستاختار  در هتا فلاپ پیفل یساز فهال

حالت ختواو   یبرا یمواز یستورهايتهداد ترانز توانیم تمسیس ریتأخ

( بتا  8داد اما طوق نمودار رسم شده در شک  ) شافزاي را هافلاپ پیفل

ستتاختار  ستتتايتتتوان ا زانیتتم یمتتواز یستتتورهايتهتتداد ترانز شيافتتزا

در زمتان   کته  یطتور  با  خواهتد رفتت. بته    SEQ-AD-SL یشنهادیپ

 زانمیت  هافلاپ پیحالت خواو فل یبرا یمواز ستوريترانز 8است اده از 

خواهد کرد. توان  شيشروع به افزا يیصور  نما به یتوان مصرف تميلگار

متدار را   یاز تتوان مصترف   یزینتاچ  اریسهم بس ايدر برابر توان پو ستايا

طتول آدرس در ستاختارها، تهتداد     شيبتا افتزا   یولت  دهتد یمت   یتشک

چنتد برابتر خواهتد شتد      تاست يبتا  رفتته و تتوان ا    یلیخ ستورهايترانز

خواهتد کترد و    دایت پ یتتوجه  قابت   شيمتدار افتزا   ستايتوان ا جهیدرنت

و  افتهي کاهش ايتوان پو نيیپا یدر ساختارها با نرخ داده ورود نیهمچن

 یمدار را شام  خواهد شتد بترا   یاز توان مصرف شتریسهم ب ستايتوان ا

نترخ داده   و در تیت ب 8با طول آدرس  SEQ-AD-SLمثال در ساختار 

نتانو وا  و   623/0 مدار برابتر بتا   ستايتوان ا هیبر ثان تیلوبیک 1 یورود

% از 64 ستتا يکته تتوان ا   شود ینانو وا  م 356/0مدار برابر با  ايتوان پو

 .دهدیم  یک  را تشک یتوان مصرف

 (: مقایسه آدرس دیكودر پیشنهادی با کارهای دیگر3جدول )

 ک  بهنسوت مصرف 

 کنندهسیستم بیدار

طول آدرس 

 )بیت(

منو  ولتاژ 

 )ولت(

نرخ داده ورودی 

 )کیلوبیت بر ثانیه(

توان مصرفی 

 )میکرو وا (
 مراج  مدل آدرس ديکودر

 SEQ-AD بر پايه فلیپ فلاپ 57/0 1000 1 64 -

 SEQ-AD-SL بر پايه فلیپ فلاپ 33/0 1000 1 64 -

 [15] بر پايه فلیپ فلاپ 41/13 100 9/0 16 -

 [19] بر پايه فلیپ فلاپ 5/25 1 3 16 %65

 [20] بر پايه فلیپ فلاپ 7/101 - 9/0 18 %35

 [21] ريزپردازنده 6/70 500 8/1 8 %92

 

 
ستورترانزی از استفاده با هافلاپ پی(: مدار حالت خواب فل7) شكل

 یمواز های

 یاز پارامترهتا  یکي ،یکیو الکترون یمنطق یپاسخ در ساختارها سرعت

زمان  زانیصور ، حداکثر م نيافزارها است. در ا سخت نيا یابيرزمهم ا

 رشته کيبه  تیب nبا طول آدرس  کودريآدرس د کي گويیپاسخ ریتأخ

 هاییمهمار نیعملکرد ب سهيدر مقا يیبا  تیاز اهم یداده ورود تیب

 کتودر يآدرس د گتويی پاسخ ریزمان تأخ زانیمختل  را دارد. حداکثر م

متتتداول )
ConTکتتودري( و آدرس د SEQ-AD-SL (

SEQT بتتا طتتول  (

 برابر است با: یداده ورود تیب رشته کي یبرا تیب nآدرس 

2(log 1)Con FF toggle gateT n T n T                                  (4)  

( 2 )SEQ FF toggle FF sleep gate GT n T T T T                           (5)  

در روابط با   که
FF toggleT 

 ،
gateT  وGT برابتر بتا حتداکثر     بیبه ترت

 تیوضته  رییت فتلاپ هنگتام تغ   پیت فل گتويی پاستخ  ریزمان تتأخ  زانیم

 هتای تیت حالتت ختواو، گ   تیوضته  رییفلاپ هنگام تغ پیفل ،یخروج

 گتويی پاسخ ریزمان تأخ زانیاست. حداکثر م Gو بلو  ماژول  یمنطق

 است. یمنطق تیگ 3 ریزمان تأخ زانیبر با مبرا Gماژول  و بل

 تتوان یفتلاپ مت   پیت و فل هتا تیت متتداول گ  یتوجه به ساختار منطق با

gate FF sleep FF toggleT T T   با است اده از  جهیدر نظر گرفت. درنت را

 خواهیم داشت: هیفرض نيا

 3SEQ FF toggle gateT n T T  
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 کم توان برای دريافت و .../ مافی و همکارانطراحی مدار ديجیتال فوق 

 

 

 زانیت حتداکثر م  یوت يصور  تقر که به دهدیآمده نشان م دست روابط به

متتداول نستوت بته آدرس     ودرکت يآدرس د یمهمتار  گويیپاسخ ریتأخ

 یورود یهتا  داده ایرهیت کردن زنج کوديبا د یحت شنهادشدهیپ کودريد

 هستند. یبرابر ريمقاد یدارا

 یصحت داده ورود زانیبر اساس م لیتحل -6

 یتوان مصترف  زانیم یبر رو یاشتواه ورود اي  یصب یداده تیتهداد ب

 ستتر یرج  تیشت  است اده از  یمتداول به دل کودريدر ساختار آدرس د

 ریاستتت تتتأث  ستتترهایکتته همتتواره در حالتتت انتقتتال داده بتته رج    

 کتودر يستاختار آدرس د  یندارد. با توجه به توان مصرف یا ملاحظه قاب 

سته   یبترا  یتوان مصترف  زانی(، م5در جدول ) شده یساز هیمتداول شو

کامت  درستت،    هایداده از اندکه عوار  یصبت داده ورود زانینوع م

 کته  يیاستت. ازآنجتا   زانیت م کيت بته   وتاً يتقر یرست و تصتادف کام  ناد

قوت    هتای بخش در که گونهمقاله همان نيدر ا یشنهادیپ یساختارها

 یافتيت صتبت داده در  هداده درستت بت   صیتشخ یشده برا داده  یتوض

 یساختارها یکه توان مصرف کرد ینیب شیپ توانیوابسته است م یقول

مت تاو    گريکتد يبتا   یورود یها ادهصبت د زانیدر انواع م یشنهادیپ

 یشتنهاد یدو ستاختار پ  یتوان مصرف زانیم نیب یاديباشند. اختلاف ز

 یتوان مصترف  که یطور است به ورودی صبت داده زانیدر سه حالت م

بته   SEQ-AD-SL% و در ساختار 50 زانیبه م SEQ-ADدر ساختار 

 شيست افزاکام  درست و کام  نادر های% در دو حالت داده60 زانیم

 .کندیم دایپ

 (: مقایسه سیستم بیدارکننده در کارهای متفاوت4جدول )

 شتتر یدر زمتان کتار متدار ب    اءیاشت  نترنتيا هایشوکه یورود هایداده

در  یتتوان مصترف   شيافزا جهیت درنتاس یداده نادرست و تصادف یحاو

 نيبتاوجودا  یولت  افتتد ینتدر  ات تاق مت    حالت آدرس کام  درست بته 

 جيکردن آدرس کاملاً درست، نتا کوديدر هنگام د یتوان مصرف شيافزا

 هتای توان بتودن ستاختار   دهنده فوق کم ( نشان9در شک  ) یساز هیشو

 صیشتتخمتتتداول در ت کتتودرينستتوت بتته ستتاختار آدرس د یشتتنهادیپ

بتا طتول آدرس    يیخصتوص در ستاختارها   کامت  درستت بته    یها داده

 تر است. بزر 

و ستاختار   یشتنهاد یپ یستاختارها  یتوان مصترف  زانی( م9شک  ) در

کاملاً نادرست  یورود هایصبت داده زانیمتداول در م کودريآدرس د

صور   به یافتيصبت آدرس در زانیشده است. اگر م سهيمقا گريکديبا 

در  یتتوان مصترف   زانمیت  باشد، نادرست هاآن شتریب ايدرست و تمام نا

 یچنتدان  رییت طتول آدرس تغ  شيافتزا  یبته ازا  یشنهادیپ یساختارها

در  کودرهايآدرس د یبرا یشنهادیپ یساختارها جهینخواهند کرد درنت

بهتتر از   اریبتا طتول آدرس بتزر  بست     کتودر يآدرس د یمقاله برا نيا

بدون استت اده از   توان یخواهند بود و ممتداول  کودريساختار آدرس د

جهت  دارکنندهیب ستمیس خشدر ب کودريکردن واحد آدرس د رفهالیغ

را  دارکننتده یب ستمیواحد از س نيتوان ا زانیم ،یکم کردن توان مصرف

 کاهش داد. يیبا  زانیبه م

 
 هافلاپ پیفل یساز فعال ریو تأخ یتوان مصرف زانی(: م8) شكل

 در حالت خواب یمواز ستوررانزیت تعداد برحسب

 درسآطول 

 )بیت(

 فرکانس

 یگاهرتز(گ)

 منو  ولتاژ

 )ولت(

حساسیت 

dbm)) 

ورودی  نرخ داده

 )کیلوبیت بر ثانیه(

 مصرفی توان

 )میکرو وا (

مدل ديکودر 

 هاداده
 مراج  ساخت فناوری

8 2,4 1 50- 50 19~ PWM 130nm Cmos [10] 

- 05/0 5/0 60- 1 0115/0 OOK 65nm Cmos [11] 

64 0,868 1 71- 100 2,4 OOK 130nm Cmos [14] 

- 0,915 1,2 41- 100 0,098 OOK 130nm Cmos [17] 

16 5/2 3 25- 1 39 - - [19] 

8 5/2 8/1 53- 500 6/70 OOK - [21] 

16-64 4/2 85/02/1 - 250 5-30 OOK 130nm Cmos [22] 

8 - 1,2 18- 200< 3,72> OOK 90nm Cmos [23] 

16 0,15 3 - - 69/0 OOK - [24] 

- 2,4 1,5 55- 100 12,5 OOK 120nm Cmos [25] 

31 - 37/0 - 250 9/0 - 65nm Cmos [26] 
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 طراحی مدار ديجیتال فوق کم توان برای دريافت و .../ مافی و همکاران

 

 تهای ورودی متفاودر میزان صحت داده بیت در ثانیهمگا 1 نرخ دادهبیت و  64توان مصرفی ساختارهای مختلف با طول آدرس  :(5جدول )

 SEQ-AD-SLتوان مصرفی 

 (میکرو وا )
 SEQ-ADتوان مصرفی 

 (میکرو وا )
ساختار متداول  مصرفی توان

 (میکرو وا )
 ورودی یها صبت دادهمیزان 

 کام  درست 52/9 34/3 125/2

 کام  نادرست 33/9 514/0 258/0

 تصادفی 507/9 57/0 33/0

 
الف( توان مصرفی ساختارها در طول آدرس متفاوت به ازای آدرس دریافتی کامل درست. ب( توان مصرفی ساختارها در طول آدرس  :(9شكل )

نادرستمتفاوت به ازای آدرس دریافتی کامل 

 مراجع -7
يتتک "ضتیائی، ح.، رشتتیدی نتتژاد، م.، عوتتداللهی، ا.، پیرمتترادی، ا.،   [1]

ريتتزی تولیتتد در بتتازار تجديدستتاختار شتتده بتتا   مهمتتاری بتترای برنامتته

، نشريه مهندستی بترق و الکترونیتک ايتران،     "زيرساخت اينترنت اشیاء

  .1400، 1، شماره 19جلد 

 طراحی مرج  ولتاژ"اده،  .، امیری، پ.، هدايتی پور، آ.، اصلان ز [2]

بتا   15میکرومتتر / ppm  زير يک ولت قابت  کاشتت در بتدن بتا دقتت     

مهندستی بترق و    نشريه، " (Native) است اده از ترانزيستورهای ذاتی

 .1396، 107-113، ص با  2، شماره 14الکترونیک ايران، جلد 

قتال  طراحی و پیاده سازی سیستم انت"حسن زاده، ع.، صانهی، م.،  [3]

، نشتريه مهندستی بترق و    "انرژی بی سیم برای کاربردهای توان پايین

 .1399، 13-19، ص با  2، شماره 17الکترونیک ايران، جلد 

[4] Froytlog, A., Foss, T., Bakker, O., Jevne, G., 

Haglund, M. A., Li, F. Y., Oller, J., Li, G. Y., "Ultra-low 

power wake-up radio for 5G IoT", IEEE Communications 

Magazine, Vol. 57, No. 3, pp. 111-117, 2019. 

[5] Wu, Y., Yang, Z., Lin, F., Xu, W., "Towards 

Batteryfree and Wireless Sensing for Personalized 

Ultraviolet Exposure Monitoring", IEEE Sensors Journal, 

Vol. 18, No. 13, pp. 5515-5521, 2018. 

[6] Mikeka, C., Arai, H., Georgiadis, A., Collado, A., 

"DTV band micropower RF energy-harvesting circuit 

architecture and performance analysis",  IEEE 

International Conference on RFID-Technologies and 

Applications,  IEEE, 2011. 

[7] Kim, S., Vyas, R., Bito, J., Niotaki, K., Collado, A., 

Georgiadis, A., Tentzeris, M. M., "Ambient RF energy-

harvesting technologies for self-sustainable standalone 

wireless sensor platforms", Proceedings of the IEEE, Vol. 

102, No. 11, pp. 1649-1666, 2014. 

[8] Piyare, R., Murphy, A. L., Kiraly, C., Tosato, P., 

Brunelli, D., "Ultra low power wake-up radios: A 
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Communications Surveys & Tutorials, Vol. 19, No. 4, pp. 

2117-2157, 2017. 
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