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Zusammenfassung.Eine der großen Herausforderungen
beim Betrieb von Schaltungen bei extrem niedrigen Ver-
sorgungsspannungen ist die starke Zunahme des Einflusses
zufälliger Prozessvariationen auf die Verzögerungszeiten der
Gatter. Dies erfordert sehr hohe Sicherheitsmargen im Ti-
ming der Schaltungen, was zu einer deutlichen Verringe-
rung der Geschwindigkeit und einem Anstieg der Energie pro
Operation f̈uhrt. Asynchrone Schaltungstechniken, die durch
ihre Kodierung das Ende einer Operation detektieren können,
sind daher bei dieser Anwendung eine interessante Alterna-
tive.

In dieser Ver̈offentlichung werden die notwendigen Si-
cherheitsmargen in Delay-Line basierten Subthreshold-
Schaltungen diskutiert und m̈ogliche asynchrone Dual-Rail
Entwurfsmethoden vorgestellt. Transistor-Level Simulati-
onsergebnisse für einen einfachen, in den diskutierten Tech-
niken realisierten Z̈ahler werden vorgestellt, um die Funk-
tionsf̈ahigkeit dieser Techniken im Subthreshold-Bereich zu
demonstrieren. Multiplizier mit unterschiedlicher Wortbrei-
te dienen als Beispiel für eine komplexere Schaltung, wel-
che bez̈uglich Geschwindigkeit, Energiebedarf und Flächen-
aufwand mit einer entsprechenden Standard-Realisierung
verglichen wird, was abschließend eine Aussage darüber
zulässt, wann die untersuchten Techniken gewinnbringend
eingesetzt werden können.

1 Einleitung

Elektronische Geräte mit extremen Anforderungen an die
Leistungsaufnahme der verwendeten elektronischen Schalt-
kreise sind im allẗaglichen Leben in Form von batteriegetrie-
benen Anwendungen allgegenwärtig. Bei diesen Anwendun-
gen ist aus elektronischer Sicht insbesondere die Energie pro
Operation interessant, da sie in direktem Zusammenhang mit
der Batterielebensdauer steht. Als alternative Energiequelle
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erfahren Energy-Harvesting Konzepte, die eine Gewinnung
von Energie aus der Umgebung erlauben (Spreemann et al.,
2006), momentan hohes Interesse. Neben einer Minimierung
der Energie pro Operation ist hier auf Grund der in vie-
len Realisierungen zeitlich stark schwankenden verfügbaren
Ausgangsleistung und -spannung insbesondere wichtig, dass
die verwendete Elektronik auch bei extrem niedrigen Versor-
gungsspannungen und mit extrem geringer Leistungsaufnah-
me zumindest noch eine Grundfunktionalität zur Verf̈ugung
stellen kann.

Digitale Subthreshold-Schaltungen sind daher in dreierlei
Hinsicht interessant: Zum einen liegt die Versorgungsspan-
nung, bei der die Energie pro Operation minimal wird, ty-
pischerweise im Subthreshold-Bereich (Wang et al., 2002).
Zum anderen sinkt auch unterhalb dieser Spannung die Lei-
stungsaufnahme weiter ab, so dass sich Schaltkreise mit ex-
trem niedrigem Leistungsbedarf realisieren lassen, und zum
dritten erlauben sie einen Aktivbetrieb mit der niedrigsten
möglichen Versorgungsspannung.

Der Betrieb digitaler Schaltungen bei extrem niedrigen
Spannungen stellt allerdings auch besondere Herausforde-
rungen an den Schaltungsentwurf, insbesondere in Bezug auf
die Zuverl̈assigkeit der Schaltungen. Kritisch sind in diesem
Zusammenhang zum einen die Ausgangspegel der verwen-
deten Logikgatter, wodurch besondere Anforderungen an die
Transistordimensionierung entstehen (Wang and Chandraka-
san, 2004), und zum anderen das Timing der Schaltung, die
das zentrale Thema dieser Publikation darstellt. Das Absen-
ken der Versorgungsspannung führt zu einem massiven An-
stieg des Einflusses von Prozessvariationen auf die Gatter-
laufzeiten, was zu einer sehr hohen Variabilität derselben
führt.

Eine weitere Herausforderung stellt die Verfügbar-
keit geeigneter Takt-Quellen dar. Bei Verwendung die-
ser Schaltungstechnik in Energy Harvestern soll die ge-
samte Elektronik bei Subthreshold-Spannungen betrie-
ben werden, was klassische Methoden, wie die Verwen-
dung von Schwingquarzen, schwierig macht. Darüber hin-
aus ist es bei dieser Anwendung schwierig, sehr gut
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Abb. 1. Timing-Ans̈atze: Einsatz von Completion Detection(a),
Delay-Line basiert(b).

regulierte Versorgungsspannungen zur Verfügung zu stel-
len. Auf Grund der im Subthreshold-Bereich exponentiel-
len Abḧangigkeit der Schaltgeschwindigkeit von der Versor-
gungsspannung m̈usste dies bei einer festen Taktfrequenz je-
doch geẅahrleistet sein.

Eine ḧaufig verwendete L̈osung ist daher die Verwen-
dung von Delay-Lines (Abb.1b). Die in Delay-Lines ver-
wendeten Gatter weisen jedoch die gleichen hohen Delay-
Variabilitäten auf wie die in der Kombinatorik verwendeten,
was zus̈atzliche Sicherheitsmargen notwendig macht. Auf
diesen Aspekt wird in Abschnitt2 genauer eingegangen.

Asynchrone Schaltungstechniken zeigen bei konventionel-
len Betriebsspannungen eine sehr hohe Zuverlässigkeit und
Adaptionsf̈ahigkeit an ver̈anderliche Betriebsparameter. Ins-
besondere Schaltungstechniken, die selbstständig den End-
punkt einer Operation detektieren können, sind f̈ur die An-
wendung im Subthreshold-Bereich sehr viel versprechend.
Sie lösen das Problem der Variabilität optimal, indem sie
eine sichere Operation bei der mit der individuellen Schal-
tung maximal m̈oglichen Geschwindigkeit erlauben. Dem
steht allerdings ein Mehraufwand in der Schaltungstechnik
gegen̈uber, der eine genaue Untersuchung notwendig macht,
wann der Einsatzes dieser Entwurfsmethoden effizienzstei-
gernd ist.

Hierzu werden in Abschnitt3 im Subthreshold-Bereich
mögliche Implementierungen diskutiert und eine realisier-
te Proof-of-Concept-Schaltung vorgestellt. Abschnitt4 un-
tersucht, in welchem System-Kontext der Einsatz derartiger
Schaltungen vorteilhaft ist und beschreibt den gewählten An-
satz zur Effizienz-Analyse. Die Ergebnisse dieser Analyse
werden abschließend in Abschnitt5 vorgestellt.

2 Zeit- und Energie-Overheads bei Delay-Line-Timing

Die für einen sicheren Betrieb einer Schaltung mit Delay-
Line (Abb.1b) notwendige Bedingung lautet

Tpd, DL > Tpd, komb (1)

Wie von Zhai et al.(2005) gezeigt und durch eigene Si-
mulationen bestätigt, ergibt sich durch den Einfluss von Pro-
zessvariationen im Subthreshold-Bereich typischerweise ei-
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Abb. 2. Overhead bei Timing mit Delay-Line.

ne lognormale Wahrscheinlichkeitsverteilung der Gatterlauf-
zeiten. Die Bedingung (1) muss somit ausgedrückt werden
als

P(Tpd, DL > Tpd, komb) > α (2)

mit α der Wahrscheinlichkeit für eine fehlerfreie Funkti-
on der Schaltung (typisch wird ein 3σ -Sicherheitsniveau
entsprechendα=99, 7% gefordert) und mitTpd, DL und
Tpd, komb als lognormal verteilten Wahrscheinlichkeitsvaria-
blen mit den MittelwertenµDL und µkomb und den Stan-
dardabweichungenσDL und σkomb. Da die Delay-Line ty-
pischerweise als Replika des längsten Pfades der Kombina-
torik modelliert wird, l̈asst sich eine enge Korrelation zwi-
schen den Timing-Parametern beider Schaltungsteile anneh-
men und somit mitµDL=K·µkomb die Standardabweichung

als σDL≈
√

K · σ 2
komb angeben. Damit kann der für ein si-

cheres Timing notwendige OverheadK bei gegebenemα al-
lein in Abhängigkeit von der relativen Standardabweichung
σkomb/µkomb ausgedr̈uckt werden. Eine genaue Herleitung
findet sich in (Lotze et al., 2007). Abbildung 2 zeigt ei-
ne grafische Darstellung des notwendigen Overheads. Mit
steigender Schaltungstiefe wirdσkomb/µkomb auf Grund von
Mittelungseffekten zwar kleiner, ein typischer Wert für ein
notwendigesK bei sehr niedrigen Betriebsspannungen liegt
aber auch f̈ur größere Bl̈ocke noch immer bei 30%.

Die Overheads im Timing wirken sich nicht nur auf die
Geschwindigkeit negativ aus, sondern auch auf die effektive
Energie pro Operation. Diese lässt sich unter Vernachlässi-
gung der Kurzschlussströme beschreiben als

E/Op = CeffV
2
dd + ILeck,effVdd top (3)

mit Ceff der pro Operation geschalteten Kapazität, Vdd

der Versorgungsspannung,ILeck,eff dem Mittelwert des
Leckstroms̈uber die gesamte Operation undtop der Zyklus-
zeit der Operation. Der erste Term repräsentiert dabei den
durch Aktiv- und der zweite den durch Leckströme ver-
ursachten Anteil der Energie pro Operation (E/Op). Das
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Verhältnis beider Anteile ist insbesondere abhängig von der
Aktivit ät innerhalb einer betrachteten Schaltung und der ver-
wendeten Versorgungsspannung, wobei mit absinkender Ver-
sorgungsspannung der Anteil der durch Leckströme verur-
sachtenE/Op stark ansteigt. Daraus resultiert, dass ein An-
stieg vontop durch notwendige Sicherheitsmargen bei sehr
niedrigen Spannungen auch zu einem deutlichen Anstieg der
E/Op führt, was Ans̈atze zur Reduktion der Zykluszeit auch
aus energetischer Sicht motiviert.

3 Implementierung von Logik mit Endpunkterkennung

Zwei wesentliche Implementationsstrategien für Logik mit
Endpunkterkennung, das heißt Logik, die das Ende einer
Operation selbständig detektieren kann, werden in der Lite-
ratur diskutiert: Die Messung des Aktivstroms eines Blocks
(Dean et al., 1994) oder eine Endpunkterkennung durch
die Kodierung der Daten in Multi-Rail-/Dual-Rail-Ansätzen.
Erstere Methode lässt sich im Subthreshold-Bereich nicht
einsetzen, da Leckströme und Aktivstr̈ome in der gleichen
Größenordnung liegen, was eine eindeutige Unterscheidung
einer aktiven Periode unm̈oglich macht. Multi-Rail Techni-
ken hingegen basieren auf der Idee, einen bestimmten Multi-
Rail-Wert zu definieren, der eine Ungültigkeit von Daten an-
zeigt. Das Ende einer Operation wird dadurch gezeigt, dass
sämtliche Ausg̈ange einer Schaltung gültige Daten haben,
was der so genannten Set-Phase entspricht. Ein kompletter
Zyklus wird abgeschlossen durch einen Reset aller Ausgänge
auf den ung̈ultigen Wert, wodurch aufeinander folgende Da-
tenworte sicher getrennt werden. Dual-Rail (DR) Schaltkrei-
se sind die am weitesten verbreitete Schaltungstechnik dieser
Klasse. Hier werden zwei Leitungen zur Repräsentation ei-
nes Bits benutzt, eine zur Darstellung einer gültigen eins, die
andere zur Darstellung einer gültigen null.

Die meisten̈ublichen Schaltungstechniken zur Implemen-
tierung von DR Schaltungen können kaum im Subthreshold-
Bereich verwendet werden, da sie Komplexgatter, quasi-
statische oder dynamische Logik verwenden, die sich alle bei
sehr niedrigen Spannungen nicht ohne Probleme im Bezug
auf die Zuverl̈assigkeit implementieren lassen. Als geeignet
erwiesen sich die Techniken der Delay Insensitive Minterm
Synthese (DIMS) (Sparsø and Staunstrup, 1993), Null Con-
vention Logic mit getrennter Completion Detection (NCL-
X) (Sokolov, 2005) und NCL-X mit reduzierter Completion
Detection (Cortadella et al., 2004). Eine Beschreibung der
jeweiligen Implementierung findet sich in der angegeben Li-
teratur, an dieser Stelle soll im Speziellen auf einen wesentli-
chen Unterschied der Implementierungen eingegangen wer-
den: Sie differenzieren sich durch den erforderlichen Schal-
tungsoverhead im Vergleich zu einer Single-Rail (SR) Schal-
tung und durch die Timing-Sicherheit. Ẅahrend DIMS ohne
jegliches Wissen̈uber Gatterlaufzeiten ein sicheres Timing
erlaubt, daf̈ur aber den ḧochsten Schaltungsoverhead besitzt,
ist dieser bei NCL-X mit reduzierter Comletion Detection

preset

select

en cd en cd

en cd0

1

Abb. 3. Struktur des Z̈ahlers in DIMS Realisierung.

deutlich geringer, wof̈ur dort in der Reset-Phase jedoch eine
schwache Abḧangigkeit von den Gatterlaufzeiten eingeführt
wird.

Um die grunds̈atzliche Anwendbarkeit der beschriebenen
Schaltungstechniken sicherzustellen, insbesondere in Bezug
auf theoretisch m̈ogliche Effekte wie In- oder Metastabi-
lit äten, wurde ein einfacher dreistufiger 4-Bit Zähler mit Pre-
set auf Transistor-Ebene simuliert (3 Stufen stellen das Mi-
nimum für eine DIMS Reslisierung dar). Die entsprechende
Struktur ist in Abb.3 gezeigt. Es wurde sowohl eine DIMS-
als auch eine NCL-X mit reduzierter Completion Detection-
Realisierung getestet, um eine Technik mit hohem Overhead,
aber sehr hoher Timing-Sicherheit und eine weniger konser-
vative Technik zu ber̈ucksichtigen. Die Implementierung der
verwendeten Grundgatter erfordert sorgfältige Dimensionie-
rung, um eine zuverlässige Funktion bis zu der angestrebten
minimalen Versorgungsspannung von 200 mV zu gewährlei-
sten. Hierf̈ur wurden die vonWang and Chandrakasan(2004)
angegebenen Dimensionierungsrichtlinien verwendet.

Es wurden eingehende transiente Simulationen auf
Transistor-Ebene durchgeführt. Sie zeigten eine zuverlässi-
ge Funktionaliẗat der Schaltungen̈uber den gesamten unter-
suchen Versorgungsspannungsbereich von 200 mV–500 mV
und alle Prozessbedingungen, wobei sich die jeweilige Ge-
schwindigkeit der Schaltung autonom an die maximal mögli-
che Geschwindigkeit bei den jeweiligen Bedingungen an-
passt. F̈ur die Abḧangigkeit der Geschwindigkeit von der
Versorgungsspannung ergab sich der erwartete exponenti-
elle Zusammenhang und auch das erwartete Minimum bei
Betrachtung derE/Op konnte beobachtet werden. Es liegt
durch die hohe Aktiviẗat in der Schaltung, welche ihre Ursa-
che in der geringen Schaltungsgröße hat, sehr nahe bei der
minimalen betrachteten Versorgungsspannung von 200 mV.

Da in Energy-Harvesting-Anwendungen häufig nur
schlecht geregelte Versorgungsspannungen zur Verfügung
stehen, wurde auch der Betrieb der Schaltung an derartigen
Spannungsquellen untersucht. Die Schaltungen zeigten
eine hohe Robustheit gegen die transienten Veränderungen
der Betriebsbedingungen, und eine direkte Adaptivität der
Schaltungsgeschwindigkeit an die momentanen Verhältnisse,
wie beispielhaft in Abb.4 gezeigt.

Als weiteres Ergebnis zeigte sich, dass die Timing-
Abhängigkeiten in der Reset-Phase bei der NCL-X
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spannung. Der Z̈ahlerstand ist zur Veranschaulichung der dynami-
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Schaltungstechnik mit reduzierter Completion Detection kei-
ne Zuverl̈assigkeitsprobleme verursachen. Für die weiteren
Untersuchungen wird daher ausschließlich diese Schaltungs-
technik verwendet, da sie den geringsten Schaltungsoverhead
besitzt und gleichzeitig die höchste Geschwindigkeit zulässt.
Sie besitzt somit das größte Potential, auch in Bezug auf die
E/Op Vorteile zu erzielen.

4 Systembetrachtung und Analyse-Konzept

Nach dem Nachweis der Funktionsfähigkeit von DR Schal-
tungstechniken in Subthreshold-Bereich soll im Folgenden
die Frage nach ihrer Effizienz im Bezug auf eine Reduktion
der Zykluszeiten und derE/Op im Vergleich zu entsprechen-
den Single-Rail (SR) Schaltungen mit angepassten Delay-
Lines beantwortet werden. Wie in Abschnitt2 erläutert, er-
geben sich potentielle Reduktionen derE/Op durch den Ein-
satz von DR Techniken aus einer Reduktion der Zykluszeit
und damit der Zeit, in der pro Operation Leckströme flie-
ßen. Dem steht allerdings eine Erhöhung der Aktivenergie
auf Grund von Schaltungsoverheads und durch eine prin-
zipiell erḧohten Anzahl an Schaltvorgängen in DR Logik
gegen̈uber. Dar̈uber hinaus f̈uhren die Schaltungsoverheads
auch zu einem Anstieg der Fläche und damit der absoluten
Leckstr̈ome. Eine genauere Betrachtung zeigt, dass eine Re-
duktion der Energie pro Operation bei einer Realisierung ei-

nes kompletten Systems in DR Logik sehr unwahrscheinlich
ist.

Werden jedoch nur die kritischsten Systemteile, das heißt
die langsamsten Teile eines Systems, in DR Techniken im-
plementiert, so ergibt sich das Potential, dass durch die
Beschleunigung dieser Teile die Zykluszeit des Gesamtsy-
stems reduziert wird und sich insgesamt eine Reduktion der
Leckstr̈ome pro Operation bei akzeptablen Schaltungsover-
heads ergibt. Das umgebende System kann entweder in asyn-
chroner Single-Rail-Schaltungstechnik implementiert wer-
den, wo sich der in Dual-Rail-Technik implementierte Teil
nahtlos einf̈ugen l̈asst, oder als synchrones System, wobei in
diesem Fall eine Blockierung des Systems stattfinden muss,
falls der kritische Teil seine Operation noch nicht beendet
hat.

Zentral bei der Untersuchung der Effizienz ist allerdings,
dass ein betrachteter kritischer Systemteil zum einen nicht
zu klein ist, da sonst die zugehörige Kontrolllogik dominant
wird, und zum anderen die durch Prozessvariationen verur-
sachten Variabiliẗaten ber̈ucksichtigt werden, da diese zen-
tral die notwendigen Overheads bei einer Delay-Line Im-
plementierung definieren. Bei Verwendung der im letzten
Abschnitt eingesetzten Simulation auf Transistor-Ebene er-
fordert die Ber̈ucksichtigung der Prozessvariationen Monte-
Carlo-Simulationen, die bei den erforderlichen Schaltungs-
größen jedoch extrem zeitaufwändig werden. Es wurde des-
halb eine Simulationsmethode entwickelt, die die Variabi-
lit äten einzelner Gatter in VHDL abbildet und auf diesem
Wege erlaubt, den Aufwand der Monte-Carlo-Simulation auf
die Logikebene zu verschieben. Eine genauere Beschreibung
dieser Vorgehensweise findet sich inLotze et al.(2007).

Als Basis des Effizienzvergleichs dient ein Multiplizierer,
welcher mit dem Ziel einer m̈oglichst geringen logischen
Tiefe entworfen wurde. Er ist daher mit einem Wallace-Tree-
Addierer und f̈ur die letzte Addition einem Kogge-Stone-
Addierer realisiert. Die Wortbreite wird zwischen 4 und 8 Bit
variiert, um auch den Einfluss der Schaltungsgröße zu ermit-
teln.

5 Ergebnisse

Die im Folgenden gezeigten Ergebnisse wurden auf Basis
des erl̈auterten VHDL-Modells ermittelt, wobei 5k Monte-
Carlo-Simulationspunkte zur Abbildung der Prozessvaria-
bilit ät verwendet wurden und bei jedem dieser Punkte 5k
zufällige Eingangsvektoren angelegt wurden, um auch die
Abhängigkeit der Delays von den Eingangswerten zu ermit-
teln. Die f̈ur die Variabiliẗat der Gatterdelays zu Grunde ge-
legten Daten sind die bei der minimalen angestrebten Versor-
gungsspannung von 200 mV ermittelten, da die relative Va-
riabilität an diesem Punkt maximal ist und das System für
diesen Worst-Case dimensioniert werden muss.

In Bezug auf die Abḧangigkeit der Delays von den Ein-
gangsdaten ergibt sich der wichtige Unterschied, dass bei
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Abb. 5. Laufzeiten f̈ur SR und DR Schaltkreise.

SR Schaltkreisen für den Worst-Case dimensioniert werden
muss, ẅahrend DR Schaltkreise auf Grund der Endpunkter-
kennung die tats̈achliche Verz̈ogerung erkennen und damit
eine effektive Verz̈ogerung nahe dem Mittelwert einer ent-
sprechenden Verteilung erzielen. Die sich ergebenden Erwar-
tungswerte f̈ur das Timing der Schaltkreise sind in Abb.5
dargestellt: Die Verz̈ogerungszeiten im SR Schaltkreis zu-
sammen mit dem notwendigen Overhead in den Delay-Lines,
die Vorwärtslaufzeiten der DR Implementierung mit der
zus̈atzlichen Laufzeit f̈ur die Completion Detection und die
Dauer der Propagierung des Reset-Pulses von den Eingängen
zu dem Ausgang des Completion Detectors (CD). In den
meisten Anwendungen m̈ussen die Set- und Reset-Phase des
DR Schatlkreises im gleichen Zyklus liegen, wodurch die
Gesamtzykluszeit der DR Implementierung aber effektiv ge-
nauso groß ẅurde wie die der Delay-Line-Implementierung.

Die Reset-Pulsbreite kann jedoch signifikant reduziert
werden, da die Reset-Phase nur folgende Anforderungen
erfüllen muss:

– Erzeugung eines ausreichend langen Reset-Pulses am
Ausgang des CD

– Alle Schaltungsausg̈ange m̈ussen g̈ultig sein, wenn CD
nach Reset-Puls wieder gesetzt wird

Abbildung 6 zeigt in Abḧangigkeit von der verwende-
ten Reset-Pulsbreite die sich ergebende minimale Reset-
Pulsbreite am CD, die Wahrscheinlichkeit, dass Daten noch
nicht g̈ultig sind, wenn der CD gesetzt wird und den Worst-
Case-Slack vom CD zu den Ausgangsdaten (Verzögerung
von dem Moment, in dem der letzte Schaltungsausgang
gültig wird bis zum Setzten des CD). Aus dieser Grafik lässt
sich erkennen, dass die Reset-Pulsbreite bei im Vergleich
zur SR-Schaltung gleich bleibendem Sicherheitsniveau auf
ca. 50% der in Abb.5 angegebenen Dauer reduziert werden
kann.

Daraus ergibt sich effektiv eine m̈ogliche Reduktion der
Zykluszeit um ca. 15–20% durch den Einsatz von DR Tech-
niken. Dieser Wert kann sich für das Gesamtsystem noch
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Abb. 7. Flächen- und Aktivenergie-Overhead der DR Implementie-
rung.

ändern, da die jeweiligen Kontrollstrukturen in der Simulati-
on noch nicht ber̈ucksichtigt werden konnten, aber es ist ein
ausreichend guter Wert für eine Abscḧatzung, wann sich der
Einsatz von DR Technik lohnt.

Die Flächen- und Aktivenergie-Overheads in der DR Im-
plementierung im Vergleich zur SR Realisierung sind in
Abb. 7 dargestellt. Der Faktor 2 für den Fl̈achenoverhead
ergibt sich aus direkt aus der DR Technik und der damit
verbundenen Doppelung von Logik. Der hohe Overhead der
Aktivenergie erkl̈art sich durch folgende berlegung: Die Ak-
tivit ät an einem mit Zufallswerten angesteuerten SR Schal-
tungseingang beträgt 1

2. Diesem Eingang entspricht in DR
Technik ein Leitungspaar, von dem pro Taktzyklus eine Lei-
tung gesetzt und zurückgesetzt wird, was einer Aktivität von
2 entspricht und somit den Faktor 4 für den Overhead erklärt.
Der mit steigender Schaltungsgröße abnehmende Overhead
resultiert aus Glitches, die sich in größeren SR Schaltungen
weiter ausbreiten k̈onnen, wohingegen DR Schaltungen prin-
zipiell frei von Glitches sind.

In Anbetracht der hohen Overheads in der DR Implemen-
tierung stellt sich die Frage nach der Gesamtenergiebilanz ei-
nes Systems mit DR Teilen. Kritische Faktoren sind hierbei
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in DR implementierten Systemteils.

die Overheads in Fläche und Aktivenergie und die relative
Abnahme der Zykluszeit durch Einsatz der DR Technik. Die-
se Daten lassen sich sich aus den soeben präsentierten Ergeb-
nissen ablesen. Darüber hinaus ist die Bilanz abhängig von
der relativen Gr̈oße des DR Systemteils im Vergleich zum
Gesamtsystem und dem Anteil, den die durch Leckströme
verursachte Energieaufnahme an der Gesamtenergie pro
Operation besitzt. Letzterer Faktor ist abhängig von der
Schaltungstopologie und der verwendeten Versorgungsspan-
nung. Abbildung8 zeigt die sich ergebende relative Ener-
gieaufnahme eines Systems in Anhängigkeit den genannten
Faktoren, wobei Aktiv-/Leckstrom-Energie-Verhältinisse ge-
zeigt werden, die f̈ur bestimmte Betriebspunkte typisch sind
(siehe z.B.Nazhandali et al., 2005). Diese Grafik zeigt, dass
bei sehr niedrigen Betriebsspannungen dieE/Op reduziert
wird, falls der kritische Systemteil weniger als∼14% des
Gesamtsystems ausmacht, während er f̈ur eine Reduzierung
der E/Op am Minimum-Energy-Point nicht mehr als∼4%
des Systems ausmachen darf. Das maximale Potential für
Einsparungen in derE/Op liegt zwischen 5% am Minimum
Energy Point und 15% bei sehr niedrigen Betriebsspannun-
gen.

6 Diskussion

Diese Ver̈offentlichung pr̈asentiert unsere Ergebnisse
zu Realisierung und Optimierungsmöglichkeiten von
Subthreshold-Schaltungen ohne externe Taktquelle. Es
konnte gezeigt werden, dass Dual-Rail-Schaltungen im
Subthreshold-Bereich realisierbar sind und eine hohe
Robustheit gegen̈uber Variabiliẗaten in den Operati-
onsbedingungen aufweisen. Die notwendigen, hohen
Sicherheitsmargen in Delay-Line-basierten Entwurfsme-
thoden wurden spezifiziert und es wurde gezeigt, dass
bei einem nicht zu konservativen Entwurf die Zykluszeit
durch den Einsatz von Dual-Rail-Schaltkreisen signifikant
reduziert werden kann. Wird diese Schaltungstechnik zur
Realisierung kritischer Systemteile benutzt, so kann insbe-

sondere bei sehr niedrigen Versorgungsspannungen, wie sie
z.B. ḧaufig bei Energy-Harvesting-Systemen auftreten, auch
die Energie-pro-Operation des Gesamtsystems reduziert
werden.

Zusammenfassend lässt sich folgern, dass die Kom-
bination von Delay-Line-basierten und Dual-Rail-
Schaltungstechniken in Subthreshold-Schaltungen ins-
besondere f̈ur Anwendungen vielversprechend ist, die
entweder eine sehr zuverlässige Schaltungsimplementierung
erfordern oder mit sehr niedrigen Betriebsspannungen
auskommen m̈ussen.
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