Adv. Radio Sci., 6, 253258, 2008 .
www.adv-radio-sci.net/6/253/2008/ A(_:Ivanges in
© Author(s) 2008. This work is distributed under Radio Science
the Creative Commons Attribution 3.0 License.

Untersuchung von asynchronen Timing-Strategiendr digitale
Subthreshold-Schaltungen

N. Lotze, M. Ortmanns, and Y. Manoli
Universi&t Freiburg, Institutdir Mikrosystemtechnik, Lehrstuhlif Mikroelektronik, Freiburg, Germany

Zusammenfassung.Eine der groRen Herausforderungen erfahren Energy-Harvesting Konzepte, die eine Gewinnung
beim Betrieb von Schaltungen bei extrem niedrigen Ver-von Energie aus der Umgebung erlaub8préemann et al.
sorgungsspannungen ist die starke Zunahme des Einfluss@906, momentan hohes Interesse. Neben einer Minimierung
zufalliger Prozessvariationen auf die VBgerungszeiten der der Energie pro Operation ist hier auf Grund der in vie-
Gatter. Dies erfordert sehr hohe Sicherheitsmargen im Tiden Realisierungen zeitlich stark schwankendenigiséren
ming der Schaltungen, was zu einer deutlichen Verringe-Ausgangsleistung und -spannung inshesondere wichtig, dass
rung der Geschwindigkeit und einem Anstieg der Energie pradie verwendete Elektronik auch bei extrem niedrigen Versor-
Operation @ihrt. Asynchrone Schaltungstechniken, die durchgungsspannungen und mit extrem geringer Leistungsaufnah-
ihre Kodierung das Ende einer Operation detektiefemlen,  me zumindest noch eine Grundfunktionalizur Verfigung

sind daher bei dieser Anwendung eine interessante Alternastellen kann.

tive. Digitale Subthreshold-Schaltungen sind daher in dreierlei
In dieser Vebffentlichung werden die notwendigen Si- Hinsicht interessant: Zum einen liegt die Versorgungsspan-
cherheitsmargen in Delay-Line basierten Subthresholdnung, bei der die Energie pro Operation minimal wird, ty-
Schaltungen diskutiert und ggliche asynchrone Dual-Rail  pischerweise im Subthreshold-Bereidhigng et al, 2002).
Entwurfsmethoden vorgestellt. Transistor-Level Simulati- zum anderen sinkt auch unterhalb dieser Spannung die Lei-
onsergebnissdif einen einfachen, in den diskutierten Tech- stungsaufnahme weiter ab, so dass sich Schaltkreise mit ex-
niken realisierten Zhler werden vorgestellt, um die Funk- trem niedrigem Leistungsbedarf realisieren lassen, und zum
tionsfahigkeit dieser Techniken im Subthreshold-Bereich zudritten erlauben sie einen Aktivbetrieb mit der niedrigsten
demonstrieren. Multiplizier mit unterschiedlicher Wortbrei- mgglichen Versorgungsspannung.
te dienen als Beispielif eine komplexere Schaltung, wel- por getrieh digitaler Schaltungen bei extrem niedrigen
che berglich Geschwindigkeit, Energiebedarf un@éhen-  gnannungen stellt allerdings auch besondere Herausforde-
aufwand mit einer entsprechenden Standard-Realisierung,qen an den Schaltungsentwurf, insbesondere in Bezug auf
Veﬁg"Che” erd,_ was abschlieend eine Aussa}gajw die Zuverhssigkeit der Schaltungen. Kritisch sind in diesem
ZI_JIasst, wann dle"untersuchten Techniken geW'nnb”ngen%usammenhang zum einen die Ausgangspegel der verwen-
eingesetzt werdendkinen. deten Logikgatter, wodurch besondere Anforderungen an die
Transistordimensionierung entsteh®ahg and Chandraka-
san 2004, und zum anderen das Timing der Schaltung, die
das zentrale Thema dieser Publikation darstellt. Das Absen-
ken der Versorgungsspannurighft zu einem massiven An-
stieg des Einflusses von Prozessvariationen auf die Gatter-

1 Einleitung

Elektronische Geéite mit extremen Anforderungen an die
Leistungsaufnahme der verwendeten elektronischen Schal . . .
kreise sind im althglichen Leben in Form von batteriegetrie- qufzelten, was zu einer sehr hohen Variahtliderselben
benen Anwendungen allgegeaitig. Bei diesen Anwendun- fuhrt

gen ist aus elektronischer Sicht insbesondere die Energie pro Eine weitere Herausforderung stellt die \egbar-
Operation interessant, da sie in direktem Zusammenhang mifeit geeigneter Takt-Quellen dar. Bei Verwendung die-

der Batterielebensdauer steht. Als alternative Energiequell§€ Schaltungstechnik in Energy Harvestern soll die ge-
samte Elektronik bei Subthreshold-Spannungen betrie-

ben werden, was klassische Methoden, wie die Verwen-
Correspondence taX. Lotze dung von Schwingquarzen, schwierig macht. ir hin-
BY (lotze@imtek.uni-freiburg.de) aus ist es bei dieser Anwendung schwierig, sehr gut
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regulierte Versorgungsspannungen zur Wgting zu stel-

len. Auf Grund der im Subthreshold-Bereich exponentiel- Abb. 2. Overhead bei Timing mit Delay-Line.

len Abhangigkeit der Schaltgeschwindigkeit von der Versor-

gungsspannung iisste dies bei einer festen Taktfrequenz je-

doch geviahrleistet sein. ne lognormale Wahrscheinlichkeitsverteilung der Gatterlauf-
Eine haufig verwendete @isung ist daher die Verwen- zeiten. Die Bedingunglj muss somit ausgeickt werden

dung von Delay-Lines (Abblb). Die in Delay-Lines ver- als

wendeten Gatter weisen jedoch die gleichen hohen Delay-

Variabilitaten auf wie die in der Kombinatorik verwendeten,  (Zrd. L > Tpd. komb) > @ )

was zusizliche Sicherheitsmargen notwendig macht. Auf mit o der Wahrscheinlichkeitiir eine fehlerfreie Funkti-

diesen Aspekt wird in Abschni genauer eingegangen.  on der Schaltung (typisch wird eino3Sicherheitsniveau
Asynchrone Schaltungstechniken zeigen bei konventionelantsprechendv=99, 7% gefordert) und MitT,q. pr. und

len Betriebsspannungen eine sehr hohe Zassigkeit und 1, .\ als lognormal verteilten Wahrscheinlichkeitsvaria-

Adaptionsihigkeit an ve&inderliche Betriebsparameter. Ins- plen mit den Mittelwertenup, und pkoms Und den Stan-

besondere Schaltungstechniken, die selistsg den End-  gardabweichungen; und oxoms. Da die Delay-Line ty-

punkt einer Operation detektieredrinen, sindir die An-  pischerweise als Replika deinigsten Pfades der Kombina-

wendung im Subthreshold-Bereich sehr viel versprechendiorik modelliert wird, Bsst sich eine enge Korrelation zwi-

Sie Ibsen das Problem der Variakititoptimal, indem sie  schen den Timing-Parametern beider Schaltungsteile anneh-

eine sichere Operation bei der mit der individuellen Schal-men und somit mif.p, =K - jikomb die Standardabweichung

tung maximal niglichen Geschwindigkeit erlauben. Dem | N /—K 2 eb Damit k deiir ein si
steht allerdings ein Mehraufwand in der SchaltungstechnikaSUDL~ " Okomp ANYEDEN. LAMIt kann dedit ein si-

gegeiiiber, der eine genaue Untersuchung notwendig mach€heres Timing notwendige Overhedhei gegebenerm al-
wann der Einsatzes dieser Entwurfsmethoden effizienzsteil€in in Abhangigkeit von der relativen Standardabweichung
gernd ist. Okomb/ komb ausgedickt werden. Eine genaue Herleitung

Hierzu werden in Abschnit8 im Subthreshold-Bereich findet sich in Lotze et al, 2007). Abbildung 2 zeigt ei-
mogliche Implementierungen diskutiert und eine realisier-N€ 9grafische Darstellung des notwendigen Overheads. Mit

te Proof-of-Concept-Schaltung vorgestellt. Abschaiin-  Ste€igender Schaltungstiefe wiskomp/ tkomb auf Grund von
tersucht, in welchem System-Kontext der Einsatz derartigeMittélungseffekten zwar kleiner, ein typischer Weir fein
Schaltungen vorteilhaft ist und beschreibt den aelten An- notwendigesK bei sehr niedrigen Betriebsspannungen liegt

satz zur Effizienz-Analyse. Die Ergebnisse dieser Analyseg?0€r auchdr grofiere Bbcke noch immer bei 30%. _
werden abschlieBend in Abschrtvorgestellt. Die Overheads im Timing wirken sich nicht nur auf die

Geschwindigkeit negativ aus, sondern auch auf die effektive
Energie pro Operation. Diesadst sich unter Vernacigsi-
2 Zeit- und Energie-Overheads bei Delay-Line-Timing ~ gung der Kurzschlussgtime beschreiben als

. .. . . . . . _ 2
Die fur einen sicheren Betrieb einer Schaltung mit DeIay—E/OP = CeftVjy + ILeckeftVaatop ®)

Line (Abb. 1b) notwendige Bedingung lautet mit Ceff der pro Operation geschalteten KapagitV,,

der Versorgungsspannungieckett dem Mittelwert des
Leckstromsiiber die gesamte Operation ung der Zyklus-
Wie von Zhai et al.(2005 gezeigt und durch eigene Si- zeit der Operation. Der erste Term rapentiert dabei den
mulationen beéttigt, ergibt sich durch den Einfluss von Pro- durch Aktiv- und der zweite den durch Leckstne ver-
zessvariationen im Subthreshold-Bereich typischerweise eiursachten Anteil der Energie pro Operatiafi/Qp). Das

Tpd, DL > Tpd, komb (1)
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Verhaltnis beider Anteile ist insbesondere ahlyig von der
Aktivit at innerhalb einer betrachteten Schaltung und der ver-
wendeten Versorgungsspannung, wobei mit absinkender Ver-
sorgungsspannung der Anteil der durch Ledkste verur-
sachtenE/Op stark ansteigt. Daraus resultiert, dass ein An- preset
stieg vonz,, durch notwendige Sicherheitsmargen bei sehr
niedrigen Spannungen auch zu einem deutlichen Anstieg der select
ElOp fuhrt, was Anatze zur Reduktion der Zykluszeit auch

aus energetischer Sicht motiviert.

Abb. 3. Struktur des Zhlers in DIMS Realisierung.

3 Implementierung von Logik mit Endpunkterkennung . ) ~ i i .
deutlich geringer, wafr dort in der Reset-Phase jedoch eine

Zwei wesentliche Implementationsstrategiém Eogik mit ~ Schwache Abangigkeit von den Gatterlaufzeiten einghift
Endpunkterkennung, das heift Logik, die das Ende einefVird:
Operation selbsindig detektieren kann, werden in der Lite- Um die grundatzliche Anwendbarkeit der beschriebenen
ratur diskutiert: Die Messung des Aktivstroms eines Blocks Schaltungstechniken sicherzustellen, insbesondere in Bezug
(Dean et al. 1994 oder eine Endpunkterkennung durch auf theoretisch rgliche Effekte wie In- oder Metastabi-
die Kodierung der Daten in Multi-Rail-/Dual-Rail-Aagzen. litaten, wurde ein einfacher dreistufiger 4-Bétder mit Pre-
Erstere Methodeaksst sich im Subthreshold-Bereich nicht Set auf Transistor-Ebene simuliert (3 Stufen stellen das Mi-
einsetzen, da Leckgtme und Aktivstome in der gleichen nimum fir eine DIMS Reslisierung dar). Die entsprechende
GroRenordnung liegen, was eine eindeutige Unterscheiduntruktur ist in Abb.3 gezeigt. Es wurde sowohl eine DIMS-
einer aktiven Periode uniglich macht. Multi-Rail Techni- ~ als auch eine NCL-X mit reduzierter Completion Detection-
ken hingegen basieren auf der Idee, einen bestimmten MultiRealisierung getestet, um eine Technik mit hohem Overhead,
Rail-Wert zu definieren, der eine Uiigigkeit von Daten an- ~ aber sehr hoher Timing-Sicherheit und eine weniger konser-
zeigt. Das Ende einer Operation wird dadurch gezeigt, das¥ative Technik zu bércksichtigen. Die Implementierung der
samtliche Aus@nge einer Schaltungiifige Daten haben, Vverwendeten Grundgatter erfordert s@ije Dimensionie-
was der so genannten Set-Phase entspricht. Ein kompletté#nd, um eine zuvedssige Funktion bis zu der angestrebten
Zyklus wird abgeschlossen durch einen Reset aller Angg ~ Minimalen Versorgungsspannung von 200 mV zu gexlei-
auf den ungltigen Wert, wodurch aufeinander folgende Da- sten. Hierfir wurden die voiwang and Chandrakaséz004)
tenworte sicher getrennt werden. Dual-Rail (DR) Schaltkrei-angegebenen Dimensionierungsrichtlinien verwendet.
se sind die am weitesten verbreitete Schaltungstechnik dieser Es wurden eingehende transiente Simulationen auf
Klasse. Hier werden zwei Leitungen zur Ragentation ei-  Transistor-Ebene durchgéfrt. Sie zeigten eine zuvédsi-
nes Bits benutzt, eine zur Darstellung einéltigen eins, die  ge Funktionaliat der Schaltungeaber den gesamten unter-
andere zur Darstellung eineiajgen null. suchen Versorgungsspannungsbereich von 200 mV-500 mV
Die meisteriiblichen Schaltungstechniken zur Implemen- und alle Prozessbedingungen, wobei sich die jeweilige Ge-
tierung von DR Schaltungerdvknen kaum im Subthreshold- schwindigkeit der Schaltung autonom an die maximagta
Bereich verwendet werden, da sie Komplexgatter, quasiche Geschwindigkeit bei den jeweiligen Bedingungen an-
statische oder dynamische Logik verwenden, die sich alle bepasst. Er die Abtangigkeit der Geschwindigkeit von der
sehr niedrigen Spannungen nicht ohne Probleme im Bezuyersorgungsspannung ergab sich der erwartete exponenti-
auf die Zuverhssigkeit implementieren lassen. Als geeignetélle Zusammenhang und auch das erwartete Minimum bei
erwiesen sich die Techniken der Delay Insensitive MintermBetrachtung deiz/Op konnte beobachtet werden. Es liegt
Synthese (DIMS)$parsg and Staunstruf®93, Null Con- durch die hohe Aktiviat in der Schaltung, welche ihre Ursa-
vention Logic mit getrennter Completion Detection (NCL- che in der geringen Schaltungs@e hat, sehr nahe bei der
X) (Sokoloy, 2009 und NCL-X mit reduzierter Completion minimalen betrachteten Versorgungsspannung von 200 mV.
Detection Cortadella et a).2004. Eine Beschreibung der Da in Energy-Harvesting-Anwendungenaufig nur
jeweiligen Implementierung findet sich in der angegeben Li-schlecht geregelte Versorgungsspannungen zuriiyarfg
teratur, an dieser Stelle soll im Speziellen auf einen wesentlistehen, wurde auch der Betrieb der Schaltung an derartigen
chen Unterschied der Implementierungen eingegangen weiSpannungsquellen untersucht. Die Schaltungen zeigten
den: Sie differenzieren sich durch den erforderlichen Schaleine hohe Robustheit gegen die transienteraivéerungen
tungsoverhead im Vergleich zu einer Single-Rail (SR) Schal-der Betriebsbedingungen, und eine direkte Adajgtiviter
tung und durch die Timing-Sicherheit.aNrend DIMS ohne  Schaltungsgeschwindigkeit an die momentanenaimisse,
jegliches Wisseniber Gatterlaufzeiten ein sicheres Timing wie beispielhaft in Abb4 gezeigt.
erlaubt, dafir aber den éichsten Schaltungsoverhead besitzt, Als weiteres Ergebnis zeigte sich, dass die Timing-
ist dieser bei NCL-X mit reduzierter Comletion Detection Abhangigkeiten in der Reset-Phase bei der NCL-X
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Abb. 4. False-Rail des LSB bei schlecht regulierter Versorgungs-
spannung. Der @hlerstand ist zur Veranschaulichung der dynami-
schen Veanderung der Schaltgeschwindigkeit mit angegeben.

Schaltungstechnik mit reduzierter Completion Detection kei-

ne Zuverhssigkeitsprobleme verursacherilr Felie weiteren
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nes kompletten Systems in DR Logik sehr unwahrscheinlich
ist.

Werden jedoch nur die kritischsten Systemteile, das heif3t
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
Leckstbme 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 einfigen Asst, 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 zugétige Kontrolllogik dominant
wird, und zum anderen die durch Prozessvariationen verur-
sachten Variabildten beiicksichtigt 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 Beiicksichtigung der Prozessvariationen Monte-
Carlo-Simulationen, die bei den erforderlichen Schaltungs-
grof3en jedoch extrem zeitaufndig werden. Es wurde des-
halb eine Simulationsmethode entwickelt, die die Variabi-
litaten einzelner Gatter in VHDL abbildet und auf diesem
Wege erlaubt, den Aufwand der Monte-Carlo-Simulation auf
die Logikebene zu verschieben. Eine genauere Beschreibung

Untersuchungen wird daher ausschlieBlich diese Schaltungglieser Vorgehensweise findet sicfiotze et al(2007.
technik verwendet, da sie den geringsten Schaltungsoverhead Als Basis des Effizienzvergleichs dient ein Multiplizierer,

besitzt und gleichzeitig diedthste Geschwindigkeit Zagst.
Sie besitzt somit das gRte Potential, auch in Bezug auf die
ElOp Vorteile zu erzielen.

4 Systembetrachtung und Analyse-Konzept

Nach dem Nachweis der Funktioakigkeit von DR Schal-

welcher mit dem Ziel einer dyglichst geringen logischen
Tiefe entworfen wurde. Er ist daher mit einem Wallace-Tree-
Addierer und @r die letzte Addition einem Kogge-Stone-
Addierer realisiert. Die Wortbreite wird zwischen 4 und 8 Bit
variiert, um auch den Einfluss der Schaltun@&g zu ermit-
teln.

tungstechniken in Subthreshold-Bereich soll im Folgendens Ergebnisse

die Frage nach ihrer Effizienz im Bezug auf eine Reduktion
der Zykluszeiten und d€t/Op im Vergleich zu entsprechen-

Die im Folgenden gezeigten Ergebnisse wurden auf Basis

den Single-Rail (SR) Schaltungen mit angepassten Delaydes erauterten VHDL-Modells ermittelt, wobei 5k Monte-

Lines beantwortet werden. Wie in Abschritterlautert, er-
geben sich potentielle Reduktionen d&10p durch den Ein-

Carlo-Simulationspunkte zur Abbildung der Prozessvaria-
bilitat verwendet wurden und bei jedem dieser Punkte 5k

satz von DR Techniken aus einer Reduktion der Zykluszeitzufallige Eingangsvektoren angelegt wurden, um auch die

und damit der Zeit, in der pro Operation Leckstre flie-
Ben. Dem steht allerdings eine BHung der Aktivenergie
auf Grund von Schaltungsoverheads und durch eine prin
zipiell ermdhten Anzahl an Schaltvaaggen in DR Logik
gegetiiber. Datiber hinausiihren die Schaltungsoverheads
auch zu einem Anstieg derddhe und damit der absoluten

Abhangigkeit der Delays von den Eingangswerten zu ermit-
teln. Die fur die Variabiliit der Gatterdelays zu Grunde ge-
legten Daten sind die bei der minimalen angestrebten Versor-
gungsspannung von 200 mV ermittelten, da die relative Va-
riabilitat an diesem Punkt maximal ist und das Systém f
diesen Worst-Case dimensioniert werden muss.

Leckstbme. Eine genauere Betrachtung zeigt, dass eine Re- In Bezug auf die Abhngigkeit der Delays von den Ein-
duktion der Energie pro Operation bei einer Realisierung ei-gangsdaten ergibt sich der wichtige Unterschied, dass bei

Adv. Radio Sci., 6, 253258 2008
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Abb. 5. Laufzeiten fir SR und DR Schaltkreise.

SR Schaltkreiseniif den Worst-Case dimensioniert werden Abb. 6. Auswirkungen einer Vé@mderung der Reset-Pulsbreite.
muss, viahrend DR Schaltkreise auf Grund der Endpunkter-

kennung die tatichliche Verbgerung erkennen und damit Flache Aktivenergie
eine effektive Veradgerung nahe dem Mittelwert einer ent- 150 _ 1404
sprechenden Verteilung erzielen. Die sich ergebenden Erwar-g 1254 g Single Rall £ 1201 | g Single Rail
tungswerte ifir das Timing der Schaltkreise sind in Aldb. o 1004 g 100
dargestellt: Die Veragerungszeiten im SR Schaltkreis zu- & 751 i §
sammen mit dem notwendigen Overhead in den Delay-Lines,2 5} g OF
die Vorwartslaufzeiten der DR Implementierung mit der § £ o

.. . . . . . . = 251 a 20+
zusatzlichen Laufzeitiir die Completion Detection und die o m’i & o m

Dauer der Propagierung des Reset-Pulses von defiiemn 4Bt 6Bt  8Bit 4Bt 6Bt 8Bt
zu dem Ausgang des Completion Detectors (CD). In den
meisten Anwendungeniiissen die Set- und Reset-Phase des . . ) _
DR Schatlkreises im gleichen Zyklus liegen, wodurch die ﬁjt;]b 7. Flachen- und Aktivenergie-Overhead der DR Implementie-
Gesamtzykluszeit der DR Implementierung aber effektiv ge- g
nauso grof3 wirde wie die der Delay-Line-Implementierung.
Die Reset—l?ulsbrene kann jedoch signifikant redUZIertandern, da die jeweiligen Kontrollstrukturen in der Simulati-
werden, da die Reset-Phase nur folgende Anforderungen : NN o
erfilllen muss: on noph nicht be:cksmhtlgt_ werden I.<onnten, aber es ist ein
ausreichend guter Weriiif eine Abschtzung, wann sich der
— Erzeugung eines ausreichend langen Reset-Pulses afinsatz von DR Technik lohnt.

Ausgang des CD Die Flachen- und Aktivenergie-Overheads in der DR Im-
plementierung im Vergleich zur SR Realisierung sind in
Abb. 7 dargestellt. Der Faktor 2Uf den Fachenoverhead
ergibt sich aus direkt aus der DR Technik und der damit
Abbildung 6 zeigt in Abhangigkeit von der verwende- Vverbundenen Doppelung von Logik. Der hohe Overhead der
ten Reset-Pulsbreite die sich ergebende minimale Resefktivenergie erkhrt sich durch folgende berlegung: Die Ak-
Pulsbreite am CD, die Wahrscheinlichkeit, dass Daten nocHivitat an einem mit Zufallswerten angesteuerten SR Schal-
nicht giltig sind, wenn der CD gesetzt wird und den Worst- tungseingang beigt % Diesem Eingang entspricht in DR
Case-Slack vom CD zu den Ausgangsdaten @fgezung  Technik ein Leitungspaar, von dem pro Taktzyklus eine Lei-
von dem Moment, in dem der letzte Schaltungsausgandgung gesetzt und ziickgesetzt wird, was einer Aktivt von
gultig wird bis zum Setzten des CD). Aus dieser Grafikdt 2 entspricht und somit den Faktoridriden Overhead eréit.
sich erkennen, dass die Reset-Pulsbreite bei im VergleicPer mit steigender Schaltungéffe abnehmende Overhead
zur SR-Schaltung gleich bleibendem Sicherheitsniveau aufesultiert aus Glitches, die sich inderen SR Schaltungen
ca. 50% der in Abb5 angegebenen Dauer reduziert werden weiter ausbreitendnnen, wohingegen DR Schaltungen prin-
kann. zipiell frei von Glitches sind.

Daraus ergibt sich effektiv eine dgliche Reduktion der In Anbetracht der hohen Overheads in der DR Implemen-
Zykluszeit um ca. 15-20% durch den Einsatz von DR Tech-tierung stellt sich die Frage nach der Gesamtenergiebilanz ei-
niken. Dieser Wert kann sichiuf das Gesamtsystem noch nes Systems mit DR Teilen. Kritische Faktoren sind hierbei

— Alle Schaltungsausinge niissen @ltig sein, wenn CD
nach Reset-Puls wieder gesetzt wird

www.adv-radio-sci.net/6/253/2008/ Adv. Radio Sci., 6, 2538- 2008
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160 L] Antel Energie durch Leckstrome an E/0p sondere bei sehr niedrigen Versorgungsspannungen, wie sie
< 7 355 {typ. minlmum energy point) z.B. haufig bei Energy-Harvesting-Systemen auftreten, auch
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Subthreshold-Schaltungen ohne externe Taktquelle. Es
konnte gezeigt werden, dass Dual-Rail-Schaltungen im
Subthreshold-Bereich realisierbar sind und eine hohe
Robustheit gegdiber Variabiliiten 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-
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