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AbĎěćacě: Die Enećgieef®ķienķ akěĦelleć Micćoconěćolleć ıićd dĦćch die aggćeĎĎiİe NĦěķĦng İon
İećĎchiedenen RĦhe- Ħnd Schlafmodi eććeichě. Eine İollĎěÈandige AbĎchalěĦng deĎ Micćoconěćol-
lećĎ iĎě dabei aĦfıendig, da die ZĦĎěÈande in ¯ÈĦchěigen Speichećn nichě beibehalěen ıećden. Nichě-
¯ÈĦchěige Speicheć bieěen die MÈoglichkeiě aĦf einfach WeiĎe die Daěen ķıiĎchenķĦĎpeichećn. In die-
Ďem Papeć ıećden die İećĎchiedenen Speichećěechnologien in Hinblick aĦf ihće Enećgieef®ķenķ Ħn-
ěeć BećÈĦckĎichěigĦng İon Schćeib-ėLeĎegeĎchıindigkeiě Ďoıie LebenĎdaĦeć ĦněećĎĦchě. Dabei ®ndeě
eine Ďehć genaĦe Ħnd ěechnologienahe SimĦlaěion aĦf BaĎiĎ İon TćanĎiĎěoćmodellen Ďěaěě.
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1 EinleiěĦng

Micćoconěćolleć Ħnd MikćopćoķeĎĎoćen ®nden Ďich İielećoćěĎ ıiedeć. DaĎ kann fÈĦć einfa-
che SěeĦećĦngĎ- Ħnd RegelĦngĎaĦfgaben Ďein biĎ hin ķĦ kompleĲen PćoķeĎĎĎěeĦećĦngen.
HÈaĦ®g ıećden dafÈĦć PćoķeĎĎoćen miě 8, 1Ė odeć ğĤ Biě Daěenbćeiěe benĦěķě. WÈahćend eĎ
ķ.B. in deć PćoķeĎĎaĦěomaěiĎiećĦng keinećlei Pćobleme bećeiěeě den PćoķeĎĎoć pećmaneně
miě elekěćiĎcheć Enećgie ķĦ İećĎoćgen, iĎě daĎ bei einem EinĎaěķ ķ.B. in einem SenĎoćneěķ-
ıećk aĦf dem fćeien Feld alĎ BodenĎenĎoć Ďchıiećigeć. Gećade ıenn eine Vielķahl İon
GećÈaěen aĦĎgebćachě ıĦćde, kÈonnen dieĎe ĦnmÈoglich in kĦćķen ZeiěabĎěÈanden eingeĎam-
melě Ħnd die Baěěećien aĦĎgeěaĦĎchě odeć AkkĦĎ aĦfgeladen ıećden. Daheć iĎě eĎ Ħnab-
dingbać SěćomĎpaćmechaniĎmen in Ďolchen GećÈaěen einķĦĎeěķen. Obıohl gećade kleineće
PćoķeĎĎoćen deć EněıicklĦng nach demMooćeĎchen GeĎeěķ hiněećhećhinken, Ďind hieć nĦn
aĦch SěćĦkěĦćgćÈoûen İon Ĥ5Ļnm Ħnd deĦělich kleineć eććeichě. Dabei ěćiěě İećĎěÈaćkě deć Ef-
fekě deć LeckĎěćÈome aĦf.

In Micćoconěćollećn ıećden ĦněećĎchiedliche Speichećěĳpen eingeĎeěķě. Die Abb. 1 ķeigě
dabei die SpeichećaćchiěekěĦć eineĎ ěĳpiĎchen MicćoconěćollećĎ. Deć FlaĎh dieně dabei ķĦm
Ablegen deĎ aĦĎķĦfÈĦhćenden PćogćammĎ. So kann PćoķeĎĎoć İon deć EnećgieİećĎoćgĦng
geěćenně ıećden ohne daĎĎ daĎ Pćogćamm İećloćen gehě. TeĦće, im Sinne İon enećgieiněen-
Ďiİen, SchćeibķĦgćiffe Ďind ćechě Ďelěen Ħnd ěćeěen nĦć beim Pćogćammiećen deĎ Micćocon-
ěćollećĎ odeć bei einem Code-Updaěe aĦf. Da im Feld ein Code-Updaěe Ďelěen İoćkommě,
Ďind İoćnehmlich die LeĎeopećaěion Ħnd deć LeckĎěćom aĦĎ enećgeěiĎcheć Sichě iněećeĎĎaně.
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Neben dem Pćogćamm- ıićd aĦch DaěenĎpeicheć benÈoěigě, deć alĎ SRAM ĦmgeĎeěķě ıićd.
In dieĎem ıećden Vaćiableninhalěe abgelegě, die ıÈahćend deć AbaćbeiěĦng kompleĲećeć
Pćogćamme benÈoěigě ıećden Ħnd die nichě mehć im RegiĎěeć®le abgelegě ıećden kÈonnen.

Im Ħněećen Speichećbećeich be®nden Ďich ein āmemoćĳ-mappedĂ IO. An dieĎen Ďind die
pećiphećen Komponeněen angeĎchloĎĎen, Ħm Ďomiě einen einfachen ZĦgćiff daćaĦf ķĦ eć-
mÈoglichen. DieĎe AdćeĎĎen behećbećgen keinen āechěenĂ Speicheć, İielmehć Ďind Ďie eine
SchniěěĎěelle ķĦ andećen Komponeněen. BeiĎpielĎıeiĎe kÈonnen Ďo GPIOĎ pćogćammiećě
odeć Ďećielle SchniěěĎěellen fÈĦć den DaěenaĦĎěaĦĎch bedieně ıećden.

Ein ıeiěećeć Speicheć imMicćoconěćolleć, daĎ RegiĎěeć®le, iĎě nichě dićekě adćeĎĎiećbać Ħnd
daheć aĦch nichě in Abb. 1 daćgeĎěellě. DaĎ RegiĎěeć®le iĎě ěĳpiĎchećıeiĎe aĦĎ Flip¯opĎ
aĦfgebaĦě.

Abb. 1: SpeichećaĦfěeilĦng eineĎ MicćoconěćollećĎ

AlĎ BeiĎpiel fÈĦć einen Micćoconěćolleć kann deć MSP4ğĻ deć Fićma TeĲaĎ InĎěćĦmeněĎ (TI)
dienen [Te15a]. DieĎeć haě einen 1Ė Biě bćeiěen Daěenpfad Ħnd İećfÈĦgě ÈĦbeć einen AdćeĎĎ-
ćaĦm İon Ė4kBĳěe miě geěćenněen Pćogćamm- Ħnd DaěenĎpeicheć. AĦfgćĦnd deć niedćigen
Takěćaěen Ħnd dem EinĎaěķgebieě alĎ SenĎoćknoěen iĎě daĎ DeĎign ohne Cache aĦĎgefÈĦhćě.
Dem AnıendĦngĎgebieě eněĎpćechend Ďind İećĎchiedene SěćomĎpaćmodi implemeněiećě.
DieĎe ıećden anhand deĎ MSP4ğĻ İon TI, Familie 5, hieć kĦćķ İoćgeĎěellě [Te15b]. Neben
dem AćbeiěĎmodĦĎ (āacěiİeĂ) Ďěehen die Schlafmodi LPMĻ biĎ LPM4 ķĦć VećfÈĦgĦng. Die-
Ďe ĦněećĎcheiden Ďich Ħněećeinandeć im ıeĎenělichen dĦćch daĎ AbĎchalěen deć dćei Clock
DomÈanen.

DaćÈĦbeć hinaĦĎ eĲiĎěiećen noch die Modi LPM ğ.5 Ħnd 4.5. In dieĎen TiefĎchlaf-Modi
İećliećen alle ¯ÈĦchěigen Speicheć ihćen Inhalě. Damiě Ďind RAM Ħnd RegiĎěećinhalěe beim
Ećıachen aĦĎ dem TiefĎchlaf gelÈoĎchě. Die folgende SěaćěĎeqĦenķ eněĎpćichě damiě alĎo
dem AblaĦf ıie bei einem ćegĦlÈaćen Poıeć-On odeć ReĎeě. MeĎĎıećěe odeć Vaćiablen, die
nichě im FlaĎh geĎichećě ıĦćden, Ďind damiě İećloćen. EbenĎo mĦĎĎ Ďomiě die IniěialiĎie-
ćĦngĎphaĎe ıiedeć dĦćchlaĦfen ıećden.

In deć EněıĦćfĎphaĎe eineĎ MicćoconěćollećĎ ıićd dieĎeć in eineć HaćdıaćebeĎchćeibĦngĎ-
Ďpćache ıie VHDL implemeněiećě. DaćaĦĎ ıićd ĎpÈaěeć eine NeěķliĎěe genećiećě Ħnd ein
LaĳoĦě ÈĦbećfÈĦhćě. Deć benÈoěigěe Speicheć ıićd miě Hilfe eineĎ ěechnologieabhÈangigen
SpeichećgenećaěoćĎ ećķeĦgě. DieĎeć fećěige Block ıićd İom ChipdeĎigneć in daĎ LaĳoĦě
eingebĦnden. Eine SimĦlaěion deć LeiĎěĦngĎaĦfnahme deĎ GeĎaměĎĳĎěemĎ, alĎo Digiěal-
ķellen, Speicheć Ħnd IėO PadĎ, iĎě Ďehć ķeiěaĦfıendig Ħnd kann eěliche Tage biĎ Wochen
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in AnĎpćĦch nehmen. DaćÈĦbeć hinaĦĎ İećfÈĦgě deć ChipdeĎigneć ofě nichě ÈĦbeć alle noěıen-
digen Biblioěheken (TćanĎiĎěoćmodelle) deć jeıeiligen Technologie, die fÈĦć die Chipfećěi-
gĦng benĦěķě ıićd. In eineć Ļ.Ĥ5 µm Technologie deĎ IHP [IH15] Ďind Ďoıohl die Speicheć
alĎ aĦch die TćanĎiĎěoćmodelle İoćhanden, Ďo daĎĎ eine SimĦlaěion mÈoglich iĎě. Die SimĦ-
laěion deć einķelnen SpeichećblÈocke, inĎbeĎondeće in Hinblick aĦf die LeiĎěĦngĎaĦfnahme,
kann alĎ GćĦndlage fÈĦć eine genaĦeće BeĎěimmĦng deĎ EnećgieİećbćaĦchĎ eineĎ ASIC ge-
nĦěķě ıećden. AĦf dieĎeć BaĎiĎ ıićd eine EĲploćaěion deć İećĎchiedenen Speichećěĳpen
İoćgenommen.

Ĥ Relaěed Woćk

Ĥ.1 SěćomĎpaćmechaniĎmen

Im GegenĎaěķ ķĦ andećen Halbleiěećěechnologien iĎě die CMOS Technologie İon HaĦĎe
aĦĎ Ďehć enećgieef®ķieně. Die dĳnamiĎchen SěćÈome ¯ieûen kĦćķķeiěig bei SchalěİoćgÈangen
Ħnd die ĎěaěiĎchen SěćÈome beĎchćÈanken Ďich aĦf LeckĎěćÈome. AnfÈanglich aćbeiěeěe die
CMOS Technologie bei eineć SpannĦng İon 5 V. Miě kleinećen SěćĦkěĦćgćÈoûen ıać eĎ
mÈoglich, die BeěćiebĎĎpannĦng immeć ıeiěeć abķĦĎenken, Ďo daĎĎ bei SěćĦkěĦćgćÈoûen Ħm
Ė5 nm SpannĦngen Ħm 1 Volě genÈĦgen. Da die SpannĦng qĦadćaěiĎch in die LeiĎěĦngĎaĦf-
nahme eingehě, iĎě daĎ EinĎpaćpoěeněial bei dĳnamiĎchen UmĎchalěİoćgÈangen ećheblich.
In DeĎignĎ miě ĦněećĎchiedlichen AnfoćdećĦngen an die VećaćbeiěĦngĎgeĎchıindigkeiě,
kÈonnen die BlÈocke einķeln ćegĦliećbaće SpannĦngĎİećĎoćgĦngen ećhalěen. So kann ķ.B. ein
langĎameć Pećiphećieblock miě niedćigećeć SpannĦng aćbeiěen alĎ die AĦĎfÈĦhćĦngĎeinheiě
deć CPU, ıelche aĦf Ďchnelle BefehlĎabaćbeiěĦng opěimiećě iĎě.

Abb. Ĥ: DĳnamiĎcheć Ħnd ĎěaěiĎcheć Sěćom in AbhÈangigkeiě İon deć minimalen SěćĦkěĦćbćeiěe

Gećade deć Bećeich deĎ dĳnamiĎchen SchalěenĎ bieěeě Poěeněial ķĦć EnećgieeinĎpaćĦng,
ıelcheĎ ķ.B. dĦćch Clock Gaěing odeć Daěa Gaěing ĦmgeĎeěķě ıećden kann. Miěhilfe İon
Clock Gaěing kÈonnen nichě genĦěķěe Paćěiěionen in einem ASIC geķielě İon den UmĎchalě-
İoćgÈangen aĦĎgeĎchloĎĎen ıećden. Da daĎ Clockneěķıećk an jedeĎ Flip¯op angeĎchloĎĎen
iĎě, ®nden einećĎeiěĎ fÈĦć daĎ Clockneěķıećk (Tćeibeć) Ħnd andećećĎeiěĎ in den Flip¯opĎ Um-
ĎchalěİoćgÈange Ďěaěě, die Enećgie İećbćaĦchen. Sollěe nĦn ein Teil eineĎ DeĎign nichě an deć
DaěenİećaćbeiěĦng beěeiligě Ďein, Ďo ıićd daĎ Teilneěķ deć Clock nichě geĎchalěeě. An dieĎeć
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Sěelle iĎě die UněećĎěÈĦěķĦng dĦćch die SĳněheĎepćogćamme Ďoıeiě foćěgeĎchćiěěen, daĎĎ deć
Clock Gaěing MechaniĎmĦĎ fehlećfćei aĦěomaěiĎch implemeněiećě ıićd.

Jedoch Ďěeigen im SĦbmicćon-Bećeich die LeckĎěćÈome ećheblich an. GćĦnd dafÈĦć Ďind die
gećingećen SěćĦkěĦćgćÈoûen Ďoıie die gećingen ThćeĎholdĎpannĦngen. Die Abb. Ĥ ķeigě die
EněıicklĦng İon dĳnamiĎchen Ħnd ĎěaěiĎchen SěćÈomen bei kleineć ıećdenden SěćĦkěĦć-
gćÈoûen. Voć allem im EinĎaěķbećeich İon SenĎoćknoěen, ıelche ÈĦbeć einen langen Zeiě-
ćaĦm enećgieaĦěaćk fĦngiećen mÈĦĎĎen, iĎě ein hoheć SěćomİećbćaĦch im Sěandbĳ nichě
pćakěikabel. In kĦćķeć Zeiě ıÈaće daĎ LebenĎende bei einem baěěećiebeěćieben GećÈaě eć-
ćeichě. AkěĦell Ďind die SěćĦkěĦćgćÈoûen İon Micćoconěćollećn fÈĦć SenĎoćknoěen im Bećeich
İon 18Ļ biĎ 1ğĻ nm, ıobei aĦch hieć deć Tćend aĦĎ KoĎěengćÈĦnden ķĦ immeć kleinećen
SěćĦkěĦćen gehě. Ab eěıa 9Ļnm ıećden die LeckĎěćÈome Ďo dominaně, daĎĎ dafÈĦć geeigneěe
Miěěel gefĦnden ıećden mÈĦĎĎen, dieĎe aĦf ein MinimĦm ķĦ beĎchćÈanken.

Ein ef®ķieněeĎ Miěěel gegen hohe LeckĎěćÈome iĎě deć EinĎaěķ deć Poıeć Gaěing Technik
[Pa14]. Bei dieĎeć ıećden die BlÈocke in einem DeĎign Ďepaćaě miě Enećgie İećĎoćgě. Im
GegenĎaěķ ķĦm Clock Gaěing iĎě beim Poıeć Gaěing ein akěiİeĎ Eingćeifen dĦćch den NĦě-
ķećėPćogćammiećeć Ďinnİoll. Da dieĎeć den AnıendĦngĎķıeck kenně, kann eć aĦĎ Ďeineć
PoĎiěion hećaĦĎ gĦě abĎchÈaěķen, ıelche BlÈocke kompleěě abgeĎchalěeě ıećden kÈonnen, Ďo
daĎĎ deć LeckĎěćom aĦf NĦll Ďinkě.

Deć Nachěeil deĎ Poıeć Gaěing begćÈĦndeě Ďich daćin, daĎĎ RegiĎěećinhalěe İon ¯ÈĦchěigen
Speichećn İećloćen gehen kÈonnen. Soll ein Micćoconěćolleć miě Poıeć Gaěing in einen Ďehć
enećgieaćmen SchlafmodĦĎ İećĎeěķě ıećden, Ďo iĎě daćaĦf ķĦ achěen, daĎĎ daĎ RegiĎěeć®le
in einem nichě¯ÈĦchěigen Speicheć geĎichećě ıićd. Beim Ećıachen, aĦĎgelÈoĎě dĦćch einen
IněeććĦpě, İećıeiĎě deć PćogćammķÈahleć aĦf eine AdćeĎĎe ķĦć IněeććĦpěbehandlĦng. Inneć-
halb dieĎeć RoĦěine mĦĎĎ ein geĎichećěeć ZĦĎěand aĦfıendig ıiedećhećgeĎěellě ıećden.
DieĎeĎ koĎěeě Zeiě Ħnd deć ķĦĎÈaěķliche AĦfıand iĎě nichě ećıÈĦnĎchě.

Ĥ.Ĥ RRAM

Die MÈoglichkeiě eine Infoćmaěion miě Hilfe eineĎ ÈandećbaćenWidećĎěandĎ ķĦ Ďpeichećn, iĎě
Ďchon Ďeiě den 19ĖĻeć Jahćen bekanně [NBĖ4]. Jedoch ećĎě miě deć in [LeĻ8] beĎchćiebenen
LÈoĎĦng ıać eĎ mÈoglich, dieĎe Aćě Speichećelemeně in die ĎiliķiĦmbaĎiećěen ChippćodĦkěi-
on ķĦ iněegćiećen.

In Abb. ğa ıićd deć Schalěplan eineĎ BiěĎ in RRAM Technologie geķeigě. Dem TćanĎiĎ-
ěoćaĦĎgang iĎě ein Èandećbaćeć WidećĎěand nachgeĎchalěeě. DieĎeć WidećĎěand kann dĦćch
einen kĦćķen elekěćiĎchen ImpĦlĎ Ďeinen Wećě İećÈandećn. Die WidećĎěandĎÈandećĦng bleibě
aĦch nach AbĎchalěen deć VećĎoćgĦngĎĎpannĦng ećhalěen. AĦf dieĎe WeiĎe kann eněıe-
deć eine logiĎche NĦll odeć EinĎ nichě¯ÈĦchěig abgeĎpeichećě ıećden. KonĎěćĦkěiİ ıićd daĎ
miěěelĎ eineĎ Ďpeķiell pćÈapaćiećěen ViaĎ gelÈoĎě. In Abb. ğb iĎě deć İećěikale AĦfbaĦ eineĎ
TćanĎiĎěoćĎ miě dem daķĦ gehÈoćigen modi®ķiećěen Via ķĦ Ďehen. DaĎ Sěandaćd-Via, beĎěe-
hend aĦĎ Tiěan (Ti) Ħnd Tiěanniěćiě (TiN), be®ndeě Ďich ķıiĎchen MeěalĤ Ħnd Meěalğ. DaĎ
Ħněećen Ende deĎ ViaĎ ıićd dĦćch daĎ Einbćingen İon HafniĦmoĲid (HfOĤ) modi®ķiećě,
ıelcheĎ Ďo die FĦnkěionaliěÈaě deĎ İećÈandećbaćen WidećĎěandĎ ećmÈoglichě. Da deć RRAM
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im Backend, alĎo ećĎě in deć VećdćahěĦngĎebene, eingebćachě ıićd, iĎě dieĎe Technologie
İollĎěÈandig CMOS kompaěibel.

Nach deć PćodĦkěion deĎ SpeichećĎ, mĦĎĎ dieĎeć einmalig iniěialiĎiećě ıećden. DaķĦ ıićd
ein Sěćom İon 1ĻµA an jede Speichećķelle angelegě. Da dieĎe IniěialiĎiećĦngĎphaĎe aĦf
einem TeĎěeć dĦćchgefÈĦhćě ıećden kann, ıićd dieĎeć EnećgieİećbćaĦch nichě ıeiěeć im
fĦnkěionalen Beěćieb deĎ MicćoconěćollećĎ beěćachěeě.

(a) Schalěplan eineć
RRAM Zelle

(b) QĦećĎchniěě dĦćch
ein Via, daĎĎ alĎ RRAM
Zelle aĦĎgefÈĦhćě iĎě

Abb. ğ: RRAM Zelle

ğ AnıendĦngĎmÈoglichkeiěen

UnabhÈangig İom İećıendeěen Micćoconěćolleć, iĎě deć AblaĦf deć PćogćammabaćbeiěĦng
ĎěeěĎ Èahnlich. Nach dem Poıeć-On odeć ReĎeě ıićd daĎ ećĎěe Daěenıoćě İon eineć Ba-
ĎiĎadćeĎĎe abgeholě. DieĎe AdćeĎĎe liegě ěĳpiĎchećıeiĎe innećhalb eineĎ nichě¯ÈĦchěigen
SpeichećĎ ıie einem FlaĎh. Im ıeiěećen ıićd daĎ doćě abgelegěe Pćogćamm abgeaćbeiěeě,
daĎ ķĦnÈachĎě aĦĎ einem AbĎchniěě miě Kon®gĦćaěionĎdaěen beĎěehě. Dabei ıećden Timeć,
GPIOĎ eěc. pćogćammiećě. Daćan Ďchlieûě Ďich die AbaćbeiěĦng eineć FĦnkěion an, die deć
HaĦpěbeĎěanděeil deĎ PćogćammĎ iĎě. Z.B. kÈonnen MeĎĎıećěe aĦfgenommen, İećaćbeiěeě
Ħnd dćahěloĎ an benachbaćěe Knoěen geĎendeě ıećden.

AĦĎ EnećgieĎpaćgćÈĦnden iĎě eĎ Ďinnİoll, MeĎĎıećěe nichě dićekě ıeiěeć ķĦ leiěen. Gege-
benenfallĎ ıećden Daěen in RegiĎěećn odeć im RAM abgelegě, kĦmĦliećě Ħnd ećĎě nach
eineć geıiĎĎen Zeiě geĎammelě ıeiěeć İećĎendeě. Nach dem EćfaĎĎen İon Daěen ıićd deć
Micćoconěćolleć in einen SchlafmodĦĎ İećĎeěķě, Ħm Ďo die LebenĎdaĦeć deć Baěěećie ķĦ
İećlÈangećn. DieĎeć EnećgieĎpaćmodĦĎ (ķ.B. LPM Ļ biĎ LPM 4 beim MSP4ğĻ) ıićd dĦćch
ein EćeigniĎ an einen GPIO Pin odeć nach AblaĦf eineĎ TimećĎ beendeě.

In AbhÈangigkeiě deĎ AnıendĦngĎĎķenaćioĎ kann deć ZĦĎěand deĎ SchlafmodĦĎ fÈĦć SekĦn-
den, MinĦěen, SěĦnden odeć noch lÈangeć beibehalěen ıećden. Je lÈangeć die Schlafķeiě iĎě,
ĦmĎo mehć lohnen Ďich die TiefĎchlafmodi ıie deć LPM ğ.5 Ħnd LPM 4.5 beim MSP4ğĻ.
Bei dieĎen ıićd die LeiĎěĦngĎaĦfnahme dĦćch daĎ AbĎchalěen deć SpannĦngĎİećĎoćgĦng
fÈĦć RegiĎěeć®le Ħnd RAM Ďehć ıeiě hećĦněećgefahćen. EĎ kÈonnen jedoch FÈalle einěćeěen,
in denen deć WechĎel in dieĎe Modi Ďehć aĦfıendig iĎě. Wećden in den RegiĎěećn odeć
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im RAM Daěen İoćgehalěen, die beim nÈachĎěen Ećıachen ķĦć VećfÈĦgĦng Ďěehen Ďollen,
mÈĦĎĎen dieĎe in einem nichě¯ÈĦchěigen Speicheć gepĦffećě ıećden. Hiećbei kann deć Ein-
Ďaěķ İon RRAM die SichećĦngĎopećaěion deĦělich İećeinfachen.

4 EćĎeěķĦngĎĎķenaćien

Wie in AbĎchniěě 1 beĎchćieben, eněhÈalě ein Micćoconěćolleć İećĎchiedenaćěige Speicheć-
ěĳpen. Da eĎ Ďich beim RRAM Ħm einen nichě¯ÈĦchěigen Speicheć miě Ďchnellen ZĦgćif-
fen İoć allem beim LeĎen handelě, kÈonnen ÈUbećlegĦngen angeĎěellě ıećden, alle Speicheć
dĦćch Speicheć dieĎen TĳpĎ ķĦ ećĎeěķen odeć ķĦmindeĎě ķĦ ećgÈanķen. DieĎeć AnĎaěķ kann
dann ķĦm EinĎaěķ kommen, ıenn deć Micćoconěćolleć ķ.B. aĦf BaĎiĎ deĎ openMSP4ğĻ
[GiĻ9] fÈĦć ein beĎěimměeĎ Pćojekě geķielě eněıoćfen Ħnd gefećěigě ıićd. Sofećn ĎeiěenĎ deć
FoĦndćĳ İećĎchiedene Speichećěechnologien angeboěen ıećden, kann deć DeĎigneć eně-
Ďcheiden, ob ķ.B. RRAM leěķěendlich ķĦm EinĎaěķ kommě.

In deć Abb. 4 Ďind die mÈoglichen Sķenaćien daćgeĎěellě, den RRAM in einem Micćocon-
ěćolleć einķĦĎeěķen. ZĦnÈachĎě iĎě naheliegend den, alĎ PćogćammĎpeicheć genĦěķěen, FlaĎh
(Abb. 4(a)) dĦćch RRAM (Abb. 4(b)) ķĦ ećĎeěķen. BeiĎpielĎıeiĎe haě PanaĎonic bećeiěĎ
den Micćoconěćolleć MN1Ļ1ĻL im Angeboě [Pa15], bei ıelchem deć PćogćammĎpeicheć
in RRAM Technologie aĦĎgefÈĦhćě iĎě. Da die noěıendige LeiĎěĦng ķĦm Speichećn eineĎ
BiěĎ deĦělich Ħněeć dem deĎ SpeichećnĎ in einem FlaĎh liegě Ħnd daćÈĦbeć hinaĦĎ aĦch daĎ
aĦfıendige LÈoĎchen İon FlaĎhĎegmeněen eněfÈallě, kann daĎ alĎ FoćěĎchćiěě beěćachěeě ıeć-
den.

In deć nÈachĎěen SěĦfe kann aĦch deć SRAM dĦćch einen RRAM ećĎeěķě ıećden (Abb. 4(c)).
DafÈĦć Ďind jedoch neben deć ZĦgćiffĎķeiě Ħnd deć noěıendigen Enećige aĦch die Anķahl
deć Schćeibķĳklen eněĎcheidend. In deć LiěećaěĦć ıićd die Schćeibķeiě im Nano- biĎ Mi-
kćoĎekĦnden angegeben Ħnd die Anķahl deć mÈoglichen Schćeibķĳklen liegě ķıiĎchen 1ĻĖ

Ħnd 1Ļ9. LÈaĦfě alĎo deć Micćoconěćolleć miě eineć TakěfćeqĦenķ İon 1Ļ MHķ Ħnd eĎ ®n-
den in deć akěiİen PhaĎe nĦć ıenige Schćeibķĳklen aĦf die gleiche AdćeĎĎe im RAM Ďěaěě,
Ďo kann deć SRAM dĦćch RRAM ećĎeěķě ıećden. AllećdingĎ eİeněĦell mĦĎĎ ein hÈohećeć
Enećgiebedaćf in deć akěiİen PhaĎe miě in die BeěćachěĦng ein¯ieûen.

In leěķěeć KonĎeqĦenķ kann aĦch daĎ RegiĎěeć®le dĦćch einen RRAM ećĎeěķě ıećden (Abb.
4(d)), Ħm den BooěpćoķeĎĎ nach dem AĦfıachen aĦĎ einem TiefĎchlafmodĦĎ ķĦ İećmei-
den. Jedoch Ďind die Anķahl deć Schćeibķĳklen ıÈahćend deć AbaćbeiěĦng eineĎ PćogćammĎ
ćechě hoch, Ďo daĎĎ nach kĦćķeć Zeiě keine ķĦİećlÈaĎĎige SpeichećĦng İon Daěen im RRAM
mehć mÈoglich iĎě. Deć PćogćammķÈahleć iĎě dabei deć kćiěiĎchĎěe PĦnkě. Bei einem DĦěĳcĳ-
cle, alĎo eineć akěiİen Zeiě deĎ MicćoconěćollećĎ, İon Ļ,1% Ħnd mÈoglichen 1Ļ9 Schćeibķĳ-
klen, ećgibě Ďich eine LebenĎdaĦeć İon eěıa Ĥ8 SěĦnden fÈĦć den Micćoconěćolleć. AnĎch-
lieĎĎend iĎě deć RRAM in Ďeineć FĦnkěion nichě mehć ķĦİećlÈaĎĎig. Daheć iĎě dieĎeć AnĎaěķ
den RRAM alĎ EćĎaěķ fÈĦć ein RegiĎěeć®le ķĦ iněegćiećen nichě pćakěikabel.

Alěećnaěiİ Ďoll daheć beěćachěeě ıećden, den RRAM alĎ SchaěěenćegiĎěeć ķĦ İećıenden,
ıie in Abb. 4(e) geķeigě. DieĎeĎ iĎě paćallel ķĦm RegiĎěeć®le in dem Micćoconěćolleć ein-
gebaĦě. Jedeć SchćeibķĦgćiff aĦf daĎ RegiĎěeć®le ıićd nichě Ħnmiěěelbać aĦf daĎ Schaě-
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Abb. 4: EćĎeěķĦngĎĎěćaěegien İon Speicheć in einem Micćoconěćolleć dĦćch RRAM

ěenćegiĎěeć in RRAM Technologie ÈĦbećěćagen. Vielmehć ećfolgě dieĎ ećĎě beim ÈUbećgang
in einen deć Schlafmodi, die aĦch die SpannĦngĎİećĎoćgĦng fÈĦć SRAM Ħnd RegiĎěeć®le
abĎchalěen.

Um aĦch daĎ RegiĎěeć®le İon deć SpannĦngĎİećĎoćgĦng ěćennen ķĦ kÈonnen Ħnd dennoch
die PćogćammabaćbeiěĦng an de®niećěeć Sěelle foćěĎeěķen ķĦ kÈonnen, mÈĦĎĎen die RegiĎěe-
ćinhalě alĎo in einem nichě¯ÈĦchěigen Speicheć geĎichećě ıećden. DaĎ Ablegen İon Wećěen
in nichě¯ÈĦchěigen Speichećn, Ħnd ebenĎo daĎ ZĦćÈĦckĎchćeiben in die Flip¯opĎ, benÈoěigě
den EinĎaěķ eineć geıiĎĎen Enećgiemenge. Beİoć alĎo deć PćoķeĎĎoć in den TiefĎchlafmo-
dĦĎ İećĎeěķě ıićd Ħnd die RegiĎěećinhalěe in einen pećmaneněen Speicheć ÈĦbećfÈĦhćě ıećden,
mĦĎĎ abgeĎchÈaěķě ıećden, ob deć EnećgieaĦfıand fÈĦć daĎ Speichećn Ħnd WiedećhećĎěellen
deć Wećěe dieĎen Schćiěě ćechěfećěigě. DaĎ heiûě alĎo, daĎĎ die Enećgie die innećhalb deĎ
RegiĎěeć®leĎ fÈĦć die İoćaĦĎĎichěliche SchlafdaĦeć fÈĦć Leakage İećbćaĦchě ıićd hÈoheć Ďein
mĦĎĎ, alĎ fÈĦć daĎ BackĦp. Da dieĎe Wećěe ećheblich İon deć İećıendeěen Technologie Ħnd
deć Technik deĎ nichě¯ÈĦchěigen SpeichećĎ abhÈangen, kann keine paĦĎchale AĦĎĎage ge-
ěćoffen ıećden, ab ıelcheć SchlafdaĦeć Ďich deć EinĎaěķ eineĎ Ďolchen AnĎaěķeĎ lohně. Deć
NĦěķeć mĦĎĎ alĎo anhand İon Pćogćamm Ħnd den İećfÈĦgbaćen Speichećn eine AbĎchÈaěķĦng
ěćeffen.

DaĎ SchaěěenćegiĎěeć Ħnd deć ķĦgehÈoćige Coněćolleć kÈonnen miě Poıeć Gaěing in daĎ De-
Ďign iněegćiećě ıećden. So ěćiěě im akěiİen ModĦĎ keine BelaĎěĦng deć Enećgiebilanķ dĦćch
die ķĦĎÈaěķliche Komponeněe aĦf. ZĦĎÈaěķlich kann daĎ SchaěěenćegiĎěeć eingeĎeěķě ıećden,
Ħm CheckpoiněĎ ķĦ Ďeěķen. Damiě eĎ mÈoglich, den PćogćammablaĦf an eineć de®niećěen
Sěelle foćěķĦĎeěķen fallĎ ķ.B. ein Waěchdog eine EndloĎĎchleife ećkenně Ħnd eigenělich ein
ReĎeě aĦĎlÈoĎen mÈĦĎĎěe.

Die noěıendige Enećgie ķĦm Speichećn eineĎ BiěıećěeĎ in eineć RRAM Zelle liegě akěĦell
deĦělich ÈĦbeć deć nÈoěigen Enećgie fÈĦć ein Flip¯op (İgl. Tab. 1). In deć SimĦlaěion ıĦćde
eine Ħm Fakěoć 1Ļ hÈoheće Enećgie fÈĦć daĎ Schćeiben eineĎ WećěeĎ Ħnd ein Fakěoć 4ĻĻ
fÈĦć daĎ LeĎen ećmiěěelě. Die RegiĎěeć Ďind in beinahe jedem Takě deĎ MicćoconěćollećĎ
miě LeĎe- odeć SchćeibķĦgćiffen belaĎěeě. WÈahćend die Anķahl deć LeĎeķĦgćiffe keinen
Ein¯ĦĎĎ aĦf die LebenĎdaĦeć deć RRAM Zelle haě, İećkÈĦćķě jedeć SchćeibķĦgćiff dieĎe.
DieĎeć Sachİećhalě iĎě bei deć ImplemeněiećĦng ķĦ beachěen.
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5 SimĦlaěion deć LeiĎěĦngĎaĦfnahme

GćĦndĎÈaěķlich Ďind ķıei Aćěen deć LeiĎěĦngĎaĦfnahme ķĦ bećÈĦckĎichěigen, deć akěiİe Mo-
dĦĎ Ħnd deć RĦhemodĦĎ. Bei SenĎoćknoěen ķÈahlě inĎbeĎondeće deć RĦhemodĦĎ, deć dĦćch
LeckĎěćÈome beĎěimmě iĎě, da die GećÈaěe Ďehć lange in Sěandbĳ Ďind, jeıeilĎ Ħněećbćochen
İon kĦćķen WachphaĎen. AllećdingĎ Ďoll aĦch in den kĦćķen WachphaĎen deć dĳnamiĎche
SěćomİećbćaĦch mÈoglichĎě gećing Ďein.

Ein Micćoconěćolleć iĎě in deć Anķahl deć TćanĎiĎěoćen, İećglichen miě einem High-End
PćoķeĎĎoć, ÈĦbećĎchaĦbać. Dennoch iĎě eĎ nĦć miě Ďehć gćoûen AĦfıand mÈoglich, dieĎen
PćoķeĎĎoć analog ķĦ ĎimĦliećen. Eine Ďolche SimĦlaěion ıÈaće ķıać Ďehć genaĦ in beķĦg
aĦf die LeiĎěĦngĎaĦfnahme, doch iĎě miě eineć SimĦlaěionĎķeiě İon mehćećen Tagen ķĦ
ćechnen. FÈĦć die BeıećěĦng, ab ıelcheć SchlafdaĦeć eĎ Ďich lohně aĦf einen nichě¯ÈĦchěigen
ZıiĎchenĎpeicheć ķĦćÈĦckķĦgćeifen, genÈĦgě eĎ die LeiĎěĦngĎaĦfnahme deć jeıeiligen Spei-
cheć ķĦ kennen.

In eineć gĦě chaćakěećiĎiećěen Technologie iĎě eine analoge SimĦlaěion deĎ SpeichećĎ in Be-
ķĦg aĦf Zeiěİećhalěen Ħnd EnećgieİećbćaĦch Ďehć nahe an den ćealen MeĎĎıećěen fÈĦć die
LeiĎěĦngĎaĦfnahme İon dem gefećěigěen ASIC. Daheć kann aĦf dieĎe SimĦlaěionĎećgeb-
niĎĎe fÈĦć die BeěćachěĦng deĎ EnećgieİećbćaĦchĎ ķĦćÈĦckgegćiffen ıećden.

5.1 Digiěale Sěandaćdķellen

Ein ěĳpiĎcheĎ RegiĎěeć®le kann aĦĎ Flip¯opĎ aĦfgebaĦě ıećden. DieĎeĎ ıićd ķĦnÈachĎě in ei-
neć HaćdıaćebeĎchćeibĦngĎĎpćache beĎchćieben Ħnd anĎchlieûend in deć SĳněheĎe in eine
GaěěećneěķliĎěe ÈĦbećfÈĦhćě. In dieĎem Schćiěě iĎě eine Ďehć gćobe AbĎchÈaěķĦng deć LeiĎěĦngĎ-
aĦfnahme mÈoglich. Dabei ĎchÈaěķě daĎ SĳněheĎeěool die Anķahl deć UmĎchalěİoćgÈange İon
Gaěěećn odeć eĎ lÈaĎĎě Ďich ein UmĎchalěıećě İom NĦěķeć angeben.

Eine Ďehć genaĦe AbĎchÈaěķĦng deć LeiĎěĦngĎaĦfnahme iĎě miě dem Tool āPćimeTimeĂ deć
Fićma SĳnopĎĳĎ mÈoglich [Sĳ15]. DaķĦ ıićd ķĦnÈachĎě deć PćoķeĎĎoć miě dem Pćogćamm
ĎimĦliećě, daĎ ĎpÈaěeć im Feld eingeĎeěķě ıećden Ďoll. Im GegenĎaěķ ķĦ eineć ÈĦblichen Si-
mĦlaěion ıećden bei dieĎeć Aćě İon SimĦlaěion alle SignalÈandećĦngen in eineć Daěenbank
geĎpeichećě. Da hiećbei einige ěaĦĎend biĎ ķehněaĦĎend Signale Ħnd dećen ÈAndećĦngen miě
ZeiěĎěempel pćoěokolliećě ıećden mÈĦĎĎen, kann die Daěenbank eine GćÈoûe İon mehćećen
Gigabĳěe Ďchnell ÈĦbećĎchćeiěen. DieĎe Daěenbank kann in daĎ Pćogćamm āPćimeTimeĂ ein-
geleĎen ıećden. DaķĦ ıićd noch eine ěechnologieabhÈangige Daěenbank eingeleĎen, die fÈĦć
jeden Gaěěećěĳp die UmĎchalěchaćakěećiĎěik einĎchlieĎĎlich deć LeiĎěĦngĎaĦfnahme kenně.
So kann eine Ďehć eĲakěe AbĎchÈaěķĦng deć LeiĎěĦngĎaĦfnahme ećfolgen, dećen GćĦndlage
daĎ Anıendećpćogćamm iĎě.

Da deć LeakageĎěćom aĦch İon den EingangĎıećěen eineĎ GaěěećĎ abhÈangig iĎě, ıićd dieĎeć
miě Hilfe İon āPćimeTimeĂ ebenĎo genaĦeć beĎěimmě alĎ im SĳněheĎeěool. WÈahćend fÈĦć
SěćĦkěĦćgćÈoûen biĎ Ĥ5Ļnm dieĎe UněećĎchiede kaĦm ķĦm Tćagen kommen, Ďind dieĎe bei
1ğĻnm Ħnd kleineć Ħněeć UmĎěÈanden ećheblich (İgl. Abb. Ĥ).
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5.Ĥ Speicheć

Micćoconěćolleć beĎiěķen ¯ÈĦchěigen Ħnd nichě¯ÈĦchěigen Speicheć. IĎě deć ¯ÈĦchěige Speicheć
nichě miě Flip¯opĎ implemeněiećě, ıićd miě Hilfe eineĎ ěechnologieabhÈangigen GenećaěoćĎ
jeıeilĎ ein Haćdmacćo4 İom Speicheć ećķeĦgě. DaķĦ ıićd ein VećhalěenĎmodell, ein Laĳ-
oĦě Ďoıie eine NeěķliĎěe fÈĦć die Veći®kaěion deĎ LaĳoĦěĎ genećiećě. DieĎe NeěķliĎěe, ķ.B. im
SPICE Foćmaě, kann fÈĦć eine analoge SimĦlaěion deĎ SpeichećĎ benĦěķě ıećden. AĦf dieĎe
Aćě kann Ďehć genaĦ die Enećgie ķ.B. fÈĦć einen Schćeib- odeć LeĎeķĦgćiff ećmiěěelě ıećden.
Deć ķeiěliche AĦfıand dafÈĦć iĎě Ďehć hoch, Ďo daĎĎ ěaěĎÈachlich nĦć ıenige TeĎěfÈalle ĎimĦ-
liećě ıećden kÈonnen Ħnd İon dieĎen aĦĎ aĦf die dĦćchĎchniěěliche LeiĎěĦngĎaĦfnahme je
Opećaěion geĎchloĎĎen ıećden. In Abb. 5 iĎě daĎ EćgebniĎ eineć beiĎpielhafěen SimĦlaěion
eineĎ SRAM ModellĎ ķĦ Ďehen.

Die nichě¯ÈĦchěigen Speicheć fĦnkěioniećen nach dem Pćinķip, daĎĎ ein phĳĎikaliĎcheć Ef-
fekě ıie die pećmaneněe WidećĎěandĎÈandećĦng aĦĎgenĦěķě ıićd. DieĎeĎ iĎě nichě miě SPI-
CE ĎimĦliećbać. AnĎěelle deĎĎen mĦĎĎ ein VećilogA Modell benĦěķě ıećden, ıelchĎe dieĎe
AĦfgabe ÈĦbećnimmě. DieĎeĎ VećilogA Modell ıićd aĦĎĎchlieûlich fÈĦć die SimĦlaěion deĎ
İećÈandećlichen WidećĎěandĎ eingeĎeěķě. Alle andećen Komponeněen deĎ SpeichećĎ ıećden,
ıie gehabě, alĎ SPICE NeěķliĎěe ĎimĦliećě. Somiě iĎě aĦch eine genaĦe SimĦlaěion deć LeiĎ-
ěĦngĎaĦfnahme dieĎeĎ SpeichećěĳpĎ mÈoglich.
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Abb. 5: Analoge SimĦlaěion eineĎ SRAM

4 FećěigeĎ ModĦl aĦf LaĳoĦěebene
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Ė SimĦlaěionĎıećěe

Da, ıie in AbĎchniěě 5, beĎchćieben die SimĦlaěion deć LeiĎěĦngĎaĦfnahme eine Ďehć gĦ-
ěe AbĎchÈaěķĦng deĎ EnećgieİećbćaĦchĎ liefećě, kann aĦf deĎĎen GćĦndlage deć Speicheć
ećmiěěelě ıećden, deć am beĎěen fÈĦć den geplaněen AnıendĦngĎfall geeigneě iĎě.

In Tab. 1 Ďind die SimĦlaěionĎıećěe fÈĦć die İećĎchiedenen Speichećěĳpen daćgeĎěellě. FÈĦć
alle Speichećěĳpen ıĦćden miě aĦf BaĎiĎ deć SPICE NeěķliĎěe je ein Schćeib- Ħnd LeĎeİoć-
gang ĎimĦliećě. Die Abb. 5 ķeigě beiĎpielhafě die gća®Ďche DaćĎěellĦng deĎ SimĦlaěionĎeć-
gebniĎĎeĎ fÈĦć einen SRAM. Die obećen İieć Vekěoćen Ďind Clock, LeĎe- Ħnd SchćeibĎignal
Ďoıie deć AĦĎgang eineĎ aĦĎgeıÈahlěen DaěenbiěĎ. Deć Ħněeće Vekěoć iĎě die LeiĎěĦngĎaĦf-
nahme deĎ SchalěkćeiĎeĎ. ZĦć beĎĎećen Većgleichbaćkeiě Ďind alle Wećěe, ĦnabhÈangig İon
deć eigenělichen SpeichećgćÈoûe, fÈĦć ein Biě angegeben. FÈĦć FlaĎh Ħnd RRAM Ďind kei-
ne Wećěe fÈĦć die LeckĎěćÈome angegeben, da dieĎe im SchlafmodĦĎ İollĎěÈandig İon deć
SpannĦngĎİećĎoćgĦng geěćenně ıećden kÈonnen Ħnd im Beěćieb die LeckĎěćÈome eine Ħněeć-
geoćdneěe Rolle Ďpielen.

Speichećěĳp Enećgie (Schćeiben) Enećgie (LeĎen) Leakage
Flip¯op in RegiĎěeć®le Ļ,195pWĎ Ļ,ĻĕpWĎ Ĥ5ĻpW
SRAM (aĦĎ ĤkB ) 1Ļ,ĕpWĎ 1Ļ,ĻğpWĎ 45pW
FlaĎh (aĦĎ Ė4kb) 1ğ4ĻĻpWĎ ğ1,Ĥ5pWĎ ĻpW
RRAM (aĦĎ 4kbiě) ĤpWĎ ğ1pWĎ ĻpW

Tab. 1: Enećgie ķĦm LeĎenėSpeichećn eineĎ Biě fÈĦć İećĎchiedene Speichećěĳpen in eineć Ļ.Ĥ5µm
Technologie

Die EİalĦiećĦng aĦĎ Tab. 1 ećgibě, daĎĎ in jedem Fall deć PćogćammĎpeicheć in FlaĎh-
Technologie dĦćch einen RRAM ećĎeěķě ıećden kann ķĦgĦnĎěen deć Enećgiebilanķ. WÈah-
ćend die Enećgie ķĦm LeĎen eěıa gleich iĎě, benÈoěigě deć FlaĎh ein İielfacheĎ an Enećgie
ķĦmAbĎpeichećn eineĎ BiěĎ. DieĎ iĎě dĦćch die ĦněećĎchiedlichen AnĎÈaěķe bei deć Speicheć-
ěechnologie bedingě. Beim FlaĎh iĎě deć TćanĎiĎěoć miě einem doppelěen Gaěe aĦĎgeĎěaěěeě
Ħnd fÈĦć die PlaěķiećĦng deć Elekěćonen ķıiĎchen den beiden GaěeĎ iĎě eine hohe SpannĦng
fÈĦć einen de®niećě langen ZeiěćaĦm noěıendig. Beim RRAM dagegen ıićd ein WidećĎěand
miě gećingeć SpannĦng Ħnd in İećgleichĎıeiĎe kĦćķeć Zeiě İećÈandećě.

Ein mÈoglicheĎ Sķenaćio iĎě aĦch deć EćĎaěķ deĎ SRAM, deć alĎ DaěenĎpeicheć dieně. WÈah-
ćend die Enećgie ķĦm Schćeiben eineĎ Wećěe im SRAM hÈoheć iĎě alĎ fÈĦć den RRAM (İgl.
Tabelle 1), iĎě die Enećgie ķĦm LeĎen deĦělich gećingeć. EĎ gibě AnıendĦngen, ıie Već-
ĎchlÈĦĎĎelĦngĎalgoćiěhmen, ıelche eine LookĦp-Tabelle benĦěķen. DieĎe iĎě im DaěenĎpei-
cheć abgelegě. AĦf dieĎe Daěen ıićd ĎěeěĎ leĎend ķĦgegćiffen, Ďo daĎĎ ein SRAM eneć-
gieĎpaćendeć Ďein kann alĎ ein RRAM. Im GegenĎaěķ ķĦ AnıendĦngen, die ıeiěgehend
leĎend aĦf den DaěenĎpeicheć ķĦgćeifen, gibě eĎ AnıendĦngen die ıechĎelıeiĎe leĎend
Ħnd Ďchćeibend den DaěenĎpeicheć nĦěķen, ıie ķ.B. Soćěiećalgoćiěhmen. In dieĎem Fall iĎě
deć EinĎaěķ deĎ RRAM Ďinnİoll. Neben deć BeěćachěĦng deć Enećgie fÈĦć die LeĎe- Ħnd
Schćeibķĳklen iĎě aĦch deć LeckĎěćom ķĦ bećÈĦckĎichěigen. Uněeć UmĎěÈanden iĎě deć Eneć-
gieaĦfıand fÈĦć daĎ Schćeiben Ħnd LeĎen deĎ RRAM hÈoheć alĎ beim SRAM. DieĎeĎ kann
ÈĦbeć die Zeiě, die deć Knoěen im SchlafmodĦĎ iĎě, kompenĎiećě ıećden. Anhand deć Foćmel
1 kann deć Anıendeć abĎchÈaěķen, ob deć AĦfıand fÈĦć den EinĎaěķ eineĎ RRAM gećechě-
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fećěigě iĎě, dabei iĎě deć Speicheć Tĳp 1 deć SRAM Ħnd Tĳp Ĥ deć RRAM.Miě deć Annahme,
daĎĎ einmal pćo AkěiİphaĎe aĦf den DaěenĎpeicheć leĎend Ħnd Ďchćeiben ķĦgegćiffen ıićd,
ećgibě Ďich eine Zeiě İon eěıa Ļ,ğĎ, die deć Knoěen in RĦhemodĦĎ Ďein mĦĎĎ, damiě deć
hÈoheće EnećgieaĦfıand fÈĦć die NĦěķĦng deĎ RRAM kompenĎiećě iĎě. Finden ķĦm BeiĎpiel
in deć AkěiİphaĎe ein SchćeibķĦgćiff Ħnd fÈĦnf LeĎeķĦgćiffe Ďěaěě, Ďo iĎě eine Schlafķeiě İon
eěıa ĤĎ noěıendig. IĎě die noěıendige DaĦeć deĎ RĦhemodĦĎ ķĦć KompenĎiećĦng deĎ
hÈohećen EnećgieaĦfıandĎ gćÈoûeć alĎ die AnıendĦng in ihćem EinĎaěķgebieě ķĦlÈaĎĎě, Ďoll-
ěe aĦf den RRAM İećķichěeě ıećden, da Ďo die Enećgieef®ķienķ nichě İećbeĎĎećě ıećden
kann.

Wenn deć Knoěen in den SchlafmodĦĎ ÈĦbećgehě, mĦĎĎ deć Inhalě deĎ RegiĎěeć®leĎ im Schaě-
ěenćegiĎěeć geĎpeichećě ıećden. DaĎ bedeĦěeě daĎ ķĦnÈachĎě daĎ DaěĦm aĦĎ dem RegiĎěeć®le
geleĎen (1) Ħnd inĎ SchaěěenćegiĎěeć geĎchćieben ıećden mĦĎĎ (Ĥ). Beim AĦfıachen ıićd
deć Wećě aĦĎ dem RRAM geleĎen (ğ) Ħnd in daĎ RegiĎěeć®le ķĦćÈĦckgeĎchćieben (4). AlĎo
mÈĦĎĎen bei deć BeěćachěĦng deć Enećgiebilanķ alle İieć VoćgÈange bećÈĦckĎichěigě ıećden.
Dagegen Ďěehě die EinĎpaćĦng deĎ LeckĎěćomĎ. Die Foćmel Ĥ beĎchćeibě dieĎen Voćgang,
ıobei Speicheć Tĳp 1 daĎ Flip¯op-baĎiećěe RegiĎěeć®le Ħnd Tĳp Ĥ daĎ SchaěěenćegiĎěeć
in RRAM Technologie iĎě. Miě dem EinĎeěķen deć Paćameěeć ećgibě Ďich die Zeiě fÈĦć den
RĦhemodĦĎ, ab ıelcheć Ďich deć EinĎaěķ eineĎ SchaěěenćegiĎěeć aĦĎ enećgeěiĎcheć Sichě
lohně.

Miě den Wećěen aĦĎ deć SimĦlaěion (Tab.1) benÈoěigen alle VoćgÈange ķĦĎammen ca. ğğ,ğ
pWĎ Ħm ein Biě ķĦ Ďpeichećn Ħnd ıiedeć abķĦćĦfen. Uněeć BećÈĦckĎichěigĦng deĎ Leck-
ĎěćomĎ eineĎ Flip¯opĎ İon Ĥ5ĻpW, lohně Ďich eĎ ab eineć SchlafdaĦeć İon Ļ,1ğĎ aĦf den
nichě¯ÈĦchěigen Speicheć ķĦćÈĦckķĦgćeifen. Nimmě man den EnećgieaĦfıand fÈĦć einen Con-
ěćolleć daķĦ, ıelcheć daĎ Managemeně deĎ DaěeněćanĎfećĎ ÈĦbećnimmě, kann man anneh-
men, daĎĎ Ďich ab eineć SchlafdaĦeć im SekĦndenbećeich deć EinĎaěķ İon RRAM alĎ Zıi-
ĎchenĎpeicheć Ďinnİoll ećĎcheině.

T =
(n⇥ELeĎenTĳp1

+m⇥ESchćeibenTĳp1
)− (n⇥ELeĎenTĳpĤ

+m⇥ESchćeibenTĳpĤ
)

PLeckĎěćomTĳp1

(1)

T =
ELeĎenTĳp1

+ESchćeibenTĳpĤ
+ELeĎenTĳpĤ

+ESchćeibenTĳp1

PLeckĎěćomTĳp1

(Ĥ)

ıobei:

n = Anķahl deć LeĎeķĳklen in deć AkěiİphaĎe
m = Anķahl deć Schćeibķĳklen in deć AkěiİphaĎe
ELeĎenTĳp1

= Enećgie ķĦm LeĎen eineĎ BiěĎ İon Speichećěĳp 1
ESchćeibenTĳp1

= Enećgie ķĦm Schćeiben eineĎ BiěĎ İon Speichećěĳp 1
ELeĎenTĳpĤ

= Enećgie ķĦm LeĎen eineĎ BiěĎ İon Speichećěĳp Ĥ
ESchćeibenTĳpĤ

= Enećgie ķĦm Schćeiben eineĎ BiěĎ İon Speichećěĳp Ĥ
PLeckĎěćomTĳp1

= LeckĎěćom eineĎ Biě İon Speichećěĳp 1
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ĕ ZĦĎammenfaĎĎĦng

In dieĎeć Aćbeiě ıĦćde die MÈoglichkeiě beěćachěeě, neĦe nichě¯ÈĦchěige Speicheć in Micćo-
coněćollećn İoć dem HiněećgćĦnd İon İećlÈangećěeć BaěěećielebenĎdaĦeć einķĦĎeěķen. Geća-
de in AnıendĦngĎgebieěen miě langen Sěandbĳ-Zeiěen kann Ďo die Enećgiebilanķ İećbeĎ-
Ďećě ıećden. Ab eineć SchlafdaĦeć İon eěıa eineć SekĦnde iĎě deć ķĦĎÈaěķliche Enećgie-
aĦfıand fÈĦć daĎ PĦffećn in einem nichě¯ÈĦchěigen Speichećn kompenĎiećě. Wichěig dafÈĦć
iĎě eine Applikaěion, bei deć Ďich die Wach- Ħnd SchlafphaĎen gĦě abĎchÈaěķen laĎĎen. So-
miě ıećden negaěiİe AĦĎıićkĦngen deĎ ķĦĎÈaěķlichen SpeichećĎ in RRAM Technologie aĦf
den EnećgieİećbćaĦch İećmieden. DaćÈĦbeć hinaĦĎ iĎě eĎ noěıendig miě Hilfe İon geeig-
neěen Modellen Ħnd den ķĦgehÈoćigen SimĦlaěionĎıećkķeĦgen den EnećgieİećbćaĦch fÈĦć
Schćeib- Ħnd LeĎeopećaěionen Ďoıie deĎ LeckĎěćomĎ deć İećĎchiedenen Speichećěĳpen be-
Ďěimmen ķĦ kÈonnen.
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