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erung oder Regelung eines Energiebedarfs und/oder ei-
ner Leistungsfahigkeit einer elektronischen Schaltung
betrifft, liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren anzu-
geben, mit welchem der Energiebedarf von elektroni-
schen Schaltungen, Komponenten und Systemen insbe-
sondere der Kommunikationstechnik reduziert wird. Die-
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steue-
rung oder Regelung eines Energiebedarfs und/oder ei-
ner Leistungsfahigkeit einer elektronischen Schaltung,
bei welchem in Abhangigkeit eines vorgegebenen Ener-
giebedarfs oder einer vorgegebenen Leistungsfahigkeit
die elektronische Schaltung gesteuert oder geregeltwird.
[0002] Diese Steuerung oder Regelung einer elektro-
nischen Schaltung mittels eines aktuell vorgegebenen
Energiebedarfs oder einer aktuell vorgegebenen bzw.
notwendigen Leistungsfahigkeit wird nachfolgend als
Energie- und Leistungsfahigkeitsadaptivitat bezeichnet.
[0003] Als Energiebedarf einer elektronischen Schal-
tung wird der Bedarf oder Verbrauch an elektrischer Leis-
tung P bzw. elektrischer Energie E bezeichnet.

[0004] Der Begriff Leistungsfahigkeit einer elektroni-
schen Schaltung umfasst deren spezifische KenngréfRen
bzw. Betriebseigenschaften wie beispielsweise die Pa-
rameter Datenlbertragungsgeschwindigkeit, Bitfehler-
rate, Bandbreite, Takifrequenz, Verstarkung oder Rau-
schen.

[0005] Heutzutage ist der Energieverbrauch elektri-
scher Systeme enorm. Einen groRen Teil nehmen dabei
Kommunikationssysteme ein. Es werden enorme Men-
gen an Daten Giber sowohl kurze Strecken, beispielswei-
se zwischen Rechen- und Datenzentren oder in &ffentli-
chen Einrichtungen als auch Uber langere oder lange
Strecken, beispielsweise in sogenannte Weitverkehrsi-
bertragungsnetze, durch drahtgebundene und drahtlose
sowie elektrische und optische Kommunikationsverbin-
dungen Ubertragen.

[0006] Der kontinuierlich steigende Bedarf an verflig-
baren Bandbreiten in Ubertragungssystemen, zu iiber-
tragenden Datenmengen und immer héhere Datentber-
tragungsgeschwindigkeiten bedingen einen stetigen An-
stieg der Anzahl der Verbindungen und damit einen stetig
steigenden Energiebedarf.

[0007] Damit wird fiir die Ubertragung von Daten heut-
zutage bereits das 200-fache an Energie als flr deren
Verarbeitung bendtigt, wie in DARPA/IPTO study, by Pe-
ter Kogge, et. Al: http://www.nd.edu/-kogge/re-
ports.html, Alan Benner (IBM), Key note at IEEE Winter
Topical Meeting Mallorca (2010)] aufgezeigt wird.
[0008] Um beispielsweise in Kommunikationssyste-
men die bei einer Datenlbertragung maximal auftreten-
de Datenlast zu gewahrleisten, werden die Datenverbin-
dungen meistens bei ihrer maximalen Leistungsfahig-
keit, d. h. mit der maximalen Datenrate bzw. Bandbreite
sowie mit den maximalen Ausgangsleistungen oder Ver-
stérkungen, betrieben. Damit verbrauchen die System-
komponenten auch eine hohe Versorgungsleistung. In
realen Netzen wird die maximale Bandbreite aber nur zu
bestimmen Zeitpunkten bzw. fiir eine bestimmte Zeitdau-
er benétigt und variiert in der Regel. Im Tagesverlauf
beispielsweise steigt die Datenlast am Morgen langsam
an, erreicht am Nachmittag ihren Héhepunkt, fallt zum
Abend wieder ab, bis es in der Nacht das Minimum er-
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reicht.

[0009] Durch Anpassung der Leistungsfahigkeit der
Ubertragung an den aktuellen Datenratenbedarf kann
der Energieverbrauch variiert und schlielich signifikant
gesenkt werden, womit sich ebenfalls die damit verbun-
denen Kosten verringern lassen.

[0010] Dielmplementierungeiner Leistungsfahigkeits-
und Energieadaptivitdt kann auf verschiedene Art und
Weise realisiert werden. Die einfachste Variante ist das
bedarfsmaRige Zu- und Abschalten von Komponenten
bzw. kompletten parallelen Verbindungen.

[0011] Im Stand der Technik wird die Leistungsfahig-
keits- und Energieadaptivitdt in der Kommunikation-
stechnik bisher Uberwiegend und sehr ausflhrlich im
Mikroprozessorbereich sowie bei elektrischen Verbind-
ungen untersucht und umgesetzt. Eine Verringerung des
Energiebedarfs von Mikroprozessoren bei geringer wer-
denden Rechengeschwindigkeiten kann durch eine Ska-
lierung deren Versorgungsspannung (Stichwort: Dynam-
ic Voltage Scaling) erreicht werden. Beispiele hierfir sind
aus Q. Wu, P. Juang, M. Martonosi, L.-S. Peh, D.W.
Clark, "Formal control techniques for power-perform-
ance management," IEEE Micro., vol.25, no.5, pp. 52-62,
2005, T. D. Burd and R. W. Brodersen, "Design issues
for dynamic voltage scaling," In Proceedings of the 2000
international symposium on Low power electronics and
design (ISLPED ’00). ACM, New York, NY, USA, 2000
oder Gang Qu, "What is the limit of energy saving by
dynamic voltage scaling," International Conference on
Computer Aided Design (ICCAD 2001), 2001 bekannt.
[0012] Aufgrund der begrenzten Ladekapazitdt von
Batterien bzw. Akkumulatoren ist eine Energieadaptivitat
vor allem auch bei mobilen Anwendungen bekannt und
von grolRer Bedeutung. Beispiele hierfir finden sichin F.
Haller, F. Ellinger and J. Carls, 'Analysis of buck-con-
verters for efficiency enhancements in power amplifiers
for wireless communication’, SBMO/IEEE MTT-S Inter-
national Microwave and Optoelectronics Conference,
2007. IMOC 2007., pp. 616-620, 2007 oder R. Wolf, F.
Ellinger and R. Eickhoff, 'On the Maximum Efficiency of
Power Amplifiers in OFDM Broadcast Systems with En-
velope Following’, The 2nd International ICST Confer-
ence on Mobile Lightweight Wireless Systems (Mobi-
Light), Barcelona, 2010.

[0013] Beispielsweise beim GSM Standard wird bei ei-
nem Verbindungsaufbau zundchstmitder h6chsten Sen-
deleistung abgestrahlt und diese im Laufe der Verbin-
dung entsprechend den Ubertragungsbedingungen, wie
Distanz zwischen Sender und Empfanger, Bitfehlerrate,
Ubertragungsdampfung etc. und der Empfangsqualitét
angepasst und heruntergeregelt (3GPP TS 45.-series
specifications). Diese geschieht in der Regel durch span-
nungsgesteuerte Leistungsverstarker mit variabler Ver-
starkung.

[0014] Fur drahtgebundene elektrische Verbindungen
existieren ebenfalls Lésungen zur Energieadaptivitat.
Durch die |EEE802.3az Energy-Efficient Ethernet
Gruppe wurde beispielsweise ein Ubertragungsprotokoll
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eingefluhrt, mit welchem einzelne Verbindungen zeit-
weise in einen Leerlaufbetrieb mit verringerter Ver-
sorgungsleistung geschalten werden kdnnen, wie in M.
Bennett, "Energy Efficient Ethernet. Overview." ITU-T
SG15. Geneva, Switzerland. February 15, 2008, Law-
rence Berkeley National Laboratory, ht-
tp://lwww.itu.int/dms pub/itu-
t/0th/09/05/T09050000010005PDFE.pdf dargestellt ist.
[0015] Daruberhinausistfirelektrische Verbindungen
per Simulation die Anwendbarkeit von Dynamic Voltage
Scaling gezeigt worden. Siehe Li Shang; Li-Shiuan Peh;
Jha, N.K;, "Dynamic voltage scaling with links for power
optimization of interconnection networks," High-Perform-
ance Computer Architecture, 2003. HPCA-9 2003. Pro-
ceedings. The Ninth International Symposium on , vol.,
no., pp. 91- 102, 8-12 Feb. 2003.

[0016] Bei elektrischen Verbindungen zwischen Proz-
essoren und Speicherbauelementen wurden bereits
Méoglichkeiten zum vollstédndigen Ein- und Ausschalten
in B. Leibowitz et al. "A 4A 4.3 GB/s Mobile Memory In-
terface With Power-Efficient Bandwidth Scaling”, IEEE
Journal on Solid-State Circuits, vol. 45, no. 4, April 2010
und J. Zerbe et al., "A 5.6Gb/s 2.4mW/Gb/s Bidirectional
Link With 8ns Power-On", in IEEE IVLSI Symposium,
Kyoto, 2011 demonstriert.

[0017] ZurAdaptivitatbeioptischen Verbindungen gibt
es zwar bereits einige Studien, zum einen ist eine solche
Leistungsféahihkeits- und Energieadaptivitat jedoch prak-
tisch noch nicht im Einsatz und zum anderen unterschei-
den sich diese Ansatze mafigeblich von dem hier be-
schriebenen Verfahren. Zum grof3en Teil existieren Sys-
temansatze, um die Leistungsfahigkeit und den Ener-
gieverbrauch einer optischen Verbindung zu steuern, wie
aus Kodi, A.K.; Louri, A., "Energy-Efficient and Band-
width-Reconfigurable Photonic Networks for High-Per-
formance Computing (HPC) Systems," Selected Topics
in Quantum Electronics, IEEE Journal of , vol.17, no.2,
pp.384-395, March-April 2011 und Avinash Karanth Ko-
di; Louri, A.; , "Power-Aware Bandwidth-Reconfigurable
Optical Interconnects for High-Performance Computing
(HPC) Systems," Parallel and Distributed Processing
Symposium, 2007. IPDPS 2007. IEEE International, vol.,
no., pp.1-10, 26-30 March 2007 bekannt ist.

[0018] Hierbei werdenintelligente Algorithmen und Ar-
chitekturen auf Systemebene vorgestellt, die zu einer Re-
konfiguration und Anpassung von Bandbreite und Ener-
gieverbrauch fiir die individuellen Kanéle in einem opti-
schen Netz fuhren. In F. ldzikowskiet al. "Saving energy
in IP-over-WDM networks by switching off line cards in
low-demand scenarios," 14th Conference on Optical Net-
work Design and Modeling (ONDM), Feb. 2010 wird bei-
spielsweise beschrieben, wie in Langstreckennetzen
durch das Ein-/Ausschalten von Verbindungen und
durch Umleitung der Daten Uber andere Verbindungen
Energie gespart werden kann. Eine Umsetzung auf Kom-
ponenten- und Schaltungsebene wird dabei allerdings
nicht betrachtet.

[0019] Auf Komponentenebene von optischen Uber-
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tragungssystemen gibt es nur wenige Arbeiten. In J. Hu,
D. Qian, and T. Wang, "Energy Efficient OFDM Trans-
ceiver based on Traffic Tracking and Adaptive Bandwidth
Adjustment," in 37th European Conference and Exposi-
tion on Optical Communications, OSA Technical Digest
(CD) (Optical Society of America, 2011), paper
We.10.P1.53 werden Strategien zur Energieeinsparung
im Digitalteil eines OFDM-basierten optischen Trans-
ceivers vorgestellt. Dabei wird lediglich die Bandbreite
des OFDM Signals und damit die Abtastrate fir den
Digitalteil eingestellt, die Betriebsparameter der analo-
gen Schaltungsteile bleiben jedoch unverandert.

[0020] Es gibt zwar weitere Arbeiten und Patente,
welche auf die Adaptivitat von optischen Verbindungen
abzielen, allerdings dienen diese nicht der Senkung des
Energieverbrauchs, sondern vielmehr der Optimierung
hinsichtlich der Ubertragungseigenschaften. Ausfiihrun-
gen hierzu beziglich des Parameters Bitfehlerrate sind
aus Chih-Kang Chien; Hsieh-Hung Hsieh; Huan-Sheng
Chen; Liang-Hung Lu, "A Transimpedance Amplifier With
a Tunable Bandwidth in 0.18-CMOS," Microwave Theory
and Techniques, IEEE Transactions on, vol.58, no.3,
pp.498-505, March 2010 und Huei-Yan Hwang; Jun-
Chau Chien; Tai-Yuan Chen; Liang-Hung Lu, "A CMOS
Tunable Transimpedance Amplifier,” Microwave and
Wireless Components Letters, IEEE, vol.16, no.12,
pp.693-695, Dec. 2006 bekannt. Bezlglich des Param-
eters "Signalintegritat" ist die G. Giaretta (Finisar), "Dy-
namically adaptive optical transceiver," US patent
7684710, 2010 und beziiglich der "Flexibilitat" also un-
terschiedlicher Datenraten einer Verbindung die Ewen
etal. (IBM), "Switchable-bandwidth optical receiver, " US
patent 6862322, 2005 und die Killmeyer et al. (Vitesse
Semiconductor Corporation) "Variable bandwidth tran-
simpedance amplifier with one-wire interface," US patent
7,657,191, 2010 aus dem Stand der Technik bekannt.
[0021] Lediglich in X. Chen and L.-Shiuan. Peh, "Ex-
ploring the design space of power-aware opto-electronic
network systems," In Proc. Ofthe 11th International Sym-
posium on High-Performance Computer Architecture
(HPCA-11), pp. 120-131, 2005 und Xuning Chen; Gu-
Yeon Wei; Li-Shiuan Peh; ,"Design of low-power short-
distance opto-electronic transceiver front-ends with scal-
able supply voltages and frequencies," ACM/IEEE Inter-
national Symposium on Low Power Electronics and De-
sign pp. 277-282, Aug. 2008 wird das Entwicklungspot-
ential von energie- und frequenzadaptiven Transceiv-
erkomponenten zur optischen Datenlbertragung mittels
einer Steuerung der Versorgungsspannung untersucht
und umgesetzt.

[0022] Ausder US 2009/0039847 A1 sind eine Anord-
nung und ein Verfahren zur Regelung einer Ausgangs-
spannung in einem linearen Spannungsregler bekannt.
Dieser stelle eine konstante Ausgangspannung zur Ver-
fugung, die unabhangig von Schwankungen der Ein-
gangsspannung oder dem Laststrom ist. Somit |asst sich
beispielsweise eine Versorgungsspannung, wie in Netz-
teilen, stabilisieren. Die Ausgangsspannung des Span-
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nungsreglers kann in einem bestimmten Bereich linear
eingestellt werden. Durch eine Regelschleife wird die
Ausgangsspannung konstant gehalten. Dazu wird ein
Shunt-Regler (entspricht einer "programmierbaren” Re-
ferenzspannungsquelle) verwendet. Bei Abweichungen
von Referenzspannungswert wird der Strom durch den
Shunt-Regler verandert und damit die Ausgangsspan-
nung nachgeregelt bzw. stabilisiert. Derart wird indirekt
durch einen regelbaren Strom ein konstantes Ausgangs-
potenzial erreicht.

[0023] Aus der DE 69112890 T2 ist eine ELC-Aus-
gangspufferschaltung zur Erzeugung eines vorbestimm-
ten Ausgangsspannungshubs bekannt, welche robust
gegen Schwankungen in der Stromversorgung und der
Temperatur arbeiten soll. Bei dieser ECL (emitter cou-
pled logic) Ausgangspufferschaltung handelt es sich um
eine Schaltung, die einen stabilen vorbestimmten Aus-
gangsspannungshub (z. B. den eines logischen High-
Spannungspegels) liefert, der unabhangig von Tempe-
ratur-, Stromversorgungs- oder Prozessschwankungen
ist. Im vorliegenden Fall wird eine Ausgleichsschaltung
verwendet, die bei Abweichungen der Ausgangsspan-
nung (z.B. durch Temperaturschwankungen usw.) einen
Kompensationsstrom generiert und somit die Ausgangs-
spannung stabilisiert.

[0024] Beiden Schaltungenderbeiden zitierten Druck-
schriften handelt es sich zwar um Schaltungen, bei de-
nen Stréme und Spannungen geregelt/gesteuert wer-
den, allerdings zur Stabilisierung/Kompensation von An-
derungen durch duf3ere Einflisse.

[0025] Zusammenfassend kann festgestellt werden,
dass die aus dem Stand der Technik bekannten, oben
beschriebenen Methoden zur Adaptivitatin Kommunika-
tionssystemen entweder nur auf Systemebene imple-
mentiert worden sind oder andere Ziele als die Senkung
des Energieverbrauchs verfolgen, wie beispielsweise die
Optimierung von Ubertragungseigenschaften oder eine
héhere Flexibilitat in der Anwendung.

[0026] Leistungsfahigkeits- und Energieadaptivitat auf
Komponentenebene zur Verringerung des Energiever-
brauchs wurde bisher nur rudimentér und bei elektri-
schen Verbindungen implementiert. Energieadaptivitat
bei optischen Verbindungen wurde bisher nur auf Sys-
temebene untersucht. Es existieren aber noch keine
praktischen Realisierungen, weder auf System- noch auf
Komponentenebene.

[0027] Weiterhin wurde die Anpassung der Leistungs-
fahigkeit der einzelnen Komponenten dabei
ausschlieBlich Uber eine Variation der Versorgungsspan-
nung realisiert.

[0028] Der Nachteil dieser Realisierung besteht zum
einen darin, dass eine Spannungseinstellung einen ge-
ringen Regelbereich besitzt und dass damit ein nur ge-
ringer Effekt bei der Einsparung an Versorgungsleistung
bewirkt wird.

[0029] Zum anderen ist die Realisierung einer Span-
nungssteuerung aufwendig. In der Regel werden dazu
DC/DC Konverter verwendet, welche eine niedrige Effi-
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zienz besitzen und daher einen geringen Beitrag zur En-
ergieeinsparung leisten.

[0030] Des Weiteren wurden bisher keine Verfahren
vorgestellt, wie eine mit der Verdnderung der Versor-
gungsspannung einhergehende Anderung der Verstér-
kung der Schaltungen kompensiert werden kann. Dies
ist ein wesentlicher Nachteil aller bisherigen Methoden
zur Adaptiviat, da die meisten Anwendungen konstante
Potentiale unabhangig von variablen Versorgungsspan-
nungen und -strdmen bendtigen.

[0031] Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrun-
de, ein Verfahren zur adaptiven Energie- und Leistungs-
fahigkeitssteuerung von elektronischen Schaltungen an-
zugeben, mit welchem der Energiebedarf von elektroni-
schen Schaltungen, Komponenten und Systemen insbe-
sondere der Kommunikationstechnik reduziert wird.
[0032] GemaR der Erfindung wird die Aufgabe bei ei-
nem Verfahren zur adaptiven Energie- und Leistungsfa-
higkeitssteuerung der eingangs genannten Art dadurch
gelost, dass eine Steuerung oder Regelung des Versor-
gungsstroms Igg der elektronischen Schaltung zur Re-
gelung eines Energiebedarfs und/oder einer Leistungs-
fahigkeit der elektronischen Schaltung in Abhangigkeit
einer vorgegebenen Datenlibertragungsrate der elektro-
nischen Schaltung mittels einer steuer- oder regelbaren
Stromquelle erfolgt und dass eine Kompensation einer
durch eine Anderung des Versorgungsstroms lgg be-
dingten Verschiebung des Ausgangspotenzials der
Schaltung unter Verwendung einer abgespeicherten Ta-
belle erfolgt, wobei in dieser Tabelle zu verschiedenen
Anforderungen an eine Datenlibertragungsrate jeweils
zugeordnete Werte fur den Versorgungsstrom Igg und
Werte zur Anpassung des Lastwiderstands und/oder des
Ruckkoppelwiderstands hinterlegt sind.

[0033] Allgemein erfolgt eine Einstellung eines variab-
len Versorgungsstroms Igg der elektronischen Schal-
tung, wobei gleichzeitig eine Kompensation einer durch
eine Anderung des Versorgungsstroms lgg bedingten
Verschiebung des Ausgangspotenzials der Schaltung
vorgenommen wird.

[0034] In der Erfindung ist vorgesehen, dass fur die
Anpassung des Lastwiderstands und/oder des Riickkop-
pelwiderstands eine abgespeicherte Tabelle verwendet
wird, wobei in dieser Tabelle zu verschiedenen Anforde-
rungen an eine Datenibertragungsrate jeweils zugeord-
nete Werte fiir den Versorgungsstrom lgg und Werte zur
Anpassung des Lastwiderstands und/oder des Riickkop-
pelwiderstands hinterlegt sind.

[0035] Die zur Anpassung des Last- oder Rickkopp-
lungswiderstands notwendigen Steuersignale kénnen
mittels einer gespeicherten Werte-Tabelle erzeugt wer-
den. Hierfiir sind in der Tabelle beispielsweise zu ver-
schiedenen Dateniibertragungsraten jeweils Werte fir
den zugehdrigen Strom Igg und Werte zur Erzeugung
des Steuersignals fur das Widerstandsnetzwerk hinter-
legt.

[0036] Die vorliegende Beschreibung stellt somit Me-
thoden vor, welche darauf abzielen, den Energiebedarf
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durch die Implementierung von Adaptivitat auf Kompo-
nenten-, Schaltungs- und Transistorebene in elektroni-
schen Systemen allgemein, insbesondere in Kommuni-
kationssystemen, drastisch zu verringern. Dabei wird die
Leistungsfahigkeit eines elektronischen Systems konti-
nuierlich an deren tatsachlichen aktuellen Leistungsfa-
higkeits- oder Energiebedarf angepasst und somit auch
ein bedarfsgerechter Energieverbrauch der Systeme er-
zZielt.

[0037] Eine Steuerung des Versorgungsstromes be-
sitzt, gegeniber derim Stand der Technik iblichen Steu-
erung der Versorgungsspannung, einen grol3en Regel-
bereich und kann einfach Uber variable Stromquellen,
wie sie bereits in den meisten differentiellen Schaltungen
verwendet werden, realisiert werden.

[0038] Indiesem Patent wird ein Verfahren vorgestellt,
wie der Arbeitspunkt der Schaltungen durch den Versor-
gungsstrom lgg adaptiv angepasst und die Verstarkung
A bzw. das Ausgangspotenzial der Schaltungen gleich-
zeitig konstant gehalten werden kénnen.

[0039] Istbeispielsweise die Datenrate eines Kommu-
nikationssystems, wie beispielsweise einem optisch oder
elektrisch arbeitenden Datenlbertragungssystem, ge-
ring, wird nur eine geringe Systembandbreite BB bend-
tigt. Hierzu kann der Versorgungsstrom lgg entspre-
chend dem vorgeschlagenen Verfahren heruntergere-
gelt werden. Damit verringert sich gleichzeitig der Ener-
gieverbrauch der Schaltung. Ein steuerbarer Versor-
gungsstrom Igg kann beispielsweise durch variable steu-
erbare Stromquellen realisiert werden.

[0040] MitVerringerung des Stromes Igg kann es unter
Umstanden zu Veranderungen der Verstarkungscharak-
teristik der Schaltungsanordnung kommen, beispiels-
weise zu einer Verringerung der Verstarkung A bei Ver-
ringerung des Stromes Iss.

[0041] Fir die meisten Schaltungen wie beispielswei-
se Laserdiodentreiber werden aber konstante Aus-
gangspotenziale bei verschiedenen Versorgungsstro-
men benétigt. Eine Anderung des Ausgangspotenzials
kann durch steuerbare variable Widerstande kompen-
siert werden. Diese neuen Konzepte sind universell bzw.
ahnlich bei allen integrierten Schaltungen eines elektro-
nischen Systems insbesondere bei Ubertragungssyste-
men und in allen Halbleitertechnologien anwendbar, was
insgesamt zu einer Energieadaptivitat bzw. zu einer si-
gnifikanten Verringerung des Energiebedarfs der Einzel-
komponenten und des gesamten Systems flhrt. An-
wendbare Komponenten der Kommunikationstechnik
sind beispielsweise Multiplexer/Demultiplexer, Fre-
quenzteiler, Oszillatoren, Retimer-Schaltungen, Laser-
treiber, Clock- and Data-Recovery, Spannungs-, Leis-
tungs-, Begrenzungs- und Transimpedanzverstarker, di-
gitale Schaltungen wie beispielsweise Latches oder Lo-
gikgatter und andere.

[0042] In einer ersten Ausgestaltung der Erfindung ist
vorgesehen, dass die Kompensation einer durch eine
Anderung des Versorgungsstroms bedingten Verschie-
bung des Ausgangspotenzials mittels steuer- oder regel-
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barer Widersténde erfolgt.

[0043] Allgemein kann ein ohmscher Widerstand oder
ein als Widerstand wirkender veranderlicher Halbleiter
genutzt werden, um die Verschiebung der Ausgangs-
spannung zu kompensieren. Dabei ist es moglich, dass
der Widerstand oder Halbleiter mittels einer Gbergeord-
neten Steuerung gesteuert wird. Ebenso kann der Wi-
derstand oder Halbleiter teil eines Regelkreises sein und
geregelt werden.

[0044] In einer Ausgestaltung der Erfindung ist vorge-
sehen, dass die Kompensation einer durch eine Ande-
rung des Versorgungsstroms bedingten Verschiebung
des Ausgangspotenzials mittels steuerbarer Riickkop-
pelwiderstande innerhalb der elektronischen Schaltung
erfolgt.

[0045] Durch eine Veranderung des Stromes Igg kann
es zu einer unerwinschten Verschiebung des Aus-
gangspotenzials der gesteuerten Schaltung kommen.
Erfindungsgemall wird diese Ausgangspotenzialver-
schiebung durch eine geeignete Veranderung der Werte
der in der Schaltung angeordneten Riickkoppelwider-
stande erreicht.

[0046] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung
ist vorgesehen, dass die Kompensation einer durch eine
Anderung des Versorgungsstroms bedingten Verschie-
bung des Ausgangspotenzials mittels einer Anpassung
des Lastwiderstands der elektronischen Schaltung er-
folgt.

[0047] Eine andere Variation der Kompensation einer
Ausgangspotenzialverschiebung besteht darin, den
Lastwiderstand der Schaltung anzupassen, sodass die
Verschiebung kompensiert wird.

[0048] In einer besonderen Ausfiihrung der Erfindung
ist vorgesehen, dass die Anpassung des Lastwider-
stands und/oder des Riickkoppelwiderstands mittels ver-
schiedener zu- und abschaltbarer Zweige eines Wider-
standsnetzwerkes erfolgt.

[0049] Zur Anpassung des Last- oder Rickkoppelwi-
derstands koénnen steuerbare Widerstandsnetzwerke
eingesetzt werden. Die Zuund Abschaltung der Zweige
dieses Widerstandsnetzwerkes kann durch Steuersigna-
le einer Uibergeordneten zentralen Steuerinstanz erfol-
gen. Alternativ kénnen zur Widerstandsveréanderung
auch Feldeffekttransistoren oder aktive induktive Lasten
eingesetzt werden.

[0050] Ineiner Realisierungsvariante der Erfindung ist
vorgesehen, dass die Anpassung des Lastwiderstands
und/oder des Riickkoppelwiderstands mittels einer Re-
gelung erfolgt, welche die Verschiebung des Ausgangs-
potenzials der Schaltung erfasst und mit einem vorge-
gebenen Toleranzbereich vergleicht und derart ein Steu-
ersignal zur Anpassung erzeugt.

[0051] Alternativ zur vorgegebenen Werte-Tabelle
kann auch eine Anpassung unter Nutzung eines Regel-
kreises erfolgen. Dieser Uberwacht beispielsweise das
Ausgangspotenzial der Schaltung mit einem vorgegebe-
nen Toleranzbereich. Bei Abweichungen auf3erhalb die-
ser Toleranz wird dann durch die Regelung ein Steuer-
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signal fir das Widerstandsnetzwerk zu Kompensation
der Abweichung erzeugt. Prinzipiell kbnnen an der Stelle
des Widerstandsnetzwerks auch ein regelbarer Transis-
tor oder andere aktive Lasten zum Einsatz kommen.
[0052] Die Erfindung soll nachfolgend anhand einiger
Ausfiihrungsbeispiele naher erldutert werden. In den zu-
gehdrigen Zeichnungen zeigt

Fig. 1a  eine erfindungsgemafe adaptive Steuerung
der Leistungsfahigkeit und des Energiebe-
darfs am Beispiel eines Single-Ended-Ver-
starkers,

Fig. 1b  eine erfindungsgemafe adaptive Steuerung
der Leistungsfahigkeit und des Energiebe-
darfs am Beispiel eines Differenzverstarkers,
Fig. 1c  eine grafische Darstellung des zur Fig. 1a und
1b gehdrigem Verlauf der Spannungsverstar-
kung A und der Differenzverstarkung Ay in
Abhangigkeit der Frequenz f,

Fig. 2 eine erfindungsgemafe adaptive Steuerung
der Leistungsfahigkeit und des Energiebe-
darfs am Beispiel eines Laserdiodentreibers,
Fig. 3a  eine erfindungsgemafe adaptive Steuerung
der Leistungsfahigkeit und des Energiebe-
darfs am Beispiel eines Transimpedanzver-
starkers mit paralleler Riickkopplung,

Fig. 3b  eine zur Schaltung in Fig. 3a gehorige grafi-
sche Darstellung der Transimpedanzverstar-
kung ry in Abhéngigkeit der Frequenz f,

Fig. 4a  eine erfindungsgemafe adaptive Steuerung
der Leistungsfahigkeit und des Energiebe-
darfs am Beispiel eines Spannungs- und Be-
grenzungsverstarkers mit Serienriickkoppe-
lung,

Fig. 4b  eine zur Schaltung in Fig. 4a gehorige grafi-
sche Darstellung der Spannungsverstarkung
A in Abhangigkeit der Frequenz f und

Fig. 5 eine erfindungsgemafe adaptive Steuerung
der Leistungsfahigkeit und des Energiebe-
darfs am Beispiel eines Oszillators mit meh-
reren Phasen fir Sub-Datenraten; f, = Da-
tenrate/3.

[0053] Vorgeschlagen wird eine dynamische Anpas-
sung der Leistungsfahigkeit und des Energiebedarfs ei-
ner elektronischen Schaltung. Hierbei wird in dieser Be-
schreibung als Leistungsfahigkeit der Schaltung bei-
spielsweise die Bandbreite, die Taktfrequenz, die Ver-
starkung, eine Bitfehlerrate oder das Ausgangspotenzial
der Schaltung verstanden. Der Energiebedarf umfasst
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den Bedarf bzw. Verbrauch elektrischer Leistung bzw.
Energie.

[0054] Hierzu werden Methoden vorgestellt, wie eine
Adaptivitat auf Schaltungs- bzw. Komponentenebene er-
reicht werden kann. Diese adaptive Steuerung umfasst
im Wesentlichen die variable Einstellung verschiedener
Leistungsfahigkeits-Arbeitspunkte Giber die Reglung von
Versorgungsstromen sowie Widerstdnden und kann fir
alle elektrischen Komponenten beispielsweise eines
Ubertragungssystems unabhangig von der gegebenen
Halbleitertechnologie (z.B. CMOS, SiGe BiCMOS usw.)
verwendet werden, z.B. fir Multiplexer/Demultiplexer,
Frequenzteiler, Oszillatoren, Retimer-Schaltungen, La-
sertreiber, Clock- and Data-Recovery, Spannungs-,
Leistungs-, Begrenzungs- und Transimpedanzverstar-
ker, digitale Schaltungen wie z.B. Latches oder Logik-
gatter usw.

[0055] Hierzu wird Adaptivitat auf Komponenten- bzw.
Schaltungsebene implementiert, welche eine Anpas-
sung der Leistungsfahigkeit und damit des Energiever-
brauchs an die aktuelle Datenlast ermdglicht. Die Reali-
sierung dieser Adaptivitat erfolgt tiber eine Variation der
Arbeitspunkte jeder einzelnen Schaltung durch eine dy-
namische Steuerung von Versorgungsstromen und Wi-
derstanden.

[0056] Im Folgenden wird die erfindungsgemale ad-
aptive Anpassung von Leistungsfahikeit- und Energie-
verbrauch der Komponenten auf Schaltungs- und Tran-
sistorebene, zunachst anhand grundlegender Verstark-
erschaltungen und darauf folgend anhand verschiedener
praktischer Beispiele naher erlautert.

[0057] Dabeistellen die Beispiele nur eine Auswahlan
Schaltungen dar, bei denen das vorgestellte Verfahren
einsetzbar ist. Grundsatzlich ist diese Art von Adaptivitat
zur Senkung des Energieverbrauchs bei allen notwendi-
gen elektronischen Komponenten insbesondere fir die
Kommunikationstechnik &hnlich und implementierbar.

[0058] IndieserBeschreibungwerdendie nachfolgend
aufgefuhrten Abklrzungen verwendet.
Iss Versorgungsstrom

Vpp Versorgungsspannung

Ppc  Leistungsverbrauch

Im Transkonduktanz

R; Eingangsimpedanz

Cp Diodenkapazitat

fi Transitfrequenz

BB Bandbreite

Rp Lastwiderstand

R Rickkoppelwiderstand

A Spannungsverstarkung

A4  Differenzverstérkung

rr Transimpedanzverstarkung

Vi Eingangsspannung

Vout  Ausgangsspannung

lin Eingangsstrom

lout Ausgangsstrom

Rs Quellenimpedanz
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C Quellenkapazitat

S
[0059] In der Fig. 1a ist eine Realisierung des Verfah-
rens mit einer Single-Ended-Verstarkeranordnung dar-
gestellt. Die Fig. 1b zeigt eine Variante mit einem Diffe-
renzverstarker.

[0060] Da in diesem und den nachfolgenden Beispie-
len zur Erlauterung des Verfahrens nur elektronische
Grundschaltungen gezeigt werden, wird auf eine detail-
lierte Beschreibung der Schaltungsanordnungen ver-
zichtet und nur die fur das Verfahren bedeutsamen Teile
der Schaltungen in die Beschreibung des Verfahrensab-
laufs einbezogen.

[0061] Von einer der erlauterten Schaltungsanord-
nung Ubergeordneten zentralen Steuerinstanz wird der
aktuelle Energiebedarf oder die Leistungsfahigkeit der
Verstarkeranordnung beziglich der notwendigen Daten-
rate vorgegeben.

[0062] Firden Fall, dass eine niedrige Datenrate aus-
reichend ist, kann die Bandbreite BB der Schaltungen
verringert werden. Sowohl beim Single-Ended-Verstar-
ker in der Fig. 1a als auch beim Differenzverstarker in
der Fig. 1b erfolgt dies durch eine Reduzierung des Ver-
sorgungsstromes lgg Uber variable Stromquellen. Da-
durch sinkt der Leistungsverbrauch des Verstarkers Pp
drastisch ab.

[0063] Durch die Verringerung des Stromes Igg wird
die Transkonduktanz g,,,, welche sich proportional zur
Bandbreite BB verhalt, abgesenkt. Als positiver Seiten-
effekt wird proportional auch das Rauschen verringert.
Jedoch fallt gleichzeitig auch die Spannungs- (|A|~g,Rp)
bzw. Differenzverstérkung (JAgil~9mRp/2) mit sinken-
dem g,,, ab. Dies kann durch die Erhéhung der Lastwi-
derstédnde Rp wieder entsprechend kompensiertwerden,
was ein konstantes Ausgangspotenzial der Schaltungen
bei gleichbleibender Spannungsverstarkung A bewirkt.
Die Erhéhung der Lastwiderstéande Rp erzeugt wiederum
den positiven Nebeneffekt, dass sich die Bandbreite BB
weiter verringert.

[0064] Fir den Fall, dass eine hohe Datenrate gefor-
dert wird, wird durch eine Erhdhung des Stromes die
Bandbreite BB wieder vergréRert. Die VergréRerung von
Igg bewirkt eine VergréfRerung der Transkonduktanz g,
welche sich proportional zur Bandbreite BB verhalt. Mit
steigendem g,, vergroRert sich die Spannungs-
(|Al=gmRp) bzw. Differenzverstarkung (|Agif|*9mRp/2).
In diesem Fall kann eine bei einer geringeren Datenrate
vorgenommene Anpassung der Lastwiderstdande Rp
wieder entsprechend zurickgenommen werden, sodass
sich der regulare Wert fir Rp einstellt. Auch in diesem
Fall bleibt die Spannungsverstarkung A konstant.
[0065] Die in den Figuren 1a und 1b dargestellten va-
riablen Widersténde R, welche regelbar oder auch steu-
erbar sind, kdnnen beispielsweise mittels eines schalt-
baren Widerstandsnetzwerks (Array) realisiert werden.
Die Steuersignale zum Zu- und Abschalten der Zweige
des Widerstandsnetzwerks kdnnen durch die tibergeord-
nete zentrale Instanz oder Regeleinheit erzeugt werden.
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So kdénnen beispielsweise in Form einer Tabelle zuge-
hérige Werte fir den Strom lgg zu verschiedenen Daten-
raten sowie entsprechende Steuersignalwerte hinterlegt
werden.

[0066] Alternativ kann eine Regelung derart erfolgen,
dass eine Erfassung des Ausgangspotenzials der Schal-
tung erfolgt und dass bei einer Abweichung dieses Aus-
gangspotenzials von einem vorgegebenen Wert eine Re-
gelung mittels Zu- oder Abschalten der Zweige des Wi-
derstandsnetzwerks erfolgt, bis der vorgegebene Wert
wieder erreicht ist.

[0067] Inder Fig. 1c sind die zu den Schaltungsanord-
nungen aus Fig. 1a und Fig. 1b zugehdrigen Verstar-
kungs-Frequenz-Verlaufe gezeigt. Dabei ist fir den Sin-
gle-Ended-Verstarker die Spannungsverstarkung A und
fir den Differenzverstérker die Differenzverstarkung A ¢
auf der Ordinate des Koordinatensystems und auf der
Abszisse die Frequenz f dargestellt. Die Punkt-Punkt-
Linie kennzeichnet den Verlauf fur den Fall einer hohen
geforderten Dateniibertragungsrate, bei welchem eine
groRRe Bandbreite BB bereitgestellt wird und bei welchem
der Leistungsverbrauch Ppc hoch ist. Der Fall einer nur
geringen Datenibertragungsrate stellt die Strich-Punkt-
Line dar, welcher durch eine geringe Bandbreite BB und
einen geringen Leistungsverbrauch Ppc gekennzeichnet
ist. Der Verstarkungsverlauf kann auch jeden beliebigen
Verlauf zwischen diesen beiden Grenzwerten BB, und
BB,,ax annehmen.

[0068] InderFig.2isteine Umsetzung des erfindungs-
gemaRen Verfahrens am Beispiel eines Laserdiodentrei-
bers gezeigt, wie er Ublicherweise im Bereich der Kom-
munikationstechnik eingesetzt wird.

[0069] Beidiesem Laserdiodentreiber handelt es sich
im Wesentlichen um die bereits oben beschriebenen all-
gemeinen Verstarkerstufen. Analog dazu erfolgt auch die
adaptive Steuerung.

[0070] Der Betrieb dieses Treibers fiir den Fall eines
hohen Leistungsbedarfs, also einer hohen bendétigten
Datenrate, erfolgt wie in dieser Grundschaltung Ublich
mit dem maximalen Strom Igg und somit der maximalen
Bandbreite BB und dem maximalen Leistungsverbrauch
Ppc wie bereits zur Fig. 1a und 1b ausgefihrt.

[0071] Fdurden Fall, dass eine niedrige Datenrate aus-
reichend ist, kann auch hier die Bandbreite BB des La-
serdiodentreibers verringert werden. Durch eine Redu-
zierung des Versorgungstromes lgg Uber die dargestellte
variable Stromquelle erfolgt ein Absenken des Leis-
tungsverbrauchs Py des Laserdiodentreibers.

[0072] Durch die Verringerung des Stromes Igg wird
die Transkonduktanz g, welche sich proportional zur
Bandbreite BB verhalt, abgesenkt. Als positiver Seiten-
effekt wird proportional auch das Rauschen verringert.
Jedoch falltgleichzeitig auch die Spannungs- (|A|~g,,Rp)
bzw. Differenzverstarkung (|Ayi~9,,Rp/2) mit sinken-
dem g,,, ab. Dies kann durch die Erhéhung der Lastwi-
dersténde Rp wiederentsprechend kompensiert werden,
was ein konstantes Ausgangspotenzial der Schaltungen
bei gleichbleibender Spannungsverstarkung A bewirkt.
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Die Erhéhung der Lastwiderstéande Rp erzeugt wiederum
den positiven Nebeneffekt, dass sich die Bandbreite BB
weiter verringert.

[0073] InderFig. 3aist eine Schaltungsanordnung ei-
nes Transimpedanzverstarkers gezeigt, bei welcher das
erfindungsgemaRe Verfahren zur adaptiven Leistungs-
steuerung zu Anwendung kommt.

[0074] Auch bei dieser Schaltung kann der Versor-
gungsstrom Igg verringert werden, wenn niedrige Daten-
raten bei der Datenibertragung ausreichend sind. Mit
der Verringerung des Stroms Igg verringert sich gleich-
zeitig die Bandbreite BB, welche durch die

Beziehung 1/(Verstarkereingangsimpedanz R;.
Photodiodenkapazitat Cp) gegeben ist.

[0075] Die Eingangsimpedanz R; = Rg/(1+g,,Rp) wie-
derum hangt mafigeblich von der Transkonduktanz g,
ab, welche ebenfalls mit sinkendem Strom | abféllt. Als
positiver Seiteneffekt wird auch das Rauschen verrin-
gert, welches sich proportional zu g,,, und zur Bandbreite
verhalt. Durch die Verringerung des Versorgungsstro-
mes lgg sinkt der Leistungsverbrauch Ppc des Transim-
pedanzverstérkers drastisch ab.

[0076] Falls es durch die Veranderung des Arbeits-
punktes zu einer Verringerung der effektiven Transim-
pedanzverstarkung rr = Rg kommt, kann dies durch eine
Vergroflerung des Rickkoppelwiderstandes Rg kom-
pensiert werden. Der Rickkoppelwiderstand Rg kann
beispielsweise mittels eines schaltbaren Widerstands-
netzwerkes, steuerbaren passiven resistiven Feldeffekt-
transistors oder mittels einer aktiven induktiven Last va-
riabel realisiert werden.

[0077] Die Fig. 3b zeigt die zur Transimedanzverstar-
keranordnung aus Fig. 3a zugehdrigen Verstarkungs-
Frequenz-Verlaufe.

[0078] Die Punkt-Punkt-Linie stellt den Verstarkungs-
verlauf bei einem maximalen Versorgungsstromes lgg
also bei maximaler Datenlibertragungsrate dar. Die
Strich-Punkt-Linie den Verstarkungsverlauf bei einem
minimalen Versorgungsstromes Igg also bei minimaler
Dateniibertragungsrate. Der Verstarkungsverlauf kann
auch jeden beliebigen Verlauf zwischen den beiden
Grenzwerten BB, und BB, annehmen.

[0079] InderFig. 4aistdie Umsetzung des Verfahrens
an einem Spannungs- und Begrenzungsverstarker mit
serieller Riickkopplung gezeigt. Die Figur 4b zeigt den
zur Anordnung in Fig. 4a zugehorigen Verlauf der Span-
nungsverstarkung A in Abhangigkeit der Frequenz f in
der bereits zur Fig. 1c beschriebenen Weise dar.
[0080] Analog zum Transimpedanzverstarker in der
Fig. 3a wird durch die Verringerung des Versorgungst-
roms |, die Transkonduktanz g,,,, die Bandbreite BB ~
1+g,R¢/2 und schlieBlich der Energieverbrauch P der
Schaltung reduziert. Aufgrund der Gegenkopplung ver-
andert sich die Spannungsverstarkung A nicht, solange
gmRs/2 » 1 gilt. Bei Bedarf kann die Spannungsverstar-
kung und andere Schaltungsparameter zusatzlich durch
die Steuerung von Rg oder Rp eingestellt werden.
[0081] In der Fig. 5 wird eine Umsetzung des Verfah-
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rens an einem Oszillator dargestellt. Dieser Oszillator
weist mehrere Phasen fir Sub-Datenraten auf, wobei gilt
fox = Datenrate/3. Oszillatoren sind ebenfalls ein wesent-
licher Bestandteil in Schaltungen und Systemen zur Da-
tenlbertragung. Sie werden vor allem bei der Ansteue-
rung von Multiplexern/Demultiplexern und in Takt- und
Datenriickgewinnungsschaltungen verwendet. Dieses
Schaltungsbeispiel entspricht einem mehrstufigen Diffe-
renzverstarker, wie oben beschrieben wurde.

[0082] Sinkt die Datenlast einer Kommunikationsver-
bindung ab und wird daraufhin die Bandbreite BB des
Systems wie oben beschrieben verringert, um Energie
zu sparen. In diesem Fall ist dann auch eine Reduktion
der Taktfrequenzen f, welche durch den Oszillator er-
zeugt werden, moéglich. Dies geschieht ebenfalls analog
zu den bereits beschriebenen Verfahren.

[0083] So kann der Oszillator beispielsweise mit einer
maximalen Frequenz von 18,7 GHz bei maximaler Da-
tenlbertragungsrate betrieben werden. Durch eine Ver-
ringerung eines Versorgungstroms Ig4 kann diese Fre-
quenz bis auf einen Minimalwert von beispielsweise 2,7
GHz abgesenkt werden.

[0084] Der sinkende Strom Igg bewirkt wieder eine
Verringerung der Transkonduktanz g,,,. Mittels einer Ver-
gréRerung des Lastwiderstéande Rp wird die Spannungs-
verstarkung A der Anordnung konstant gehalten, da A ~
9m Rp & Vout ist und die Beziehung f,, ~ 1/(RpC) gilt.
[0085] Zusatzlich zur verfahrensgemalen Regelung
des Stroms lgg kann eine weitere adaptive Arbeitspunk-
tanpassung auch durch eine zusatzliche Steuerung der
Versorgungsspannungen Vpp erreicht werden, wie sie
in einigen Systemen bereits zur Anwendung kommt.
[0086] Eine adaptive Steuerung der einzelnen Kom-
ponenten ermdglicht generell die Anpassung ihrer Leis-
tungsfahigkeit an den aktuellen, tatséchlichen Leistungs-
fahigkeitsbedarf. Dadurch wird eine Senkung bzw. Dy-
namisierung des Energieverbrauchs beim Betrieb des
elektronischen Systems insbesondere des Kommunika-
tionssystems erreicht, was in Anbetracht des stetig stei-
genden Bandbreitenbedarfs und der stetig steigenden
Anzahl von Verbindungen eine immer groflere Bedeu-
tung gewinnt. Mit einer verringerten Systemperformanz
wird gleichzeitig weniger Verlustwarme erzeugt. Da-
durch missen die Systeme weniger gekihlt werden, was
wiederum zu einer weiteren Senkung des Energiever-
brauchs fiihrt. Damitleistet die Erfindung einerseits einen
entscheidenden Beitrag zur Reduzierung der CO»,-Em-
mission durch elektronische Systeme und Komponenten
insbesondere durch Nachrichten-libertragungssysteme.
Zum anderen besitzt die Erfindung ein enormes Potential
zur Einsparung von Energie- bzw. Betriebskosten (in der
GréRenordnung von Milliarden € innerhalb Europas) fiir
solche Systeme.

[0087] Beider Anwendung der Methoden in der Kom-
munikationstechnik wird durch die Reduzierung des Ver-
sorgungsstromes und die damit verbundene verringerte
Bandbreite auBerdem ein viel geringeres Rauschen der
Schaltungen erzielt. Zusatzlich kénnen durch eine adap-
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tive Widerstandssteuerung die Schaltungsparameter
auch hinsichtlich der Ubertragungseigenschaften wie
beispielsweise der Bitfehlerrate der Verbindungen opti-
miert werden.

[0088] Ein weiterer groRer Vorteil der Erfindung ist,
dass die vorgestellten Verfahren fir jegliche elektroni-
sche Systeme insbesondere zur Datenlbertragung ver-
wendet werden kénnen.

[0089] Soistdie Erfindung innerhalb der Kommunika-
tionstechnik beispielsweise sowohl in Weitverkehrs-Te-
lekommunikationsnetzen als auch beikurzen Verbindun-
gen in Daten- und Rechenzentren sowie Hochleistungs-
rechensystemen einsetzbar.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Steuerung oder Regelung eines En-
ergiebedarfs und/oder einer Leistungsfahigkeit einer
elektronischen Schaltung, bei welchem in Abhangig-
keit eines vorgegebenen Energiebedarfs oder einer
vorgegebenen Leistungsfahigkeit die elektronische
Schaltung gesteuert oder geregelt wird, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Steuerung oder Rege-
lung des Versorgungsstroms Igg der elektronischen
Schaltung zur Regelung eines Energiebedarfs
und/oder einer Leistungsfahigkeit der elektroni-
schen Schaltung in Abhangigkeit einer vorgegebe-
nen Datenlbertragungsrate der elektronischen
Schaltung mittels einer steuer- oder regelbaren
Stromquelle erfolgt und dass eine Kompensation ei-
ner durch eine Anderung des Versorgungsstroms
Isg bedingten Verschiebung des Ausgangspotenzi-
als der Schaltung unter Verwendung einer abgespei-
cherten Tabelle erfolgt, wobei in dieser Tabelle zu
verschiedenen Anforderungen an eine Dateniber-
tragungsrate jeweils zugeordnete Werte fir den Ver-
sorgungsstrom lgg und Werte zur Anpassung des
Lastwiderstands und/oder des Rickkoppelwider-
stands hinterlegt sind.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kompensation einer durch eine
Anderung des Versorgungsstroms bedingten Ver-
schiebung des Ausgangspotenzials mittels steuero-
der regelbarer Widerstande erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kompensation einer durch eine
Anderung des Versorgungsstroms bedingten Ver-
schiebung des Ausgangspotenzials mittels steuer-
oder regelbarer Rickkoppelwiderstédnde innerhalb
der elektronischen Schaltung erfolgt.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kompensation einer durch eine
Anderung des Versorgungsstroms bedingten Ver-
schiebung des Ausgangspotenzials mittels einer An-
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passung des Lastwiderstands der elektronischen
Schaltung erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Anpassung des Lastwider-
stands und/oder des Riickkoppelwiderstands mittels
verschiedener zu- und abschaltbarer Zweige eines
Widerstandsnetzwerkes erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Anpassung des Lastwiderstands
und/oder des Rickkoppelwiderstands mittels einer
Regelung erfolgt, welche die Verschiebung des Aus-
gangspotenzials der Schaltung erfasst und mit ei-
nem vorgegebenen Toleranzbereich vergleicht.
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