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Kapitel 1

Einleitung

Eine Vielzahl der Geräte, die wir im täglichen Leben benutzen, sind heterogene Syste-
me, wie beispielsweise ein Auto. Dieses enthält mechanische Komponenten, die eine
kontinuierliche Steuerung des Systems ermöglichen. Es enthält ebenso ereignisdiskre-
te Baugruppen, z. B. Airbags, die nur bei einem speziellen Ereignis aktiviert werden.
Außerdem enthält es eine Vielzahl von Steuergeräten, in denen ein Softwareprogramm
zyklisch abgearbeitet wird.

Der Begriff des heterogenen Systems kann auf verschiedene Arten definiert werden.
Zum einen ist ein heterogenes System ein System das Komponenten aus unterschied-
lichen Anwendungsdomänen beinhaltet. Es kann beispielsweise ein System mit elek-
trischer Signalverarbeitung und anderen Komponenten1, deren nichtelektrische Eigen-
schaften für die Funktionalität des Systems von Bedeutung sind, sein. Ein Hubschrau-
ber mit Rotoren, Antrieb und Steuerungselektronik kann als heterogenes Gesamtsystem
betrachtet werden, ebenso ein Hörgerät. Durch Fortschritte in der Mikrosystemtechnik
können druckempfindliche Sensoren mittlerweile direkt in einen Mixed-Signal Chip in-
tegriert werden. Deshalb können Sensoren und die signalverarbeitenden elektronischen
Schaltungen auch bezüglich lokaler Störeffekte korreliertes Fehlverhalten aufweisen.
Aufgrund dessen erscheint eine gemeinsame Validierung sinnvoll.

Stellt man die Modellbildung und die Simulation des Systems an Stelle des Endproduk-
tes in den Vordergrund, so ergibt sich aus der Analyse der Modelle eine anwendungsun-
abhängige Definition des heterogenen Systems, die im Rahmen dieser Arbeit verwendet
wird:

Definition 1.1 (Heterogenes Simulationssystem):Ein heterogenes Simulationssystem ist
ein System, in dem Komponentenmodelle unterschiedlicher Abstraktionsgrade und
mit unterschiedlichen Ausführungskonzepten gemeinsam simuliert werden.

In vielen Fällen ist Heterogenität bezüglich beider Definitionen gegeben, so dass eine
Zusammenfassung unter dem Begriff heterogenes System naheliegt.

Diese Arbeit hat die methodische Aufbereitung eines Entwurfsablaufs zum modellba-
sierten Entwurf heterogener Systeme und zur Validierung dieser Systeme zum The-

1Zu diesen Komponenten gehören z. B. Sensoren und Aktoren.
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

ma. Der Entwurf dieser Systeme ist eine besonders anspruchsvolle Aufgabe, da Ex-
pertenwissen aus mehreren Anwendungsgebieten kombiniert werden muss. Entwick-
ler mit unterschiedlichen Ausbildungen benötigen eine gemeinsame Entwurfsplattform,
um Wechselwirkungen zwischen den Systembestandteilen zu untersuchen. Solche Ent-
wurfsplattformen existieren zur Zeit nur für spezielle Problemstellungen. Der Bedarf an
einer allgemein verwendbaren Entwicklungsumgebung zeigt sich jedoch in den aktuel-
len Modellierungskonzepten und den dazugehörigen Notationssprachen (z. B. VHDL-
AMS, SystemC, Modelica).

Modellierungskonzepte

Ein zentraler Bestandteil dieser Arbeit sind die zur Beschreibung heterogener Systeme
benötigten Modellierungskonzepte. Für die einzelnen Anwendungsdomänen existieren
bereits Modellierungsverfahren, die auf die Besonderheiten des jeweiligen Arbeitsge-
biets zugeschnitten sind.

So basiert der Entwurf integrierter digitaler Schaltungen hauptsächlich auf textuellen
ereignisdiskreten Verhaltensmodellen, die mit Hilfe von Syntheseprogrammen auf pro-
zessspezifische Bauteilbibliotheken abgebildet werden. Bei der Entwicklung analoger
elektrischer Schaltungen werden i. d. R. prozessspezifische Modelle direkt erstellt. Die
Entwicklung von Sensoren und mechanischen Komponenten erfordert zusätzlich die
Gestaltung der Grundelemente, so dass Modellbeschreibungen zur Evaluierung von
Materialeigenschaften und zur Dimensionierung der räumlichen Ausdehnung der Kom-
ponenten benötigt werden.

Die domänentypischen Modellierungskonzepte können jedoch nicht ohne umfangrei-
che Erweiterungen für die Entwicklung heterogener Systeme genutzt werden. Es gibt
allerdings zahlreiche äquivalente Bestandteile in den Modellierungskonzepten, so dass
eine domänenunabhängige Modellbildung erarbeitet werden kann.

Qualitative Klassifizierung von Simulationsmodellen

Es gibt mehrere ursprünglich domänenspezifische Modellierungssprachen, die jetzt so
erweitert wurden, dass auch die Beschreibung domänenfremder Modelle möglich ist
(z. B. VHDL-AMS). In manchen Fällen kann es jedoch auch notwendig sein, ein Mo-
dell in einer Simulationssprache wie SPICE [17] nachzubilden, um eine gemeinsame
Simulation zu ermöglichen. SPICE ist eine weitverbreitete auf die Simulation analo-
ger elektrischer Schaltungen zugeschnittene Simulationssprache. Sie wird jedoch, wie
in [58, 78, 72] beschrieben, auch zur Modellierung von Anwendungsszenarien genutzt,
in denen optisch-, thermisch- und drucksensitive Komponenten benötigt werden. Dabei
werden diese Komponenten mit Hilfe von elektrischen Ersatzmodellen nachgebildet.

2 Entwurfsmethodik heterogener Systeme



Bei der Modellierung heterogener Systeme ist die Repräsentation von Teilsystemen in
domänenfremden Simulationssprachen oftmals einfacher zu realisieren, als ein domä-
nenübergreifendes Simulationssystem. Die Transformation von Modellen zwischen ver-
schiedenen Simulationssprachen wird erleichtert, wenn es ein simulatorunabhängiges
Meta-Modell gibt, welches auf die unterschiedlichen simulatorspezifischen Beschrei-
bungssprachen abgebildet werden kann. B. P. Zeigler et. al. haben mit dem systemtheo-
retischen Ansatz derCombined Discrete-Continuous System Simulationein solches ab-
straktes Beschreibungssystem erarbeitet [95]. Im Rahmen des Ptolemy-Projekts [59] hat
sich die Forschergruppe um E. A. Lee ebenfalls mit dieser Problematik beschäftigt. Der
Artikel [60] von E. A. Lee und A. Sangiovanni-Vincentelli beschreibt ein Meta-Modell,
dass ebenfalls domänenunabhängig ist und die Modellierung von zustandsbasierten Sy-
stemen ermöglicht.

Für die Modellierung heterogener Systeme wird jedoch ein Meta-Modell benötigt, dass
auch die Beschreibung eines Systems aus partiellen Differentialgleichungen erlaubt,
d. h. ein Meta-Modell, in dem Zustandsgrößen über Raum und Zeit definiert werden
können. Ein solches Meta-Modell wird in dieser Arbeit vorgestellt. Es beinhaltet die
Modellierungsmöglichkeiten von Zeigler und Lee und ermöglicht zusätzlich die Be-
schreibung von raum- und zeitkontinuierlichen Feldern und Potentialgrößen.

Entwurfsmethodik

Beim Entwurf digitaler Schaltungen wird die Synthese von Verhaltensmodellen in eine
Strukturbeschreibung aus vordefinierten Bibliothekselementen erfolgreich angewendet.
Für viele der nichtdigitalen Komponenten eines heterogenen Systems ist eine solche
automatisierte Modelltransformation jedoch nicht verfügbar. Deshalb nimmt ein me-
thodischer Entwurf der Verhaltensmodelle und eine effiziente und sichere Arbeitsweise
bei der Konkretisierung dieser Modelle einen hohen Stellenwert ein. Mit Hilfe von aus-
führlichen Testprogrammen kann die Wahrscheinlichkeit für Entwurfsfehler reduziert
werden. Je früher diese Tests durchgeführt werden, um so besser lassen sich Entwurfs-
entscheidungen überprüfen. Eine Gesamtsystemsimulation mit vereinfacht beschriebe-
nen Komponentenmodellen kann deshalb schon in der Konzeptionsphase sinnvoll ein-
gesetzt werden.

Um Modelle aus der Gesamtsystemsimulation bei der Validierung von einzelnen kon-
kretisierten Modellen verwenden zu können, wird eine Simulationsumgebung für hete-
rogene Systeme benötigt. Damit ist eine Simulationsumgebung gemeint, in der Verhal-
tensmodelle mit unterschiedlichen Ausführungskonzepten gemeinsam ausgeführt wer-
den können. Dabei werden für eine effektive Arbeitsweise sowohl automatisierbare,
selbsttestende Simulationen, als auch interaktive Simulationen benötigt. In einer in-
teraktiven Simulation kann der Benutzer während der Simulation Stimulidaten in das
Systemmodell einspeisen und muss die Simulationsergebnisse mit einer einfach zu in-
terpretierenden grafischen Ausgabe veranschaulicht bekommen.

Entwurfsmethodik heterogener Systeme 3



KAPITEL 1. EINLEITUNG

Der zusätzliche Arbeitsaufwand für diese Validierungshilfsmittel soll jedoch die Ent-
wicklungszeit des Produkts nicht verlängern. Um dieses zu erreichen muss eine fle-
xible, effiziente und fehlerarme Methodik zur Wartung und Verfeinerung der Verhal-
tensmodelle zur Verfügung gestellt werden. Für den Entwurf objektorientierter Softwa-
reprogramme existiert ein solcher Ansatz, der unter dem NamenRefactoringbekannt
geworden ist. Die Erstellung von Verhaltensmodellen für heterogene Systeme weist vie-
le Parallelen zur Softwareentwicklung auf, so dass eine Übertragung der Refactoring-
Methodik sinnvoll erscheint. Allerdings kann ein solcher Ansatz nur dann erfolgreich
sein, wenn er die Besonderheiten der Verhaltensmodell-Entwicklung berücksichtigt:
Verhaltensmodelle werden selten in objektorientierten Beschreibungssprachen geschrie-
ben und die Verhaltensmodelle müssen mehrfach konkretisiert werden, bevor eine im-
plementierbare Beschreibung entsteht. Zusätzlich muss es möglich sein, die Verhaltens-
modelle in unterschiedliche Abstraktionsebenen zu transformieren.

Für die grafische Visualisierung der Simulationsergebnisse und zur Einspeisung von
Stimuli sindRapid Application Development Toolsgeeignet, die mit unterschiedlichen
Simulationskernen gekoppelt werden können. Zusätzlich zu den rein softwaregestütz-
ten Simulationskernen (SPICE, VHDL-AMS), ist eine Hardware-Emulation für digitale
Schaltungen mit Hilfe von FPGAs realisierbar. Bei geeigneter Partitionierung des Sy-
stemmodells kann die Nachbildung einer digitalen Schaltung im FPGA die Simulation
des Gesamtsystems um ein Vielfaches beschleunigen.

Ziele der Arbeit

In dieser Arbeit werden Hilfsmittel vorgestellt, die die Analyse und Modellbildung
von Verhaltensmodellen erleichtern. Das für die Modellanalyse vorgeschlagene Meta-
Modell ist speziell auf die Bedürfnisse der Zeitbereichssimulation heterogener Systeme
zugeschnitten. Die erweiterten Möglichkeiten bei der Transientensimulation werden
durch Demonstratoren veranschaulicht. Anhand dieser Demonstratoren werden eben-
falls die Anforderungen an ein Simulationssystem für heterogene Systeme gezeigt. Mit
der in dieser Arbeit vorgestellten Entwurfsmethodik wird eine effektive, strukturierte
und fehlerarme Modellbildung und Modellverfeinerung ermöglicht. Diese Arbeitswei-
se ermöglicht insbesondere in umfangreichen, komplexen Systemen eine zielgerichtete,
simulationsbasierte Implementierung und Validierung der Systemkomponenten und des
Gesamtsystems.

Kapitelübersicht

In Kapitel 2 wird ein mathematisches Meta-Modell eingeführt, in das Verhaltensmo-
delle aus vielen domänenspezifischen Simulationsprachen abgebildet werden können.
Diese Modelle können innerhalb des Meta-Modells analysiert werden. Dazu werden
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mehrere Modellklassen definiert, die sich im Zeitmodell und der Komplexität von Zu-
standsgrößen unterscheiden.

Im darauf folgenden Kapitel werden etablierte domänenspezifische Modellierungskon-
zepte und Ansätze zur Modellierung heterogener Systeme vorgestellt und diskutiert.

Kapitel 4 erläutert einen neuen qualitätsbasierten Arbeitsfluss. Dabei wird mit Hilfe von
vereinfachten Systemmodellen, Gesamtsystemsimulationen, speziell für die Modellbil-
dung heterogener Systeme angepassten Refactoring-Vorschriften, und einem Abstrak-
tionsebenen-übergreifenden Validierungskonzept, ein für den Modellentwickler effek-
tiver und fehlerarmer Entwurfsablauf sichergestellt. Die dafür benötigte Simulations-
umgebung ist ein Komponentenmodell, dessen Konzeption eine weitgehend freie Pro-
grammierbarkeit ermöglicht. Es wird die Anbindung einer FPGA-Karte in die Simulati-
onsumgebung vorgestellt. In dieser FPGA-Karte werden Modelle digitaler Schaltungen
ausgeführt; die Simulation anderer Modelle wird mit Hilfe von Softwaresimulatoren
durchgeführt. Neben der Unterstützung eines kommerziellen Simulationssystems, in
dem mehrere Modellierungssprachen unterstützt werden, ist dabei die Schnittstelle zu
einemRapid Application Development Toolwichtig. Diese Kombination ermöglicht so-
wohl eine effiziente Simulation, als auch eine effektive und einfach zu interpretierende
Aufbereitung der Simulationsergebnisse.

In Kapitel 5 wird die Anwendung der Entwurfsmethodik und die Tragfähigkeit des vor-
geschlagenen Meta-Modells mit Hilfe von Demonstratoren nachgewiesen.
Anhand der biologischen Vorgänge beim Presslufttauchen wird die Abbildung eines Sy-
stems aus Differentialgleichungen in ein abstraktes Verhaltensmodell, das für die Imple-
mentierung in einem Mikroprozessor geeignet ist, vorgestellt. Unter Verwendung eines
Delta-Sigma A/D Wandlers wird die iterative Konkretisierung von Verhaltensmodellen
bis zu einem implementierbaren Komponentenmodell detailiert diskutiert.

Im abschließenden Kapitel 6 werden die Ergebnisse dieser Forschungsarbeit zusam-
mengefasst. Außerdem wird ein Ausblick auf einige interessante Anknüpfungspunkte
für zukünftige Forschungsarbeiten gegeben.

Entwurfsmethodik heterogener Systeme 5



KAPITEL 1. EINLEITUNG

6 Entwurfsmethodik heterogener Systeme



Kapitel 2

Qualitative Eigenschaften der
Simulationsmodelle

2.1 Stand der Technik

Arbeiten zur Entwurfsmethodik für heterogene Systeme sind in den letzten Jahren Be-
standteil vieler Forschungsprojekte gewesen. Die Anforderungen an Simulationsverfah-
ren und Validierungsumgebungen sind vielfältig. Aus der Weiterentwicklung von ein-
gebetteten Systemen zu intelligenten Sensoren, Mikrosystemen oder autonomen fehler-
toleranten Regelsystemen sind sehr unterschiedliche anwendungsspezifische Entwurfs-
verfahren entstanden. Der derzeitige Automatisierungsgrad in der Modellbildung ist
gering. Neben der Extraktion des Systemverhaltens ist die Abbildung des Verhaltens in
ein simulierbares Modell ebenfalls eine zeitaufwendige und schwierige Aufgabe.

Andererseits ist die Bedeutung von Systembeschreibungen in Form von Modellen un-
strittig. In Verbundprojekten des BMBF1 [91, 8, 10, 9] wurde in den letzten Jahren
intensiv an Verhaltensmodellen für die Systemsimulation heterogener Systeme gear-
beitet. In den neuesten Forschungsprojekten aus dem Bereich der Mikrosystemtechnik
wird deutlich, dass heutzutage heterogene Systeme entworfen und optimiert werden,
die ausschließlich unter gleichzeitiger Betrachtung von elektrischen und mechanischen
Randbedingungen beschrieben werden können. In vielen Anwendungen [61, 74, 58]
sind zusätzliche Randbedingungen zu berücksichtigen (Temperatur, Druck, Magnet-
felder), so dass eine systematische Modellierungsmethodik mit domänenunabhängigen
Konzepten unabdingbar ist. Um eine derartige Methodik zu ermöglichen, wird in die-
sem Kapitel einuniverselles Meta-Modell, sowie eine abstraktedomänenunabhängige
Klassifizierungvon Modellierungsansätzen vorgestellt, die zu einer Einteilung in Mo-
dellklassen bezüglich des Systemwissens führt.

Im Folgenden werden mathematische Eigenschaften definiert, denen Modelle genügen
müssen, um einer Modellklasse anzugehören. Die Realisierung von Modellen in einer
(eventuell domänenspezifischen) Modellierungssprache bedingt zusätzliche Einschrän-
kungen in der Modellbildung. Zugunsten einer domänenübergreifenden Verwendbarkeit
der Modellklassen wird im Folgenden eine Definition von Modellen erarbeitet. Anstatt
der mathematischen Herleitung können die Modellklassen auch durch Abstraktion der

1Bundesministerium für Bildung und Forschung
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physikalischen Eigenschaften, bzw. des Zeitmodells hergeleitet werden. Dieser Ansatz
wird an geeigneter Stelle exemplarisch zur Veranschaulichung genutzt.

Zur Notation der Modelleigenschaften werden einige Begriffe und Definitionen benö-
tigt. In Anlehnung an den systemtheoretischen Modellierungsansatz von Zeigler und
Prähofer [95] und an das Meta-Modell für funktionale und algorithmische Modelle von
Lee und Sangiovanni-Vincentelli [60] werden für die Modellbeschreibung Zustandsgrö-
ßen als Basis eingeführt. Dabei werden die Anregungen des Modells, der innere Zustand
und die daraus resultierenden Observablen2 mit den Zustandsgrößenzi beschrieben.

Bei Lee und Sangiovanni-Vincentelli wird ein Meta-Modell mit Hilfe von Mengen, par-
tiell geordneten Mengen, Relationen und Funktionen definiert. Dort wurde gezeigt, dass
diese Beschreibungsform eine Anwendung auf eine Vielzahl von Modellierungskon-
zepten ermöglicht. Die Zustandsgrößen wurden als Mengen definiert, die eine Anzahl
von Ereignissen enthalten, die über ihren Wert und einenTag3 definiert waren. Dieser
Ansatz wird in dieser Arbeit übernommen.

Diese Definition ist jedoch nicht ausreichend, um alle in heterogenen Systemen auftre-
tenden Modellierungsaufgaben zu beschreiben. So ist beispielsweise für die Optimie-
rung eines Drucksensors ein raumkontinuierliches Modell hilfreich, mit dem mechani-
sche Verformungen bei Druckbelastung untersucht werden können.

2.2 Ein mathematisches Meta-Modell

Im Folgenden wird gezeigt, dass durch die Erweiterung der Zustandsgrößen zu einer
Datenstruktur ein universelles Meta-Modell definiert werden kann, wenn die Elemente
dieser Datenstruktur aus Wert,Tag und einem Satz Koordinaten im n-dimensionalen
Raum bestehen. In diesem können sowohl die von Lee vorgestellten Modellierungs-
konzepte, als auch zeit- und raumkontinuierliche Modellierungsansätze unterschieden
werden. Neben der Einbeziehung räumlich verteilter Problemstellungen ermöglicht die
Erweiterung der Zustandsgrößen die Beschreibung von parametrisierten Modellen, wie
sie z. B. zur Ausbeute-Optimierung verwendet werden.

Ein anschauliches Beispiel ist ein SPICE-Modell eines integrierter Operationsverstär-
ker, dessen Validierung erst nach Simulationen mit mehreren ’Worst Case Prozesspara-
metern’ und mit unterschiedlichen Betriebsbedingungen (z. B. Temperatur) abgeschlos-
sen ist.

Aufbauend auf den Ergebnissen von Lee und Sangiovanni-Vincentelli, die gezeigt ha-
ben, dass in ihr Meta-Modell Berechnungsmodelle wie Kahn’s Prozess Netzwerke, CSP,
Petri-Netze und DEVS abgebildet werden konnten, wird in Kapitel 2.3 eine neue Klas-
sifizierung von Modellierungsmöglichkeiten hergeleitet, die den Bogen von zeit- und

2Observable: beobachtbare Zustandsgröße
3Tag(engl.):Tagswurden benutzt, um Zeit, zeitliche Abfolge, Synchronisationszeitpunkte oder Vergleichba-

res zu modellieren
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raumkontinuierlichen Modellen, z. B. zur Feldberechnung, bis zu den diskreten, zeit-
freien Modellen, in denen lediglich eine Berechnungsreihenfolge festgelegt ist, z. B.
Software in einem eingebetteten System, aufspannt.

Die Zustandsgrößen werden als komplexe Datenstrukturen eingeführt; sie enthalten Ele-
mentezi , die jeweils aus drei Bestandteilen bestehen: EinemTag, einem Wert und einem
Raumpunkt.4 Dementsprechend istz eine Menge solcher Elemente:

z = {z1,z2,z3, . . .} (2.1)

Die Werte einer Zustandsgrößez sind aus dem DefinitionsbereichU , der Wert eines
Elementsz wird im Folgenden mitu(z) bezeichnet.

u(z) ∈U (2.2)

Die Wertebereiche (Uz1, Uz2) zweier Zustandsgrößen (z1, z2) können verschieden sein.

Mit t(z) wird eine temporale Ordnung zwischen den Elementen einer Zustandsgröße
hergestellt.t(z) kann anschaulich alsZeitstempel eines Elements der Zustandsgrößez
interpretiert werden. Um Fehlinterpretationen bei Modellen, die keine globale zeitliche
Ordnung haben, zu vermeiden, wird fürt(z) im Folgenden oft der BegriffTagverwen-
det. (FürTags unterschiedlicherZustandsgrößen ist in nebenläufigen Modellen (siehe
Kapitel 2.3.1) unter Umständen keine zeitliche Ordnung definiert.)

t(z) ∈T (2.3)

Definition 2.1: Die MengeT mussvollständig geordnetsein, d. h. für alleti , t j , tk aus
der MengeT gilt

(ti < t j ) xor (t j < ti) ∀ti , t j ∈T ∧ ti 6= t j (2.4)

(ti < t j ) ∧ (t j < tk) ⇒ ti < tk ∀ti , t j , tk ∈T (2.5)

Zur Unterscheidung vonzi mit gleichemTag und gleichem Wert wird ein Tupelx(z)
verwendet. Dieses ermöglicht eine Unterscheidung derzi , die vielfältig genutzt werden
kann.

Eine offensichtliche Anwendung fürx(z) sind ortsabhängige Zustandsgrößen, wie sie
z. B. für die Beschreibung von elektrischen Feldern benötigt werden. Bei einer ortsab-
hängigen Zustandsgröße wird mit dem Tupelx(z) ein Raumpunkt beschrieben. Wenn
der dazugehörige Raum n-dimensional ist, dann giltx(z) ∈X n. Wie für die Werte der
Zustandsgrößen können zur Beschreibung eines Modells unterschiedliche RäumeX n

verwendet werden. Dazu werden für jeden benötigten Raum eigene Zustandsgrößen
definiert.

4Ein Raumpunkt ist durch einen Satz Koordinaten im n-dimensionalen Raum beschrieben.
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Ebenso kannx(z) zur Festlegung einer quantifizierbaren Eigenschaft einer Zustands-
größe verwendet werden: Bei der Modellierung von parametrisierbaren Systemen kön-
nen Zustandsgrößen über einem Parameterraum (z. B. Betriebsbedingungen) definiert
werden, wobei der gewählte Parametersatz im Verlauf einer Simulation i. d. R. konstant
bleibt. So ist es beispielsweise in SPICE-Modellen üblich eine konstante Betriebstem-
peratur anzugeben oder für Worst-Case Abschätzungen einige Fertigungsvarianzen über
Parametersätze zu modellieren.

X n =
n

∏
i=1

Xi X ∈ {X n|n∈ N+
0 } (2.6)

x(z) ∈X (2.7)

x(z) = (x1(z),x2(z), . . . ,xn(z)) (2.8)

Definition 2.2: Wenn für alle Elementezi einer Zustandsgröße die Komponentex(zi)
identisch ist, so ist die Zustandsgrößeparametrisiert, aber nicht ortsabhängig.

Die Unterscheidung in ortsabhängige und nicht ortsabhängige Zustandsgrößen ist für
die Wahl eines Simulationsverfahrens wichtig. Modelle ohne ortsabhängige Zustands-
größen können mit einfacheren Algorithmen simuliert werden, so dass die Unterschei-
dung zwischen ortsabhängigen und lediglich parametrisierten, aber nicht ortsabhängi-
gen Zustandsgrößen für eine Abschätzung des Simulationsaufwands sinnvoll ist.

Eine Zustandsgrößez ist somit eine Teilmenge des RaumesZ :

z⊆Z = U ×T ×X (2.9)

z = {z1,z2,z3, . . .} mit zi = (u(zi), t(zi),x(zi)) (2.10)

Definition 2.3: Eine funktionale Zustandsgrößebeschreibt eine eindeutige Projektion
T ×X → U so, dass für allezi ,zj ∈ z, welche die folgenden 2 Bedingungen
erfüllen,

t(zi) = t(zj ) und x(zi) = x(zj )

auch die Werte übereinstimmen müssen:u(zi) = u(zj )

Definition 2.4: Wenn für alle Elementezi ,zj einer funktionalen Zustandsgrößez mit
t(zi) = t(zj ) auchu(zi) = u(zj ) gilt, so ist die Zustandsgröße ebenfallsnicht orts-
abhängig.

Definition 2.5: Die Teilmenge einer Zustandsgröße mit demTag ti ist z(ti).

z(ti) = {z|z∈ z∧ t(z) = ti} (2.11)

Bei einer funktionale Zustandsgröße heißt diese TeilmengeZustand. Für funktio-
nale Zustandsgrößen, derent aus einer endlich abzählbaren Menge sind, wirdz(ti)
alsEreignisbezeichnet.
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Eine Zustandsgrößez ist stets eine vollständig zeitlich geordnete Menge, da die Menge
derTagsTz eine vollständig geordnete Menge ist.

Definition 2.6: Für die zeitliche Ordnung von Elementen einer Zustandsgröße wird das
Symbol4 definiert.
Es seiz1 4 z2, genau dann wennt(z1)≤ t(z2). Damit gilt auch:

z(t1)4 z(t2) falls t1 ≤ t2 ∀t1, t2 ∈Tz (2.12)

Ein z1 ist ein Vorgänger vonz2, wennz1 4 z2 wahr ist undz2 4 z1 falsch ist.

Definition 2.7: Für Zustandsgrößen ohne Ortsabhängigkeit kann die verkürzte Schreib-
weise aus Gl. (2.13) verwendet werden, wobei die fehlenden Informationen überx
dann als Randbedingungen definiert werden.

z′ ⊆U ×T x(z′) = x0 (2.13)

Für die Analyse von Modellbeschreibungen ist eine Unterscheidung in sich kontinuier-
lich ändernde Zustandsgrößen und in sich sprunghaft ändernde Zustandsgrößen sinn-
voll.

Definition 2.8: Eine MengeA ist kontinuierlich, wenn sie vollständig geordnet ist und
für alle ai , a j aus dieser Menge, für dieai < a j gilt, ein ak ∈ A existiert, mit
ai < ak < a j .

Definition 2.9: Eine MengeA ist stückweise kontinuierlich, wenn es eine endliche An-
zahl an kontinuierlichen MengenAk gibt, so dass

A =
⋃

∀k≤k0

Ak (2.14)

wobei mindestens eine derAk mehr als ein Element haben muss.

Eine kontinuierliche Menge ist somit ein Spezialfall der stückweise kontinuierlichen
Mengen.

Definition 2.10: Eine Menge, die weder kontinuierlich, noch stückweise kontinuierlich
ist, wird nicht kontinuierlichgenannt.

Definition 2.11: Eine Zustandsgrößez ist zeitkontinuierlich, wennTz eine stückweise
kontinuierliche Menge ist und für allet0 ∈Tz einz∈ z mit t(z) = t0 existiert.

Definition 2.12: Eine Zustandsgrößez ist ereignisdiskret, wenn die Anzahl derz(t) mit
t < t0 für alle t0 ∈Tz abzählbar endlich ist, d. h. wenn:

mit At0 = {z(ti)|ti ≤ t0} (2.15)

für alle t0 ∈Tz einNt0 existiert, mitNt0 ∈ N+, so dass (2.16)

|At0|< Nt0 (2.17)
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Definition 2.13: Eine Zustandsgrößez ist stetig, wenn für allezi ∈ z gilt:

lim
t(zi)−t(zj )→0

(u(zi)−u(zj )) = 0 mit zj ∈ z∧x(zi) = x(zj ) (2.18)

Definition 2.14: Eine Zustandsgrößez ist stückweise stetig, wenn die Menge derz(t),
welche die folgenden zwei Bedingungen erfüllen, endlich abzählbar ist:

• Es seit < t0, mit t0 ∈Tz beliebig, aber fest gewählt.

• Es existiere einzi ∈ z(t), das Gl. (2.18)nicht erfüllt.

Definition 2.15: Eine Zustandsgrößez ist wertdiskret, wenn die Anzahl der Zustands-
werteu(z) mit t(z) < t0 für alle t0 ∈Tz abzählbar endlich ist, d. h. wenn:

mit At0 = {u(z)|t(z)≤ t0∧z∈ z} (2.19)

für alle t0 ∈Tz einNt0 existiert, mitNt0 ∈ N+, so dass (2.20)

|At0|< Nt0 (2.21)

Definition 2.16: Für die Beschreibung eines Modells werden oft mehrere Zustandsgrö-
ßen benötigt, ein Tupel aller benötigter Zustandsgrößen wirdZ genannt:

Z = (zi |i ∈ N+∧ i ≤ N) Z ∈Z N = ZIges (2.22)

Die Ordnung der Zustandsgrößen inZ ist willkürlich, aber fest, so dass jede Zu-
standsgröße des Tupels über ihren Index identifizierbar ist. Die Menge aller dieser
Z ist der ZustandsraumZIges.

Definition 2.17: Falls die Menge allerTagsaller Zustandsgrößen aus allenZ ausZIges

eine vollständig geordnete Menge ist, dann repräsentiert diese Menge eineglobale
Zeit und jedesZ ist dannvollständig zeitlich geordnet.

Definition 2.18: Aus einemZ können auch kleinere TupelZI abgeleitet werden, wobei
I die darin enthaltenen Zustandsgrößen, sowie deren Sortierung bestimmt. Durch
ein TupelZI kann ausZIges eine Teilmenge äquivalenterZ bestimmt werden: Alle
Z̃, derenz̃ik mit denen inZI übereinstimmen, sind inZIges(ZI ) enthalten.

ZI = (zi |i ∈ I) ZI ∈ZI = Z k0 (2.23)

mit I = (ik|ik,k∈ N+∧k≤ k0∧ ik,k0 ≤ N) (2.24)

ZIges(ZI ) = {Z̃|z̃i = zi ∧ i ∈ I} (2.25)

(ZIges(Z̃I1))I2 = {ZI2|zk = z̃k∀(k∈ I1)} (2.26)
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Definition 2.19: Wenn keine der Zustandsgrößen, die inZI enthalten sind, ortsabhängig
ist, so istZI ebenfallsnicht ortsabhängig. Dann wird mitx(ZI ) der Parametersatz
bezeichnet, der das Tupel derx(zi) enthält:

x(ZI ) = ({x|∃((x(z) = x)∧ (z∈ zI(1)))},

{x|∃((x(z) = x)∧ (z∈ zI(2)))}, . . .) (2.27)

Eine Modellbeschreibung schränkt die erlaubten Zustände ein. Das kann genutzt wer-
den, um eine zur Modellbeschreibung äquivalente Teilmenge des Zustandsraums zu
definieren, die im folgendenM genannt wird. Zur Erleichterung der Notation kannM
auch über einem Teil des ZustandsraumsZIM definiert werden, wobei Zustandsgrößen,
die nicht in diesem Raum enthalten sind, beliebig gewählt werden dürfen. EinZ erfüllt
somit die Modellbeschreibung, wennZIM ∈M .

M ⊆ZIM (2.28)

Definition 2.20: EnthältZIM mehr als eine Zustandsgröße, so beschreibt es eine mo-
dellkonforme Relation zwischen den enthaltenen Zustandsgrößen. Es wird damit
ein Modellverhaltenbeschrieben, wenn man die Zustandsgrößen als Eingangssti-
muli und sich daraus ergebende Zustandsgrößen interpretiert.

Definition 2.21: UnterSimulation einer Modellbeschreibungversteht man die Berech-
nung von Zustandsgrößen, die die Modellbeschreibung erfüllen.

Ist die Modellbeschreibung durch eine MengeM beschrieben, deren Elemente explizit
festgelegt sind, so ist die Simulation trivial. Wenn die MengeM statt dessen mit einem
Satz an Bedingungen fürZIM definiert ist, so kann die Simulation, d. h. die explizite
Bestimmung der Elemente der Zustandsgrößen, sehr aufwendig werden.

Definition 2.22: Eine Modellbeschreibung istnicht ortsabhängig, wenn alleZIM , die
das Modell erfüllen, den selben Parametersatz haben (siehe Gl. (2.29)) und keine
der in denZIM enthaltenen Zustandsgrößenz ortsabhängig ist.

x(ZIM ,i) = x(ZIM , j ) ∀ZIM ,i ,ZIM , j ∈M (2.29)

Ein Modell kann unter Verwendung von Teilmodellen beschrieben werden. Um die er-
laubten Zustände im Gesamtmodell zu bestimmen, wird die Schnittmenge der Lösungs-
mengen der Teilmodelle berechnet. Die Schnittmenge zweier Mengen mit unterschied-
lichen IndexsetsI1, I2 wird durch implizite Expansion auf ein gemeinsames Indexset
gebildet.

Mges=
⋂
∀i

Mi (2.30)
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Beispiel:

mit M1 ⊆ZI1 (2.31)

M2 ⊆ZI2 (2.32)

folgt M1∩M2 ⊆ZI3 (2.33)

mit I3 = I1∪ I2 (2.34)

Berechungsvorschrift:

M1,I3 = {ZI3|(ZIges(ZI3))I1 ∈M1} (2.35)

M2,I3 = {ZI3|(ZIges(ZI3))I2 ∈M2} (2.36)

M3 = M1,I3 ∩M2,I3 (2.37)

In vielen Fällen ist es erwünscht, das Verhalten eines Modells als Reaktion auf externe
Eingangsstimuli zu bestimmen. Das ist möglich, wenn man die externen StimuliS in
Form einer Einschränkung der erlaubten Zustände und die LösungsmengeM für das
Modell bestimmt hat.

Definition 2.23: Das möglicheVerhalten des Modellswird durch die SchnittmengeV
beschrieben:

V = S ∩M S ⊆ZIS (2.38)

V ⊆ZIV (2.39)

Definition 2.24: M ist deterministischbezüglichS , wenn

|A (Z̃IS)|= {0,1} ∀Z̃IS ∈S (2.40)

mit A (Z̃IS) = (ZIges(Z̃IS))IV ∩V (2.41)

In anderen Worten: Falls eindeterministisches Modelldie externen StimulĩZIS
verarbeiten kann, dann sind die ZustandsgrößenZ̃IV eindeutig bestimmt.

Definition 2.25: Die Menge derObservablen, die eine Teilmenge des Zustandsraums
des Modells darstellt, wirdO genannt.

O = ZIO O ∈O (2.42)

Definition 2.26: Ein Modell M ist eineeindeutige AbbildungS → O, wenn für alle
Z1,Z2, deren Stimuli identisch sind, auch die Observablen übereinstimmen:

(Z1)IO = (Z2)IO

∀{Z1,Z2|(Z1,Z2 ∈ZIges)∧ ((Z1)IS = (Z2)IS ∈S )} (2.43)

Ein deterministisches Modell ist immer eine eindeutige AbbildungS → O. Ei-
ne eindeutige Abbildung muss jedoch nicht deterministisch sein, d. h. das Modell
kann bzgl. eines nicht beobachtbaren Zustands mehrdeutig sein.
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2.3 Definition der Modellklassen

Auf Basis der in Kapitel 2.2 definierten Zustandsräume können stochastische, zeitkonti-
nuierliche, ereignisdiskrete oder auch zeitlose Modelle formuliert werden. Im Hinblick
auf Systeme aus heterogenen Sensoren und Aktoren mit elektronischer Signalverar-
beitung werden Modellierungsmöglichkeiten für die folgenden sehr unterschiedlichen
Anwendungsgebiete benötigt:

• Zur Beschreibung von räumlich ausgedehnten Modellen werden Modellierungs-
konzepte benötigt, welche die Lösung von partiellen Differentialgleichungen er-
möglichen. Solche Modelle werden z. B. zur Beschreibung von Drucksensoren
benötigt. Im Kontext der im letzten Kapitel vorgestellten Zustandsraumdarstel-
lung werden dazu insbesondere zeitkausale, ortsabhängige Zustandsgrößen be-
nötigt.

• Für die Beschreibung von zeitkontinuierlichen Modellen mit konzentrierten Grund-
elementen genügen einfachere Modellierungskonzepte für die effizientere Simu-
lationsalgorithmen zur Verfügung stehen. Ein typisches Beispiel für diese Mo-
dellklasse ist die Modellierung analoger elektrischer Schaltungen für SPICE-
basierte Simulatoren. In dieser Modellklasse werden Beschreibungsmöglichkei-
ten für gewöhnliche Differentialgleichungssysteme mit vielen, zeitkausalen, aber
nicht ortsabhängigen Zustandsgrößen benötigt.

• Durch die industrielle Verfügbarkeit von Synthesewerkzeugen für synchrone di-
gitale Schaltungen ist die Bedeutung der ereignisdiskreten Modelle stark gestie-
gen. Eine Vielzahl an Modellierungsansätzen, die auf ereignisdiskreten Zustands-
größen mit gerichtetem Signalfluss basieren, wurde definiert und analysiert. Bei
diesen Zustandsgrößen ändert sich der Zustand an einzelnen eindeutig definier-
baren Zeitpunkten, wobei eine eindeutige Ursache/Wirkung-Beziehung zwischen
den Zustandsgrößen besteht.

• Modellansätze aus dem Hardware-/Software-Codesign motivieren letztendlich
eine noch abstraktere Modellierung, in der lediglich zeitkausale Zusammenhän-
ge abgebildet werden. Die Dauer von Zustandsübergängen wird hierbei nicht be-
trachtet, so dass die für diese Modellklasse benötigten Zustandsgrößen einzelne
Ereignisse in festgelegter Reihenfolge - aber ohne einen globalen Zeitstempel -
enthalten.

Zur Klassifizierung der Modellierungsansätze werden nun domänenübergreifende Mo-
dellklassen definiert. Dabei wird zum einen der Bezug zu etablierten Modellierungs-
konzepten hergestellt, und zum anderen werden die Unterschiede im Zeitmodell, sowie
der Mächtigkeit der Beschreibungskonzepte formal deklariert.
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2.3.1 Modelle der α-Klasse

In Modellen derα-Klasse wird der Systemzustand mit einer endlichen Anzahl wert-
diskreter Zustandsgrößenz beschrieben. Deren Elemente besitzen einenTag t(zi), der
eine zeitliche Ordnung zwischen den Elementen dieser Zustandsgröße definiert. Das
Tag-System modelliert jedoch keine globale Zeit, denn die Menge, welche alleTags
aller Zustandsgrößen umfasst, ist im allgemeinennicht vollständig zeitlich geordnet.
Ebenso ist zwischen denTags keine Abstandsmetrikdefiniert. Mit anderen Worten: zur
Modellbeschreibung wird ein lokales Zeitkausalitätsprinzip zu Grunde gelegt, in dem
der zeitliche Abstand zwischen zwei Zuständen irrelevant ist.

Alle Zustandsgrößenz∈ Z ∈ V sind ortsunabhängig:

z∈Uz×Tz×{x0} (2.44)

Die Zustandsgrößen müssen funktionale Zustandsgrößen und im Sinne von Def. 2.12
ereignisdiskret sein. Der Wertebereich einer ZustandsgrößeUz kann aus jeder Menge
bestehen, die mindestens ein Element hat. Die Menge derTagsTz besteht aus Symbo-
len, für die gemäß Def. 2.1 eine zeitliche Ordnung definiert ist. FürTagsunterschiedli-
cher Zustandsgrößen muss jedoch keine zeitliche Ordnung definiert sein.

Definition 2.27: Ein TupelZ aus solchen Zustandsgrößen heißtpartiell geordnet.

In einem partiell geordneten TupelZ existierent(z1) ∈Tz1, t(z2) ∈Tz2, so dass

(t(z1) 6= t(z2)) ∧ (t(z1) ≮ t(z2)) ∧ (t(z2) ≮ t(z1)) (2.45)

Modelle derα-Klasse unterscheiden sich in zwei Hauptgruppen: sequenz-orientierte
Modelle undTag-orientierte Modelle.

2.3.1.1 Sequenz-orientierte Modelle

Ein sequenz-orientiertes Modell derα-Klasse verarbeitet alle Ereignisse der Zustands-
größen inS sequentiell, d. h. derTag der Ereignisse dient zwar zur Definition einer
Reihenfolge der Ereignisse inz, der Wert desTagswird jedoch im Modell nicht ver-
wendet.

Definition 2.28: Das nachTagsgeordnete Tupel der Werte aller Ereignisse einer funk-
tionalen Zustandsgrößez sei Seq(z):

Seq(z) = (ui |(ui , ti ,x0) = z(ti)∧ ti < ti+1) (2.46)
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Für die Beschreibung von sequenz-orientieren Modellen ist es hilfreich Zusammenhän-
ge zwischen den Werten des i-ten Elements einer Zustandsgröße und des j-ten Elements
einer anderen Zustandsgröße notieren zu können. Die dafür benötigte zeitkausale Ord-
nung der Werte der Zustandsgrößen ist über Seq(z1) und Seq(z2) definiert, für den
Zugriff auf ein Element dieser Sequenzen wird die Seq(z, i) eingeführt.

Definition 2.29: Der Zugriff auf das i-te Element von Seq(z) sei über Seq(z, i) möglich.

Seq(z) = (Seq(z,1),Seq(z,2), . . .) (2.47)

Anhand einer kurzen Modellbeschreibung wird der Nutzen dieser Definition veran-
schaulicht: Es wird ein Zähler modelliert, dessen Eingang durch die Zustandsgrößez1
und dessen Ausgang durch die Zustandsgrößez2 beschrieben ist. Die Eingangsgrößez1
besteht aus einer funktionalen, ereignisdiskreten, nicht ortsabhängigen Zustandsgröße
deren Werte aus der Menge{−1;+1} stammen. Der Wert der Zustandsgrößez2 soll
je nach Wert vonz1 inkrementiert oder dekrementiert werden. Dementsprechend wird
z2 ebenfalls eine funktionale, ereignisdiskrete und nicht ortsabhängige Zustandsgröße
sein. Das Modell kann wie folgt notiert werden:

Z = (z1,z2)

Uz1 = {−1;+1} Uz2 = N

Xz1 = { /0} Xz2 = { /0}

S= (z1) = Z{1} := ({+1,−1,+1,+1,−1, . . .}) (2.48)

M = {Z|(Seq(z2,1) = 0)∧
(Seq(z2, i +1) = Seq(z2, i)+Seq(z1, i) ∀i > 0)}

(2.49)

Durch Gl. (2.49) wirdz2 nicht eindeutig festgelegt, da die Zeitpunkte der Ereignisse
nicht definiert sind. Die Modellbeschreibung enthält nur eine Aussage über die Werte
der Zustandsgröße und die Reihenfolge, in der diese auftreten. Daher gibt es vielez2,
die das Modell erfüllen: Sie sindsequenz-äquivalent.

Definition 2.30: Zwei funktionale Zustandsgrößenz1, z2 sindsequenz-äquivalent, wenn
Seq(z1) = Seq(z2).

Definition 2.31: Zwei Tupel aus ZustandsgrößenZ1, Z2 sindsequenz-äquivalent, wenn
|Z1| = |Z2| ist und alle inZ1 undZ2 enthaltenen Zustandsgrößen funktional und
paarweise sequenz-äquivalent sind:

Seq((Z1)) = Seq((Z2))⇔(
Seq((Z1){i}) = Seq((Z2){i}) ∀i ≤ |Z1|

)
(2.50)
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Definition 2.32: Ein Modell M ist sequenz-deterministischbezüglichS , wenn alle
Z1,Z2 ∈ V sequenz-äquivalent sind.

Definition 2.33: Ein Modell ist eine sequenz-eindeutige AbbildungS → O, wenn für
alleZ1,Z2 ∈ V gilt:

aus Seq((Z1)IS) = Seq((Z2)IS) (2.51)

folgt Seq((Z1)IO) = Seq((Z2)IO) (2.52)

Definition 2.34: Ein TupelA ist einPrefixvonB, wenn

|A| ≤ |B| (2.53)

undai = bi ∀i ≤ |A| (2.54)

mit A = (ai |i ∈ N+∧ i ≤ k1) (2.55)

B = (bi |i ∈ N+∧ i ≤ k2) (2.56)

Definition 2.35: Das Zeichen ’v’ wird verwendet um eine Prefix-Sortierung zu notie-
ren. WennA ein Prefix vonB ist, gilt:

A v B (2.57)

Definition 2.36: Ein sequenz-kausales Modell ist eine sequenz-eindeutige Abbildung
S → O in der für alleZ1,Z2 ∈ V gilt:

wenn Seq((Z1)IS)v Seq((Z2)IS) (2.58)

folgt daraus: Seq((Z1)IO)v Seq((Z2)IO) (2.59)

Sequenz-orientierte Modelle derα-Klasse müssen sequenz-kausal sein.

2.3.1.2 Tag -orientierte Modelle

In Tag-orientierten Modellen derα-Klasse werden Relationen zwischen Zustandsgrö-
ßen ausS und freien Zustandsgrößen für Ereignisse mit identischenTagsdefiniert:

Mit IS = {1}, IO = {2},Z = (z1,z2) :

S → O ⇔{z1(t)|Z ∈S ∧ t ∈ (Tz1 ∩Tz2)}→ z2 (2.60)

Ereignisse, derenTagsnicht zuTz2 gehören, sind fürz2 nicht sichtbar. Die für die Be-
stimmung vonz2 zur Verfügung stehende Datenmenge wird somit verringert. Diese
Form der Modellbildung ist unter anderem zur Beschreibung von verteilten Systemen
geeignet. In diesen wird mit lokalen Subsystemen auf lokalen Zustandsgrößen gearbei-
tet, wobei nur zu festgelegten Zeitpunkten ein Datenaustausch zwischen den Teilsyste-
men stattfindet. Das ermöglicht eine effizientere Simulation von großen Systemen mit
vielen solchen Teilsystemen als die anderen Modellklassen.
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2.3.1.3 Ursache-/Wirkungsparadigma für Tag -orientierte Modelle der α-Klasse

Tag-orientierte Modelle derα-Klasse müssen streng zeitkausale und eindeutige Abbil-
dungenS → O sein.

Definition 2.37: Eine Abbildung iststreng zeitkausal, wenn für alleZ1,Z2 ∈ V gilt:

∀k∈ IO :

(Z1){k}(t) = (Z2){k}(t) ∀t ≤min

{(⋃
i∈IS

Ai

)
∩Tzk

}
(2.61)

mit Ai = {t|t ∈Tzi ∧ (Z1){i}(t) 6= (Z2){i}(t)} (2.62)

In streng zeitkausalen Modellen können für alle Zustandsgrößen ausO explizite Zu-
standsübergangsfunktionen bestimmt werden, deren Wert durch frühereZ(t) bestimmt
wird.

Definition 2.38: Die Zustandsgrößen aus streng zeitkausalen Modelle werden im Fol-
genden auchSignalegenannt.

2.3.2 Modelle der β -Klasse

In Modellen derβ -Klasse wird der Systemzustand, so wie bei den Modellen derα-
Klasse, durch eine endliche Anzahl ortsunabhängiger Zustandsgrößen festgelegt. Alle
Zustandsgrößen müssen funktionale Zustandsgrößen sein und die Modelle derβ -Klasse
müssen eine eindeutige AbbildungS → O beschreiben.

Im Unterschied zurα-Klasse sind dieTagsder Elemente aller Zustandsgrößen aus einer
gemeinsamen Obermenge, so dass für die Modellbildung eineglobale Zeitzur Verfü-
gung steht.

Definition 2.39: Jede Zustandsgröße eines Modells derβ -Klasse muss zeitkontinuier-
lich oder ereignisdiskret sein. Andere Zustandsgrößen sind nicht erlaubt.

Definition 2.40: Ein Modell derβ -Klasse ist einereignisdiskretes Modell, wenn alle
Zustandsgrößen des Modells ereignisdiskret sind. Andernfalls ist es ein zeitkonti-
nuierliches Modell.

Definition 2.41: Für jede Zustandsgrößezi eines Modells derβ -Klasse gilt:

Tzi ⊆ R T =
⋃
∀i

Tzi (2.63)

zi ∈Uzi ×Tzi ×{xi} (2.64)
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Jede MengeTzi muss eine Teilmenge der reellen Zahlen sein. Diese Randbedingung
erweitert die Beschreibungsmöglichkeiten gegenüber Modellen derα-Klasse deutlich.
Die Tagsder Elementealler Zustandsgrößen sind paarweise zeitlich geordnet5: Man
spricht von einemvollständig zeitlich geordneten Tagsystem. Der Zustandsraum von
Modellen derβ -Klasse ist somit ebenfalls vollständig zeitlich geordnet (s. Def. 2.17).

Zusätzlich kann der zeitliche Abstand zwischen zwei beliebigenzi , zj zur Modellbe-
schreibung verwendet werden: Um ein Maß für die Übereinstimmung zweier Zustands-
größen zu haben, wird die Cantor-Metrik benutzt. Istd(z1,z2) = 0, so sind die Zu-
standsgrößen identisch, andernfalls istd(z1,z2) umso größer, destofrüher sich die Zu-
standsgrößen unterscheiden.

Definition 2.42: Cantor-Metrik:

d(z1,z2) = max{e−t |t ∈ T⊆ R∧z1(t) 6= z2(t)} (2.65)

Eine Metrik muss die folgenden vier Bedingungen erfüllen:

d(z1,z2) = d(z2,z1) (2.66)

d(z1,z2)≥ 0 (2.67)

d(z1,z2) = 0 ⇔ z1 = z2 (2.68)

d(z1,z2)+d(z2,z3)≥ d(z1,z3) (2.69)

Damit ist die Cantor-Metrik tatsächlich eine Metrik.

In den vollständig zeitlich geordneten Zustandsräumen mitT ⊆ R kann diese Metrik
auch für TupelZ definiert werden:

Definition 2.43:

d(Z i ,Z j ) = max{e−t |t ∈ T⊆ R∧Z i(t) 6= Z j (t)} (2.70)

Zk(t) = ((Zk){1}(t),(Zk){2}(t), . . .) (2.71)

Mit Hilfe dieser Metrik wird die Eigenschaft derZeitkausalitätfür Modelle in vollstän-
dig zeitlich geordneten Zustandsräumen, derenT⊆ R ist, definiert.

Definition 2.44: Eine eindeutige AbbildungS → O ist zeitkausal,
wenn für alleZ1,Z2 ∈ V gilt:

d((Z1)IO,(Z2)IO)≤ d((Z1)IS,(Z2)IS) (2.72)

Def. 2.44 sagt aus, dass sich zwei mögliche Observablen-Tupel nicht früher unterschei-
den können, als ihre Eingangs-Tupel.

5Paarweise zeitlich geordnetheißt, dass für jedes beliebige Paar aus der Menge derTagseine zeitliche Ord-
nung existiert.
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Definition 2.45: Eine eindeutige AbbildungS →O ist streng zeitkausal, wenn für alle
Z1,Z2 ∈ V gilt:

d((Z1)IO,(Z2)IO) < d((Z1)IS,(Z2)IS) (2.73)

Definition 2.46: Alle Modelle derβ -Klasse müssenstreng zeitkausalsein, d. h. jedes
zi(t0) mit i /∈ IS, wird durch die Menge allerZ(t) mit t < t0 eindeutig bestimmt.

Wie in derα-Klasse sind die Zustandsgrößen in Modellen derβ -KlasseSignale, in dem
Sinn, das für jede Zustandsgröße eine explizite Zustandsübergangsfunktion formuliert
werden kann, die den Wert der Zustandsgröße festlegt.

Definition 2.47: Ein delta-kausales Modell ist ein streng zeitkausales Modell, in dem
für alleZ1,Z2 ∈ V ein δ < 1 existiert, so dass gilt:

d((Z1)IA,(Z2)IA) < δ ·d((Z1)IS,(Z2)IS) δ ∈ R+ (2.74)

Def. 2.47 sagt aus, dass sich eine Änderung der Eingangsstimuli frühestens nach einer
Verzögerung von∆ = ln(δ−1) auf andere Zustandsgrößen auswirkt. Diese Eigenschaft
garantiert, dass Zustandsgrößen, die sich selbst über eine Rückkopplung beeinflussen,
ein wohldefiniertes Verhalten aufweisen. Wenn in einem nicht delta-kausalen Modell
eine Rückkopplung enthalten ist, kann ein nicht auflösbarer Konflikt entstehen. Um das
zu verhindern, muss bei der Modellbildung darauf geachtet werden, dass die Rück-
kopplung zu einem stabilen Zustand führt, während bei delta-kausalen Modellen eine
Simulierbarkeit in jedem Fall garantiert werden kann.

Die Wertebereiche der ZustandsgrößenUz können aus jeder Menge bestehen, die min-
destens ein Element hat.

Bei ereignisdiskreten Modellen ist der Systemzustand stückweise konstant. Für diese
Modelle wird unter Simulation die exakte Bestimmung des Systemzustands als Funk-
tion der Zeit verstanden. Bei zeitkontinuierlichen Modellen derβ -Klasse versteht man
unter Simulation die Berechnung des Systemzustands für chronologisch geordnete Zeit-
punkte.

2.3.3 Modelle der γ-Klasse

Modelle derγ-Klasse müssen eine eindeutige AbbildungS →O beschreiben. Alle Zu-
standsgrößenzi ausZ ∈ V müssen ortsunabhängige, funktionale Zustandsgrößen sein.
Die Zustandsgrößen sind zeitkontinuierlich und stückweise stetig. Für jede Zustands-
größezi gilt:

Uzi ⊆ R (2.75)

Tzi ⊆ R T =
⋃
∀i

Tzi (2.76)

zi ∈Uzi ×Tzi ×{xi} (2.77)
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Die MengenTzi müssenstückweise kontinuierlicheMengen sein. Wie man an Gl. (2.76)
sieht, besitzen Modelle derγ-Klasse eine globale Zeit und ihre Zustandsräume sind
vollständig zeitlich geordnet.

Im Unterschied zurβ -Klasse gibt es in derγ-Klasse keine eindeutige Ursache/Wirkung-
Beziehung zwischen den Zustandsgrößen; Modelle derγ-Klasse müssen lediglich zeit-
kausal sein. Zum Nachweis der Zeitkausalität kann Def. 2.44 verwendet werden.

Definition 2.48: Man unterscheidet zwischenstrukturvariantenund strukturinvarian-
tenModellen. Bei den strukturinvarianten Modelle istT eine kontinuierliche Men-
ge und es gilt:

Tzi = T ∀Tzi (2.78)

Bei den strukturvarianten Modellen existieren Zustandsgrößen, derenTzi sich unter-
scheiden.

Mit solchen Zustandsübergangsfunktionen können implizite gewöhnliche Differential-
gleichungssysteme beschrieben werden:

0 = f
[
ZIS(t),Z(t), Ż(t)

]
(2.79)

Ein Anfangszustand und die Anregungen werden dann mit Hilfe der MengeS festge-
legt. Die MengeM ist die Lösungsmenge der arithmetische Funktionf . Ein weiterer
Spezialfall der Modelle derγ-Klasse sind zeitkontinuierliche Modelle, die ohne Dif-
ferentialgleichungen beschreibbar sind. Diese gehören ebenfalls zu den Modellen der
γ-Klasse, wenn die Zustandsgrößen dieser Modelle nicht streng zeitkausal sind.

Bei den Modellen derγ-Klasse ist eine Unterteilung inkonservative Modelleundnicht
konservative Modellehilfreich.

2.3.3.1 Konservative Modelle der γ-Klasse

In konservativen Modellen wird der Systemzustand durch eine Anzahl von Flussgrößen
und dazugehöriger Potentialgrößen beschrieben. Für diese Größen gelten Erhaltungs-
sätze. Die Modellierung mit Potential- und Flussgrößen kann die Beschreibung von
physikalischen Systemen erleichtern, welche aus Komponenten enthalten, die mehrfach
benötigt werden. Der Zwang alle Zustandsgrößen auf Potential- und Flussgrößen abzu-
bilden kann die Modellierung eines konzeptionellen Prototypen erschweren. Er ermög-
licht jedoch eine implementierungsnahe Modellbildung. Konservative Modelle sind gut
geeignet für eine iterative Modellverfeinerung, da Zusammenhänge zwischen Modell
und physikalischer Implementierung einfacher ausgedrückt werden können. Zusätzlich
ermöglicht diese Art der Modellbildung implizite Konsistenzprüfungen, mit denen man-
che Modellbildungsfehler schon vor der Simulation erkannt werden können.
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Die jeweils paarweise genutzten Potential- und Flussgrößen(pk, fk) werden paarweise
in das TupelZ aus Zustandsgrößen aufgenommen, so dass gilt:

Z = (zi |((∀i = 2k−1 : zi = pk)∧
(∀i = 2k : zi = fk)|(k∈ N+)∧ (k≤ N/2))) (2.80)

Ein konservatives Modell ist in der Regel aus mehreren Teilmodellen aufgebaut, die in
zwei Mengen unterteilt werden können. Die Menge der Verbindungsmodelle (Connec-
tor) C und die Menge der Komponentenmodelle (Behavior)B.

C = {MC,1,MC,2, . . .} (2.81)

B = {MB,1,MB,2, . . .} (2.82)

Die KomponentenmodelleMB,i sind über zueinander disjunkte MengenIB,i definiert,
d. h. ihr Verhalten wird ausschließlich über die Menge der Konnektoren eingeschränkt.

MB,i ⊆ZIB,i (2.83)

(2k−1) ∈ IB,i ⇔ (2k) ∈ IB,i ∀i,k (2.84)

|IB,i ∩ IB, j |= 0 ∀i 6= j (2.85)⋃
∀i

IB,i = Iges (2.86)

Der Zweck der KonnektorenMC,i besteht in der Verknüpfung der Komponentenmodel-
le unter Einhaltung von Erhaltungssätzen. So kann das Prinzip derEnergieerhaltungin
den Konnektoren dadurch gewährleistet werden, dass das Integral über alle Flussgrö-
ßen eines Konnektors für beliebige Zeitintervalle 0 ist.6 Das Verhalten der Konnektoren
ist dadurch vorgegeben: Alle Potentialgrößen, die inIC,i liegen, müssen gleich sein.
Die Summe der Werte der Flussgrößen inIC,i muss 0 ergeben und alle Zustandsgrößen
dürfen nur an einen Konnektor angeschlossen werden.

MC,i ⊆ZIC,i (2.87)

z2k−1 = z2 j−1 ∀(2k−1),(2 j−1) ∈ IC,i (2.88)

∑
∀2k∈IC,i

z2k = 0 (2.89)

(2k−1) ∈ IC,i ⇔ (2k) ∈ IC,i ∀i,k (2.90)

|IC,i ∩ IC, j |= 0 ∀i 6= j (2.91)⋃
∀i

IB,i = Iges (2.92)

6Alternativ könnte auch eine Verallgemeinerung des Maschenstromverfahrens zur Sicherstellung der Erhal-
tungssätze verwendet werden.
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Randbedingungen und Stimuli sind in konservativen Modellen in der Menge der Kom-
ponentenmodelle enthalten:

S ∈B (2.93)

Das Verhalten des Modells wird durchV bestimmt, mit

V =

(⋂
∀i

MB,i

)
∩

(⋂
∀i

MC,i

)
(2.94)

Bezeichnet man die Anzahl der Zustandsgrößen inZ mit N, so werden durch die Menge
der KonnektorenN

2 Gleichungen implizit spezifiziert (s. Gl. (2.88), Gl. (2.89)). Damit
das konservative Modell deterministisch wird, müssen durch die Komponentenmodel-

len jeweils |IB,i |
2 Gleichungen beschrieben werden.

2.3.4 Modelle der δ -Klasse

Modelle derδ -Klasse unterscheiden sich von den Modellen der anderen Modellklassen
durch die Verwendung von ortsabhängigen Zustandsgrößen. Die Modelle müssen eine
eindeutige AbbildungS → O beschreiben; alle Zustandsgrößenzi ∈ Z ∈ V müssen
funktionale Zustandsgrößen sein. Für jede Zustandsgrößezi gilt:

Uzi ⊆ R (2.95)

Tzi ⊆ R T =
⋃
∀i

Tzi (2.96)

Xzi ∈ Rn n≥ 1 (2.97)

zi ∈Uzi ×Tzi ×Xzi (2.98)

Die MengeTzi undXzi müssen stückweise kontinuierliche Mengen sein. Die Zustands-
größen müssen jeweils zeitkontinuierlich und stückweise stetig sein und dürfen ortsab-
hängig sein.

Wie bei den Modellen derγ-Klasse unterscheidet man in strukturvariante und struktur-
invariante Modelle gemäß Def. 2.48.

Wie bei den Modellen derβ -Klasse und derγ-Klasse existiert eine globale Zeit im
Sinne von Def. 2.17.

Mit zi(t) = /0 für allet /∈Tzi kann - wie für die Modelle derγ-Klasse- für das Tupel aus
den ZustandsgrößenZ eine zeitliche Ordnung definiert werden:

Definition 2.49:

Z(t1)4 Z(t2) falls t1 ≤ t2 ∀t1, t2 ∈ T (2.99)
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Der ZustandsraumZ eines Modells derδ -Klasse ist somitvollständig zeitlich geordnet
und alle Modelle derδ -Klasse sind deshalb ebenfalls vollständig zeitlich geordnet. Es
gilt zusätzlich die Cantor-Metrik aus Def. 2.43 und die Definition von Zeitkausalität aus
Def. 2.44.

Definition 2.50: Modelle derδ -Klasse müssen zeitkausal sein.

Die δ -Klasse kann zur Beschreibung von Komponenten genutzt werden, für deren Mo-
dellierung partielle Differentialgleichungen benötigt werden. Potentialgrößen können
über eine Zustandsgröße (z) modelliert werden. Flussgrößen können durch ein Tupel
ZI aus Zustandsgrößen modelliert werden.

Mit Hilfe der MengeS kann der Anfangszustand sowie externe Stimuli definiert wer-
den. Die MengeM ist die Lösungsmenge der partiellen Differentialgleichungen, die
durch Zustandsübergangsrelationen repräsentiert werden.

In einer Implementierung wird zur Berechnung des Systemzustands der Zustandsraum
durch den Simulator diskretisiert. Das entstehende diskrete System wird für die fol-
gendeSimulationverwendet. Die Berechnung des Systemzustands zu chronologisch
geordneten Zeitpunkten wird Simulation genannt. Die Diskretisierung (Meshing) wird
getrennt von der Modellbeschreibung vorgenommen. Dabei werden die Diskretierungs-
punkte (halb-) automatisch gesetzt, wobei der Abstand zwischen den Punkten durch
eine benutzerdefinierte Metrik beeinflusst werden kann.

2.3.5 Simulationseigenschaften der Modellklassen

Tab. 2.1 fasst die charakteristischen Eigenschaften der Modellklassen zusammen. Der
Simulationsaufwand für Modelle derδ -Klasse ist sehr hoch; die Abschätzung des Quan-
tisierungsfehlers ist schwierig und vom Simulationssystem abhängig. Dafür können
Problemstellungen mit räumlicher Ausdehnung und starken Wechselwirkungen, wie
z. B. Feldberechnungen, einfach beschrieben werden.

Durch die raumdiskrete Modellierung ist der Simulationsaufwand bei Modellen derγ-
Klasse im Vergleich zu den Modellen derδ -Klasse geringer. Wie bei diesen Modellen
versteht man unter Simulation die Berechnung des Systemzustands zu chronologisch
geordneten Zeitpunkten. Die Wahl der Zeitpunkte, für die der Systemzustand berechnet
wird, ist nicht Bestandteil der Modellbeschreibung. Diese Zeitpunkte werden automa-
tisch gewählt, wobei eine endliche Anzahl von Zeitpunkten vorgegeben werden kann.

Im Gegensatz zu Modellen derγ-Klasse sind die Zustandsgrößen derβ -Klasse gerich-
tete Größen.’Bidirektionale Wechselwirkungen’sind dadurch nicht modellierbar, da-
für können deutlich effizientere Simulationsalgorithmen eingesetzt werden als in der
γ-Klasse oder derδ -Klasse.

Durch den Verzicht auf eine globale Zeit ist die Simulation von Modellen derα-Klasse
noch effizienter möglich als bei Modellen derβ -Klasse. Die Zustandsgrößen sind wert-
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Zustandsgrößen Modelle
α-Klasse funktional sequenzkausal o.

nicht ortsabhängig streng zeitkausal
wertdiskret partiell geordnet

β -Klasse funktional streng zeitkausal
nicht ortsabhängig globale Zeit

ereignisdiskret o. vollständig zeitl. geordnet
zeitkontinuierlich

γ-Klasse funktional zeitkausal
nicht ortsabhängig globale Zeit
zeitkontinuierlich vollständig zeitl. geordnet
stückweise stetig

δ -Klasse funktional zeitkausal
z.T. ortsabhängig globale Zeit
zeitkontinuierlich vollständig zeitl. geordnet
stückweise stetig

Tabelle 2.1: Zusammenfassung der charakteristischen Eigenschaften der Modellklas-
sen.

und ereignisdiskret und lediglich partiell geordnet. Während einer Simulation wird die
Abfolge der Ereignisse bestimmt. Ein zeitlicher Abstand zwischen zwei Ereignissen
wird nicht festgelegt.

2.4 Erzeugung einer kohärenten zeitlichen Ordnung

Bei der Zeitbereichssimulation wird im Simulationssystem eine kohärente zeitliche
Ordnung von Systemzuständen berechnet. Je nach Abstraktionsebene bieten sich dafür
unterschiedliche Ansätze an. Für eine Mixed-Level Simulation ist jedoch eine gemein-
same globale Synchronisation notwendig, um Daten zum passenden Zeitpunkt auszut-
auschen. Im Folgenden werden für die vorgestellten Modellklassen adäquate Zeitmo-
delle vorgestellt. Um einerseits die Unterschiede zu verdeutlichen und andererseits, um
eine problemspezifische Wahl der globalen Synchronisationsmethode zu motivieren.

Wie in Kapitel 2.3 definiert, wird in Modellen derα-Klasse keine globale Zeitfunktion
verwendet. Stattdessen basiert die Simulation auf Folgenindizes oder einer abzählbaren
Menge vonTags.

Es muss ein Konzept zur Realisierung der Eigenschaft der partiellen zeitlichen Ordnung
gefunden werden, das sich im Allgemeinen nicht mit einer eindimensionalen Zeitgröße
definieren lässt.
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M. Raynal und M. Singhal [76] haben sich mit der Implementierung vonTagsfür die
Simulation verteilter Systeme befasst. Die von ihnen betrachteten Systeme bestehen
aus einer Menge von asynchronen Prozessen, die durch FIFO-Nachrichtenkanäle ver-
bunden sind. Die Prozesse können sich ausschließlich über Nachrichten austauschen,
wobei die Prozessausführung und die Nachrichtenübertragung asynchron erfolgen: Die
Prozessausführung kann zu einem beliebigen Zeitpunkt durchgeführt werden und ein
Prozess muss nach dem Versenden einer Nachricht nicht warten,bis die Nachricht emp-
fangen wurde. Dieses verteilte System gehört zur Klasse der Tag-orientiertenα-Klasse,
wobei zusätzlich eine Zuordnung von Zustandsgrößen zu Prozessen durchgeführt wird.7

Die Zustandsgrößen des Prozessesn seien im TupelZIn zusammengefasst, somit sind
jeweils die Ereignisse der Zustandsgrößen ausZIn untereinander vollständig geordnet,
während eine Menge von Ereignissen ausZIges des Gesamtmodells eine partiell geord-
nete Menge sein kann. Im Folgenden wird gezeigt, dass in einem Beispiel mitk Prozes-
sen, dieTags tα der Zustände durch einenk-dimensionalen Vektor aus nicht negativen
Integer-Zahlen gebildet werden können. Diei-te Komponente des Vektorstα wird mit
tα (i) bezeichnet.

Es seitα := (tα (i)|i ∈ [1..k]) tα (i) ∈ N+
0 (2.100)

In den Zustandsgrößen ausZIn beschreibt dien-te Komponente desTagseinen lokalen
Zeitstempel, der die Ereignisse dieser Zustandsgrößen vollständig zeitlich ordnet. Die
anderen Komponenten werden bei der Verarbeitung von Ereignissen der Zustandsgrö-
ßen aus anderen Prozessen bestimmt.

Die Erzeugung neuer Ereignisse kann zwei Ursachen haben: Zum einen die Verarbei-
tung von Nachrichten (Ereignisse) anderer Prozesse, zum anderen der darauf folgende
prozessinterne Ablauf. In beiden Fällen muss für das neue Ereignis einTagberechnet
werden:

Der aktuelleTagdes Prozessesn, d. h. derTagdes letzten in diesem Prozess erzeugten
Ereignisses, wird mittPn bezeichnet. Bei der Verarbeitung des Ereignissesz1 wird der
Tagt̃Pn für die daraus resultierenden Ereignisse wie folgt berechnet:

t(z1) = (t(z1)(i)|i ∈ [1..k])

t̃Pn := (t̃Pn (i)|i ∈ [1..k]) (2.101)

t̃Pn (i) := max(tPn (i), t(z1)(i)) ∀i 6= n (2.102)

t̃Pn (n) := tPn (n) +1 (2.103)

7In einem Modell, bei dem diese Zuordnung nicht gegeben ist, kann diese erzwungen werden, in dem für
jede Zustandsgröße ein Prozess deklariert wird.
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(1 0 0)  (2 0 0)  (3 0 0)                       (4 3 4)  (5 3 4)

(0 1 0)      (2 3 0)  (2 4 0)                             (5 6 4)

(2 2 0)                                        (5 5  4)

(0 0 1)              (2 3 3)

(2 3 2)              (2 3 4)

z1

z2

z3

:   Ereignis mit dem Tag (1 0 0)
(1 0 0)

Abbildung 2.1: Beispiel für die Entwicklung derTagsin einem Modell derα-Klasse

Werden in einem Prozess eigenständig Ereignisse erzeugt, so vereinfacht sich die Be-
rechnung desTagsfür diese Ereignisse:

t̃Pn := (t̃Pn (i)|i ∈ [1..k]) (2.104)

t̃Pn (i) := tPn (i) ∀i 6= n (2.105)

t̃Pn (n) := tPn (n) +1 (2.106)

Abb. 2.1 zeigt an einem Beispiel mit drei Zustandsgrößen dieTagseiniger Ereignisse.
Die Zustandsgrößen sind jeweils eigenen Prozessen zugeordnet. Die Pfeile deuten zeit-
kausale Abhängigkeiten zwischen Ereignissen an. DieTagssind mit obigen Formeln
berechnet. Für dieseTagsmüssen nun die Relationen≤ und< definiert werden:

Definition 2.51: Für zweiTags tα , t̃α gilt tα ≤ t̃α , genau dann wenn:

tα (i) ≤ t̃α (i) ∀i (2.107)

Definition 2.52: Für zweiTags tα , t̃α gilt tα < t̃α , genau dann wenn:

tα ≤ t̃α und ein i existiert, so dass tα (i) < t̃α (i) (2.108)

Mit diesen Definitionen kann die partielle Ordnung in dem Beispiel aus Abb. 2.1 über-
prüft werden. So ist beispielsweise für das dritte Ereignis vonz1 und das dritte Ereignis
von z2 keine zeitliche Ordnung definiert, während das dritte Ereignis vonz3 nachdem
dritten Ereignis vonz2 stattfindet:

(300) � (230) und (230) � (300)

(230) < (233)
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Die Ergebnisse lassen sich auf alle Modelle übertragen, die als Modelle derα-Klasse
interpretiert werden können.

Implementiert man dieTagsauf heutigen 32-Bit Computersystemen als Vektoren mit
’natural integers’, so können mindestens 231−1, also über 2 Mrd. Simulationszyklen
zeitlich geordnet verwaltet werden - eine für die meisten Zwecke großzügig dimensio-
nierte Menge.

Bei denereignisdiskreten Modellensind die Zeitpunkte, an denen sich der Systemzu-
stand ändert, ebenfalls abzählbar. Dadurch ist auch bei ereignisdiskreten Modellen der
β -Klasse einevollständige, korrekte Protokollierung des Systemzustands möglich. Im
Gegensatz zu den Modellen derα-Klasse sind die Modelle derβ -Klasse jedoch voll-
ständig zeitlich geordnet. Zusätzlich zur zeitlichen Ordnung ist eine Protokollierung der
Zeitverzögerungen notwendig, so dass dieTagsnun echte Zeitstempel werden.

Anhand des Zeitstempels (tev) werden die Momentaufnahmen des Systemzustandes
(Z(tev)) unterschieden. Dabei muss für jede Teilmenge

Z1−n = {Z(tev,1),Z(tev,2), . . .Z(tev,n)}

eine eindeutige zeitliche Abfolge anhand des Zeitstempels feststellbar sein. Zusätzlich
muss der Zeitstempel für jede beliebige Vereinigung zweier TeilmengenZk1−k3,Zk2−k4

eine eindeutige zeitliche Ordnung erzeugen. Deshalb sollte der Zeitstempel ein reeles
Zeitmaß sein, damit beliebig schnell aufeinanderfolgende Ereignisse zeitlich geordnet
werden können. Da der Zeitstempel für die EDV gestützte Verarbeitung jedoch in einem
diskretisierten Zahlenformat dargestellt werden muss, wird eine geeignete Implemen-
tierung gesucht, welche die Eigenschaften der ereignisdiskreten Modelle derβ -Klasse
erhält.

Die im IEEE Standard 1076 (VHDL) gewählte Implementierung basiert auf der Defini-
tion eines minimalen Zeitschritts - der Zeitstempel ist ein natürliches Vielfaches dieses
Inkrements. Das Modellierungskonzept wird hiermit durch eine zusätzliche Randbedin-
gung ergänzt: Der zeitliche Abstand zwischen zwei Ereignissen muss ein ganzzahliges
Vielfaches des minimalen Zeitschritts (∆min) sein:

tev,n = kn ·∆min (2.109)

Dies ermöglicht eine Vereinigung des Zeitstempels mit dem Folgenindex der Ereignis-
verwaltung. Der minimale Zeitschritt kann abhängig von den zu simulierenden Model-
len bestimmt werden, wobei sicherzustellen ist, dass die streng kausale zeitliche Ord-
nung der Systemzustandsaufnahmen erhalten bleibt.

Es ist auch möglich den Zeitstempel als FließkommazahltR zu definieren. Dies ver-
ursacht jedoch unerwünschte Nebeneffekte für eine Reihe typischer ereignisdiskreter
Modelle wie im Folgenden gezeigt wird:
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Synchrone digitale Schaltungen sind ein Hauptanwendungsgebiet für die ereignisdis-
krete Simulation. Diese Schaltungen zeichnen sich durch periodisch wiederkehrende
Ereignisse aus (direkt - oder indirekt - basierend auf einem periodischen Taktsignal).
In der Regel werden Fließkomazahlenformate mit fester Mantissenbreite (p) definiert,
wodurch sich bei wachsender Simulationszeit das kleinste darstellbare Zeitinkrement
(∆min) ändert:

tR = (−1)s · f ·2e f ∈ [1.0;2.0−2.0−p] (2.110)

e∈ [−Emax+1;Emax]

∆min(tR,n) = tR,m− tR,n ∀tR,m > tR,n∧ tR,m→ tR,n (2.111)

 ∆min(tR,n) = 2−p · tR,n (2.112)

 ∆min(tR,i) =
1
2

∆min(tR, j ) ∀tR, j = 2· tR,i (2.113)

Durch diese sich ändernde zeitliche Auflösung wird das Ereignis-Scheduling beein-
flusst, eine im Allgemeinen unerwünschte Eigenschaft.

Bei denzeitkontinuierlichen Modellenkann der Systemzustand prinzipbedingt nicht
vollständig erfasst werden. Das gilt sowohl für die Modelle derγ-Klasse und derδ -
Klasse, als auch für diestreng zeitkausalenzeitkontinuierlichen Modelle derβ -Klasse.

Berücksichtigt man, dass viele etablierte Simulationssysteme für zeitkontinierliche Mo-
delle Berechnungsverfahren mit automatischer Schrittweitenadaption verwenden, so
wird eine Implementierung des Zeitstempels mit Fließkommazahlen attraktiv. Sie er-
möglicht es relative Fehler in der Berechnung des Systemzustands auf Iterationsinter-
valle, an Stelle von absoluten Zeitintervallen, zu begrenzen. Somit wird der Simulator
unabhängig von den Zeitkonstanten eines Modells - lediglich die Steifheit der daraus
abgeleiteten Matrizen beeinflusst den Simulationsfehler.

Um eine Mixed-Level Simulation zu ermöglichen müssen offensichtlich Schnittstellen
zum Datenaustausch generiert werden. Andererseits muss eine gemeinsame kohärente
zeitliche Ordnung erzeugt werden, deren Konzeption im Folgenden erläutert wird.

Ein Konzept zur Realisierung der Mixed-Level Simulation ist dieMaster-/Slave Konfi-
gurationbei der der/die Slave(s) im Einzelschrittmodus ausgeführt wird.

Eine Variante dieses Konzeptes wird im IEEE Standard 1076.1 (VHDL-AMS) zur Si-
mulation von zeitkontinuierlichen Modellen mit ereignisdiskreten Modellen beschrie-
ben. In dieser Anwendung (siehe Abb. 2.2) werden die ereignisdiskreten Modelle im
Einzelschrittmodus abgearbeitet und die zeitkontinierlichen Modelle werden quasi par-
allel dazu verarbeitet.

In VHDL-AMS ist für den ’analogen Solver’ ein Fließkommazahlenformat für den Zeit-
stempel gewählt. Die Mindestanforderung schreibt dabei das IEEE-Fließkommazahlen-
format ’single precision’ (SP) mit einer Mantissenbreite von 23 Bit vor. Der ’digitale
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analoge
Simulation

t ('universal time')

TT

digitale
Simulation

digitale
Simulation

c n

Ereignisdiskretes Zeitmodell
Type: time

(abzählbar in vielfachen 
eines Zeitschrittes, z.B 1 fs)

zeitkontinuierliches Zeitmodell
Type: real

(kontinuierliches Maß
mit der Einheit Sekunde)

Abbildung 2.2: Zeitliche Abfolge einer VHDL-AMS Simulation

Solver’ nutzt eine Kombination aus einem minimalen Zeitschritt, z.B. ’1 ps’ und ei-
nem Multiplikator aus dem Bereich der natürlichen Zahlen. Die Mindestanforderung für
diesen Zeitstempel ist ein Integer mit 31 Bit. Da bei der Simulation von Mixed-Signal
Schaltungen eine eindeutige kausale Ordnung der Ereignisse erhalten bleiben soll, muss
der Konvertierungsfehler bei einer Konvertierung der ’digitalen Zeit’ in das analoge For-
mat und zurück klein genug sein. Die Obergrenze für solche Konvertierungsfehler wird
durch den Abstand zweier aufeinanderfolgender Ereignisse vorgegeben. Wenn die Zeit-
stempel zweier streng kausal geordneter Ereignisse im analogen Zeitformat nicht mehr
unterschieden werden können, ist die maximale Simulationsdauer überschritten. Somit
ist die Simulationsdauer im ungünstigsten Fall auf 223 Zeiteinheiten beschränkt:

Definition 2.53: Es seir i+ε die kleinste darstellbare Zahl, die größer ist alsr i .

Die kleinste positive Zahl des SP-Datenformats8 nach IEEE Norm 754-1985 ist

r1 = 1·2−23 ·2−126 = 2−149

 r1+ε = 2·2−23 ·2−126 = 2−148 (2.114)

Damit ergibt sich ein minimales Inkrement von

∆min(r1) = 2−149 (2.115)

8SP: single precision
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Dieses minimale Inkrement gilt für alle denormalisierten Zahlen. Für nicht denormali-
sierte Zahlen ist das minimale Inkrement, wie in Gl. (2.113) gezeigt, variabel.

r j = 2· r i  ∆min(r j ) = 2·∆min(r i) (2.116)

Anwendungsbeispiel:

Die Zeitbasis der zeitkontinuierlichen Zeitdarstellung sei 1s. Dann ist für SP-Datentypen
am Anfang der Simulation∆min(0s) = 2−149≈ 1,4·10−30 f s. Für den Simulationszeit-
punkt 1s gilt jedoch∆min(1s) = 2−23≈ 119ns. Im double precision (DP) Datenformat
ergibt ist∆min(1s) = 2−52≈ 0,222f s. Unter der Annahme, dass eine Simulation eines
gemischt analog/digitalen Systems für eine Sekunde benötigt wird, ist der im VHDL-
AMS Standard geforderte SP-Datentyp ungeeignet, da moderne CMOS Technologien
Schaltzeiten haben, die wesentlich kleiner als 119 ns sind.

Im Umkehrschluss kann ebenso die maximale Simulationsdauer bestimmt werden. Die
Schaltzeitpunkte der digitalen Logik sollen mit einem Fehler kleiner 1% protokolliert
werden, die verwendete CMOS Technologie habe eine Durchschaltverzögerung von
1ns, das benötigte minimale Zeitinkrement ist somit∆min(tmax) = 0,01ns.

Daraus ergibt sich für das SP-Datenformat eintmax von 83,9µs; für Fließkommazahlen
im DP-Datenformat isttmax= 750min.

Ebenso kann die analoge Teilschaltung die Simulationsdauer beschränken. Unter der
Annahme, dass zur Sicherstellung der Konvergenz des verwendeten Integrationsver-
fahrens das Zeitinkrement im Verlauf der Simulation mehrfach auf 0,01 ns reduziert
werden muss, ergibt sich für das SP-Datenformat eine maximale Simulationsdauer von
83,9µs, das sind lediglich 839 Takte einer synchronen Teilschaltung mit 10 MHz Takt-
signal.

Ein Ansatz zur Umgehung dieser Problematik ist ein anderes Zeitmodell, z. B. ein Fließ-
kommazahlenformat, dessen Bezugspunkt diesimulative Gegenwartdarstellt. In einer
solchen Zeitordnung ist das minimale Zeitinkrement stets gleich und lediglich für weit
in der Vergangenheit liegende Zustandswerte entsteht ein zu obiger Problematik äqui-
valentes zeitliches Auflösungsproblem.

Ein anderer Ansatz, der auch eine Modellbildung in VHDL-AMS Simulationssyste-
men ermöglicht, liegt in derModellabstraktion. Hierbei wird für kritische Komponen-
ten ein Ersatzmodell erstellt, für dessen Berechnung größere Zeitinkremente verwendet
werden können. Wenn man eine verminderte Genauigkeit oder einen eingeschränkten
Arbeitsbereich in Kauf nimmt, kann ein solches Ersatzmodell ebenso die Simulations-
geschwindigkeit erhöhen, da im Simulator aufgrund der größeren Schrittweite weniger
Berechnungsaufwand entsteht. Der Ansatz der vereinfachten Ersatzmodelle führt nun
wieder zurück zu der Idee derGesamtsystemsimulation mit High-Level Beschreibungen
der Systembestandteilen.
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Kapitel 3

Modellierungskonzepte

Bei der Entwicklung heterogener Systeme werden vielfach Verhaltensmodelle einge-
setzt, die Teilkomponenten des Systems durch heuristische Näherungen beschreiben.
Für die Klassifizierung dieser Verhaltensmodelle wurden Modellklassen vorgestellt, die
sich in der Ausdrucksmächtigkeit und dem Zeitmodell unterscheiden.

Modelle derα-Klasse benötigen eine Infrastruktur, die die Aktivierung der Prozesse
und den diskreten Informationsaustausch übernimmt. Für Modelle derβ -Klasse müssen
zusätzlich eine globale Zeit und Vorgehensweisen zur Festlegung der zeitlichen Abfolge
(Schedulingmechanismen) zur Verfügung stehen. Modelle derγ-Klasse benötigen einen
Simulationskern, der differential-algebraische Gleichungssysteme lösen kann. Die Mo-
delle derδ -Klasse müssen vor der Simulation zusätzlich räumlich diskretisiert werden.

Diese Modellklassen wurden im vorherigen Kapitel durch Einschränkungen in der Aus-
drucksmächtigkeit definiert. In den folgenden Abschnitten werden etablierte domänen-
spezifische Modellierungskonzepte und deren Einbettung in das domänenunabhängige
System aus Modellklassen vorgestellt. Einige Modellierungskonzepte sind durch den
Grad der Modellabstraktion voneinander abgegrenzt, andere sind im Hinblick auf das
Entwicklungsstadium des Entwurfsobjekts geordnet. Meistens haben sich Mischformen
etabliert, bei denen aus dem Entwicklungsstadium und der Ausprägungen der Beschrei-
bungsmöglichkeiten ein System aus Abstraktionsebenen definiert wurde.

Aus den domänenspezifischen Modellierungskonzepten werden für den Entwurf hete-
rogener Systeme geeignete Abstraktionebenen hergeleitet und, soweit sinnvoll, entspre-
chend der üblichen Nomenklatur benannt. Abschließend wird die für die praktischen
Beispiele verwendete Umsetzung der Modellierungskonzepte in die Modellierungsspra-
chen VHDL-AMS, SPICE und C erläutert.

3.1 Domänenspezifische Modellierungskonzepte

3.1.1 Modellbildung zur Simulation und Synthese digitaler Schaltungen

Der Entwicklungsprozess der meisten digitalen Schaltungen basiert heutzutage auf tex-
tuellen Beschreibungen des Schaltungsverhaltens in VHDL oder Verilog. Diese Model-
le werden mit Synthese-Programmen weiterverarbeitet, um eine Netzliste aus einfachen
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System Level

Algorithmic Level

Behavioral Level

Register-Transfer Level

Logic Level

Circuit Level

Abbildung 3.1: Abstraktionsebenen für den Entwurf digitaler Schaltungen in der eta-
blierten englischen Nomenklatur.

Schaltungsbausteinen zu erzeugen, die dann für das Layout weiterverwendet werden
kann. Passend zu diesem Entwicklungsablauf wurden Abstraktionsebenen definiert, die
nun vorgestellt werden.

Die Entwicklung der Grundelemente, aus denen die Synthese-Bibliotheken gebildet
werden, ist abhängig von der Prozesstechnologie. Im Standardzellenentwurf und den
daran angelehnten Entwurfsabläufen werden diese Grundelemente in die Synthese-
Bibliotheken mit ihrem Zeitverhalten, einigen elektrischen Eigenschaften und ihrem
Platzbedarf aufgenommen. Durch diese Elemente werden grundlegende kombinatori-
sche Logik-Funktionen und Speicher-Elemente implementiert. Bei der Erstellung der
Elemente wird der Aufbau der Grundelemente aus der in der Halbleitertechnologie
verfügbaren physikalischen Elementen (z. B. Transistoren, Dioden, Widerständen oder
Kondensatoren) festgelegt. Zusätzlich werden die physikalischen Elemente dimensio-
niert, mit festen Abständen zueinander plaziert und verdrahtet. Die Entwicklung dieser
Bauelemente findet auf der Abstraktionsebene mit dem NamenCircuit Level(siehe [2])
oderTransistor Level(z. B. [23]) statt. Die Ergebnisse dieser Arbeit bilden die Grund-
elemente für die AbstraktionsebeneLogic Level.

Auf der AbstraktionsebeneLogic Level(auchGate Levelgenannt), werden digitale
Schaltungen durch boolesche Gleichungen und binäre Datenspeicher modelliert. Die
Modellbildung kann auch durch eine Strukturbeschreibung, d. h. eine Netzliste mit kom-
binatorischen Zellen und Flip-Flops, gebildet werden (siehe Abb. 3.2). Diese Abstrak-
tionsebene wird heutzutage hauptsächlich zum Datenaustausch von Logik-Synthese-
Programmen zu Layoutprogrammen genutzt. Die meisten Synthese-Programme kön-
nenLogic LevelBeschreibungen in VHDL oder Verilog exportieren, so dass eine er-
eignisbasierte Simulation dieser Modelle möglich ist. Für die Weiterverarbeitung in
Layout-Programmen genügen jedoch weniger ausdrucksstarke Beschreibungssprachen.
Ein Beispiel für eine gut dokumentierte und weitverbreitete Beschreibungssprache zum
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Abbildung 3.2: Ausschnitt aus einemLogic LevelStrukturmodell für einen Xilinx
FPGA. Die boolesche Logik (z. B. C9) kann jeweils in ein Grundelement (LUT) ab-
gebildet werden.

Austausch von Daten zwischen Logik-Synthese- und Layout-Programmen ist der EDIF
Sprachstandard.

Speziell an die Bedürfnisse von Entwurfs-Ingenieuren und Synthese-Programmen an-
gepasste Abstraktionsebenen werden verwendet, um digitale Schaltungen in einem hö-
heren Abstraktionsgrad zu modellieren. Aufgrund der Tatsache, dass die Synthesewerk-
zeuge stetig mächtiger werden, gibt es eine fortlaufende Erweiterung und Weiterent-
wicklung dieser Abstraktionsebenen.

Die AbstraktionebeneRegister-Transfer Level(RTL) ist mittlerweile eine gute Wahl
für die Modellierung von digitalen Schaltungen, für die nicht festgelegt ist, mit wel-
chem Synthese-Programm sie weiterverarbeitet werden. 1999 wurde der IEEE Stan-
dard 1076.6 [38] verabschiedet, der einen einheitlichen VHDL-Sprachumfang festlegt,
den ein VHDL-Synthese-Programm erfüllen muss. Die Modelle der Abstraktionebene
RTL sind ein wichtiger Vertreter ereignisdiskreter Modelle. Auf der Abstraktionsebene
RTL wird mit Funktionsblöcken wie Registern, Speichern, ALUs und getakteter Kon-
trollogik modelliert (siehe Beschreibung 3.1). In den letzten 10 Jahren wurden einige
Untermengen von RTL definiert und genutzt (Logic Level[22], Gate Level[64, 86]),
aber aufgrund der wachsenden Schaltungsgrößen und der guten Unterstützung von RTL
haben diese Untermengen keine praktische Bedeutung mehr.

Durch die Verfügbarkeit großer FPGAs und durch kürzer werdende Produktzyklen bei
den Konsumgütern, werden zunehmend schnelle ’Algorithm-To-Chip’ Entwurfsabläufe
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- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- - T i t l e : M u l t i b i t FIFO - Sh i f t - Reg i s te r
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- - Desc r i p t i on : A mu l t i b i t FIFO Sh i f t Reg i s te r with a r b i t r a r y
- - word s i z e s .
- - De fau l t c on f i gu r a t i on :
- - Wordlength = 12
- - p a r a l l e l Load loads 3 words
- - p a r a l l e l ' Read ' has access to 2 words
- - Usage : Load happens i n every 3 rd c l ockcyc l e ,
- - Read in every 2nd c l o c k c y c l e
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
entity d a t a s p l i t i s
generic (
DataInLength : i n t ege r := 36;
DataOutLength : i n t ege r := 24;
Bu f f e rS i z e : i n t ege r := 60;
Sh i f t F a c t o r : i n t ege r := 12) ;

port (
signal c l ock : in s t d_ l og i c ;
signal ClkEnable : in s t d_ l og i c ;
signal LoadEnable : in s t d_ l og i c ;
signal DataIn : in s t d_ l og i c _vec t o r ( DataInLength -1 downto 0 ) ;
signal DataOut : in s t d_ l og i c _vec t o r ( DataOutLength -1 downto 0 ) ) ;

end entity d a t a s p l i t ;

architecture r t l of d a t a s p l i t i s
signal Buffer : s t d_ l og i c _vec t o r ( Bu f fe rS i ze - 1 downto 0 ) ;
begin - - a r c h i t e c t u r e r t l
main : process ( c l o ck ) i s
variable i : i n t ege r ;

begin - - process main
i f c lock ' event and c l ock = ' 1 ' then - - r i s i n g c l ock edge
i f ClkEnable = ' 1 ' then
for i in 0 to ( Buffer ' High - DataIn ' length ) loop
Buffer ( i ) <= Buffer ( i+Sh i f t F a c t o r ) ;

end loop ; - - i
for i in Buffer ' High - DataIn ' High to Buffer ' High loop
i f ( LoadEnable = ' 1 ' ) then
Buffer ( i ) <= DataIn ( DataIn ' High -Buffer ' High+i ) ;

e l s i f ( i+Sh i f t F a c t o r > Buffer ' h igh ) then
Buffer ( i ) <= '0 ' ;

else
Buffer ( i ) <= Buffer ( i+Sh i f t F a c t o r ) ;

end i f ;
end loop ; - - i

end i f ;
end i f ;

end process main ;
DataOut <= Buffer ( DataOut ' range ) ;

end architecture r t l ;

Beschreibung 3.1: RTL Beschreibung eines Schieberegisters mit konfigurierbarer
Wortbreite.
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Abbildung 3.3: Ergebnis desResource Allocation and SchedulingAlgorithmus des
Behavioral Compiler der Firma Synopsys: In den Spalten, in denen mehrfach Aktivität
markiert ist, wird ein Funktionsblock mehrfach genutzt. In den Spalten rechts sind die
Multi-CycleDatenpfade zu sehen. In diesem Beispiel benötigen sie 2 Takte.

benötigt. Ebenso ist in manchen Anwendungsgebieten die Entwicklungszeit wichtiger
als die Qualität1 der synthetisierten Schaltung. Dementsprechend wurden in vielen Ver-
suchen Synthese-Programme für Modelle höherer Abstraktionsebenen entwickelt, mit
dem Nebeneffekt, dass sich eine Abstraktionsebene namensBehavioral Levelgebil-
det hat, die jeweils dem aktuellen Stand der Entwicklung der dazugehörigen Synthese-
Programmen entspricht. Ein grundlegender Unterschied zu RTL ist, dass das Synthe-
se-Programm mehrfach benötigte Funktionen durchResource Allocation and Schedu-
ling Algorithmen auf mehrfach genutzte Komponenten abbilden kann (siehe Beschrei-
bung B.2). Die Modellbildung aufBehavioral Levelist durch Restriktionen der Synthe-
se-Programme eingeschränkt. Unabhängig von den Synthese-Programmen wurde der
Algorithmic Leveldefiniert, wobei zu erwarten ist, dass durch die Weiterentwicklung
der Synthese-Programme die BegriffeBehavioral LevelundAlgorithmic Levelgleich-
wertig, bzw. austauschbar werden.

Die AbstraktionsebeneAlgorithmic Levelwurde im Hinblick auf Mehrtakt-Operationen
(Multi-Cycle Operations) definiert. Während in RTL jeder Zustandsübergang auf ei-
nem Taktzyklus basiert, wird imAlgorithmic Levelein Kausalitätsprinzip verwendet:
Es wird angenommen, dass die für die Berechnung eines Algorithmus benötigte Anzahl

1Mit Qualität ist hierbei weniger die Funktionsfähigkeit des Endproduktes gemeint, sondern vielmehr Quali-
tätsmerkmale wie Stromverbrauch, Platzbedarf und Lebensdauer.
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an Taktzyklen nicht entscheidend ist. Um eine Kommunikation zwischen verschiede-
nen Komponenten zu ermöglichen, werden Kommunikationsprotokolle verwendet. Das
benötigte Synthese-Programm erledigt automatisch das Ressourcen-Management (Be-
reitstellung und Zuteilung), sowie die Synthese der Daten- und Kontrollpfade. Dabei
können Datenpfade, deren Latenz mehrere Taktperioden lang ist, durch ’Pipelining’
mehrfach genutzt werden (siehe Abb. 3.3). Um das Syntheseergebnis zu optimieren,
werden zusätzliche Nebenbedingungen berücksichtigt. Durch die Definition von La-
tenz, Durchsatz oder maximalem Platzbedarf können aus einer gemeinsamen algorith-
mischen Schaltungsbeschreibung unterschiedliche, produktspezifisch optimierte Syn-
theseergebnisse erzeugt werden. Die algorithmischen Schaltungsbeschreibungen wer-
den überschaubarer und leichter zu testen, da sie weniger Implementierungsdetails ent-
halten, und sie können öfter wiederverwendet werden als RTL-Beschreibungen. Ande-
rerseits können projektbezogen optimierte RTL-Beschreibungen deutlich kleiner und
schneller sein.

Eine Abstraktionsebene mit dem NamenSystem Levelist vorgesehen, um Systemspe-
zifikationen zu ermöglichen. Frühe Definitionen (z. B. [22]) sind sehr ähnlich zumAl-
gorithmic Level. In den letzten Jahren hat sich eine neue Definition der Abstraktions-
ebene durchgesetzt [40], in der Anforderungen aus dem Hardware-/Software-Codesign
berücksichtigt werden.System LevelBeschreibungen basieren auf verteilten Kontroll-
einheiten und ’Multi-Threaded’ Berechnungen. Ein Modell besteht aus einer Menge
hierarchischer, parallel aktiver, kommunizierender Prozesse. Der Zustand der Prozes-
se ändert sich während einer Simulation durch Kommunikationsvorgänge, wobei die
Zeitdauer zwischen den Zustandsübergängen nicht betrachtet wird. Modelle dieser Ab-
straktionsebene sind (noch) nicht synthetisierbar.

3.1.1.1 Abbildung auf die Modellklassen des Meta-Modells

Für die Dimensionierung und Validierung der Modelle desCircuit Levelwerden zeit-
kontinuierliche Simulationssysteme benötigt. Durch die Beschreibung der Modelle mit
Grundelementen wie Kondensatoren, Widerständen und Transistoren entstehen Model-
le, die parametrisiert, jedoch nicht ortsabhängig sind. Diese Modelle müssen bei wie-
derholten Simulationen stets dasselbe Verhalten zeigen; es werden also deterministische
Modelle benötigt. Wie man leicht sieht, sind für diese Aufgabe nur zeitkausale Modelle
geeignet, obwohl durch die verwendeten Grundelemente keine streng zeitkausalen Mo-
delle entstehen. Somit können nur Modelle derγ-Klasse für diese Abstraktionsebene
verwendet werden. In der Regel sind dieCircuit LevelBeschreibungen ausschließlich
strukturinvariante, konservative Modelle derγ-Klasse.

Die Grundelemente der Modelle desLogic Levelhaben feste Ein- und Ausgänge. Ver-
haltensbeschreibungen in Form von booleschen Gleichungen werden in expliziter Form
angegeben. Es ist somit ein gerichteter Signalfluss vorhanden, der zu einem streng zeit-
kausalen Simulationsmodell führt. Die Zustandsgrößen sind ereignisdiskrete Signale

38 Entwurfsmethodik heterogener Systeme



3.1. DOMÄNENSPEZIFISCHE MODELLIERUNGSKONZEPTE

und nicht ortsabhängig. Die Simulationsmodelle können sowohl ereignisdiskrete Mo-
delle derβ -Klasse, als auch Modelle derα-Klasse sein.Logic LevelModelle, in denen
auch Gatterlaufzeiten modelliert sind, gehören zu den Modellen derβ -Klasse und müs-
sen mit einer globalen Simulationszeit ausgeführt werden. Die Modelle, bei denen die
Verzögerungszeiten in den kombinatorischen Zellen vernachlässigt werden, gehören zu
den Tag-orientierten Modellen derα-Klasse.

Register Transfer LevelModelle sind streng zeitkausale, ereignisdiskrete Modelle mit
nicht ortsabhängigen Signalen als Zustandsgrößen. Modelle dieser Abstraktionsebene
sind typische Vertreter der ereignisdiskreten Modelle derβ -Klasse.

Die Modelle desBehavioral Levelkönnen größtenteils als ereignisdiskreteβ -Klassen
Modelle betrachtet werden, obwohl sie bei der Synthese als Modelle derα-Klasse be-
trachtet werden müssen. In der Regel bestehen die in VHDL notierten Modelle des
Behavioral Levelaus mehreren sequentiellen Prozessen, in denen eine Datenverarbei-
tung in einer Endlosschleife stattfindet. Diese Datenverarbeitung kann mehrfach bis zur
nächsten Taktflanke unterbrochen werden, so dass ein ereignisdiskretes Modell mit glo-
baler Zeit entsteht. Bei der Synthese werden die sequentiellen Anweisungen in den Pro-
zessen jedoch nicht zwingend in der im Modell angegebenen Reihenfolge implemen-
tiert. Das Synthese-Programm stellt lediglich sicher, dass die von außen beobachtbaren
Signale zum richtigen Zeitpunkt gesetzt werden. Syntheseergebnis und die zugrunde-
liegende Modellbeschreibung haben somit nur ein partiell geordnetes Grundmodell ge-
meinsam - ein Tag-orientiertesα-Klassen Modell.

Die Beschreibungen desAlgorithmic Levelkönnen durch Tag-orientierten Modelle der
α-Klasse dargestellt werden. Die Zustandsgrößen sind ereignisdiskret und nicht ortsab-
hängig. Die Modelle sind streng zeitkausal, aber der Abstand zwischen zwei Ereignis-
sen ist nicht festgelegt. Mit Hilfe von Kommunikationsprotokollen wird sowohl einen
Datenaustausch zwischen Modellen desAlgorithmic Level, als auch zu Modellen der
β -Klasse, ermöglicht.

Für die AbstraktionsebeneSystem Leveleignen sich ebenfalls Modelle derα-Klasse.
Sie ermöglichen mit den Sequenz-orientierten Modellen Beschreibungen in der Form
von Kahn’s Prozess Netzwerken [70] oder mit den Tag-orientierten Modellen Beschrei-
bungen wie CSP [30] oder CSS [70]. Eine tiefergehende Diskussion solcherSystem
LevelBeschreibungen ist in [60] zu finden.

3.1.2 Modellbildung zur Simulation analoger Schaltungen

Der Entwurf analoger Schaltungen ist meistens einBottom-UpAnsatz und sehr arbeits-
intensiv. Um sicherzustellen, dass sowohl Signale mit kleinen Signalamplituden2, als

2Die zu verarbeitenden Ströme in einem analogen CMOS-IC, können um viele Zehnerpotenzen verschieden
sein. Das Nutzsignal eines photoelektrischen CMOS-Sensors beträgt wenige pA, während die in einigen ICs
integrierte Stromquelle für eine externe LED mehrere mA Dauerstrom liefern muss. (mA/pA = 109)
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Abbildung 3.4: Abstraktionsebenen für den Entwurf analoger Schaltungen

auch schnelle transiente Signale untersucht werden können, wird i. d. R. ein zeitkon-
tinuierliches Simulationsparadigma genutzt. Der Simulationskern benötigt ausgefeilte
Algorithmen zur Bestimmung der Berechungszeitpunkte. Durch variable Zeitschritt-
weiten und eine Rollback-Funktion bei Konvergenz-Problemen3 kann trotz strenger
Genauigkeitsanforderungen eine akzeptable Rechenzeit erreicht werden. Simulations-
modelle einer hohen Abstraktionsebene können die Rechenzeit um mehrere Größenord-
nungen reduzieren. Diese Modelle erzeugen jedoch i. d. R. mehr Konvergenzprobleme
als hardwarenah beschriebene Modelle. Die Vorschläge zur Unterteilung des Entwurfs-
raums in Abstraktionsebenen basieren auf den zur Verfügung stehenden Simulations-
systemen und unterscheiden sich beispielsweise aufgrund von implementierungsabhän-
gigen Randbedingungen. Die Definitionen, die in diesem Kapitel vorgestellt werden,
sind nicht simulatorspezifisch, basieren jedoch auf Ideen und Demonstratoren, die mit
HDL-A, MAST AHDL oder VHDL-AMS umgesetzt wurden [64, 89, 33].

Für den Entwurf integrierter analoger Schaltungen werden Simulationsmodelle benö-
tigt, welche die Eigenschaften des Fertigungsprozesses genau nachbilden und sich leicht
anpassen lassen, wenn sich Prozessparameter ändern. Für die Erstellung dieser Simula-
tionsmodelle wird die AbstraktionsebeneProcess Levelverwendet.Process LevelBe-
schreibungen analoger Schaltungen sind Modelle derδ -Klasse. Sie basieren auf nichtli-
nearen partiellen Differentialgleichungen und benötigen spezialisierte Simulationspro-
gramme mit hoher Genauigkeit und guten Konvergenzeigenschaften. Diese Abstrak-
tionsebene wird nur für Grundelemente verwendet, da die Simulation dieser Modelle
sehr zeitaufwendig ist. Halbleiterhersteller nutzen solche Simulationen um ihre Herstel-
lungsprozesse zu analysieren. Da man aus den Modellen Rückschlüsse auf die Herstel-
lungsprozesse ziehen kann, sind die Modelle nicht öffentlich erhältlich. Die Ergebnisse
der Process LevelSimulationen werden verwendet umComponent LevelModelle zu
erstellen.

3Bei einem Rollback werden die zuletzt berechneten Simulationsergebnisse verworfen und neu berechnet.
Dabei werden für die Neuberechnung i. d. R. andere Zeitschrittweiten oder andere Lösungsalgorithmen verwen-
det.
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Die Grundelemente von Modellen der AbstraktionsebeneComponent Levelsind passive
und aktive Bauelemente wie Widerstände, Kondensatoren oder Transistoren. Die Simu-
lationsmodelle bestehen aus einer Menge verbundener Grundelemente. Alle Verbindun-
gen müssen den Kirchhoffschen Gesetzen genügen. Die Modelle sind dementsprechend
konservative Modelle derγ-Klasse. Diese Abstraktionebene ist auch unter dem Namen
Primitive Levelbekannt, da sie der Ausgangspunkt für viele analoge Schaltungsent-
wicklungen ist.

Die AbstraktionsebeneMacromodel Levelist vom Component Levelabgeleitet. Als
Grundelemente sind imMacromodel Leveljedoch nur einige idealisierte Grundelemen-
te (z. B. Widerstände, Kondensatoren, abhängige und unabhängige Strom- und Span-
nungsquellen) erlaubt. Komplexere Bauelemente müssen durch Schaltungsblöcke, die
ein ähnliches Verhalten zeigen, nachgebildet werden. Die entstehenden Modelle sind
dementsprechend ebenfalls konservative Modelle derγ-Klasse. Die Einschränkung der
Grundelemente auf wenige und idealisierte Komponenten ermöglicht einfachere Simu-
lationsprogramme und wurde von SPICE-ähnlichen Simulationsprogrammen genutzt.
Heutzutage sind die meisten SPICE Derivate um die wichtigsten Grundelemente aus
demComponent Levelergänzt, so dass derMacromodel Levelan Bedeutung verliert.

Der Behavioral Levelist eine Abstraktionsebene, in der analoge Schaltungen durch
Verknüpfung von Verhaltensmodellen gebildet werden. Die Verhaltensmodelle können
durch eine beliebige Kombination aus differentialalgebraischen Gleichungssystemen
und Zustandsmaschinen gebildet werden. Sie gehören zurγ-Klasse, sind jedoch nicht
auf die konservative Untermenge beschränkt. Die Verbindungen zwischen den Verhal-
tensmodellen müssen wie auf den niedrigeren Abstraktionsebenen den Kirchhoffschen
Gesetzen genügen. Für diese Abstraktionsebene wurde in [33] eine sinnvolle Untertei-
lung in einenAlgorithmic Levelund einenProcedural Levelvorgestellt. Hierbei wird
besonderen Wert auf einen ’Meet-in-the-Middle’ Entwurfsablauf gelegt: Schaltungs-
beschreibungen, für deren durch Verhaltensmodelle beschriebene Komponenten eine
bibliotheksgestützte, automatisierte Implementierung möglich ist, sind aufProcedural
Level, während Beschreibungen mit anderen Verhaltensmodellen ’nur’ aufAlgorithmic
Levelsind. Diese Abstraktionsebene ist abstrakter, da die Implementierung der Modelle
noch nicht festgelegt ist.

Um die Simulation umfangreicher Schaltungen zu erleichtern wurde die Abstraktions-
ebeneFunctional Leveldefiniert. Modelle dieser Abstraktionsebene werden aus den
selben Bestandteilen aufgebaut wie Modelle desBehavioral Level, aber die Model-
le werden nicht auf Genauigkeit, sondern auf Simulationsgeschwindigkeit optimiert.
Ein Verhaltensmodell dieser Abstraktionsebene gehört zurγ-Klasse. Die Kommuni-
kation zwischen den Einzelmodellen erfolgt jedoch durch Kommunikationsschnittstel-
len, die einen wohldefinierten Signalfluss besitzen. D. h. wie in Modellen derβ -Klasse
wird zwischen Signalquellen und Signalsenken unterschieden. Dementsprechend genü-
gen Verbindungen auf dieser Abstraktionsebene den Kirchhoffschen Gesetzen nicht, so
dass spezielle Kommunikationsschnittstellen benötigt werden, wenn Modelle niedrige-
rer Abstraktionsebenen mitsimuliert werden sollen.
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Abbildung 3.5: Modellierung der Abstraktionsebenen analoger Schaltungen im Meta-
Modell

3.1.2.1 Abbildung auf die Modellklassen des Meta-Modells

Die Zustandsgrößen in Modellen zur Simulation analoger Schaltungen sind zeitkonti-
nuierlich. Die Modelle selbst sind zeitkausal, im allgemeinen jedoch nicht streng zeit-
kausal.

Zur Beschreibung der nichtlinearen partiellen Differentialgleichungen derProcess Le-
vel Modelle werden ortsabhängige Zustandsgrößen benötigt, die durch ein Modell der
δ -Klasse beschrieben werden können. Für die anderen Abstraktionsebenen sind para-
metrisierbare Zustandsgrößen ausreichend, so dass sich hierfür Modelle derγ-Klasse
anbieten. Jede dieser Abstraktionsebenen hat jedoch Besonderheiten, die in Abb. 3.5
veranschaulicht werden.

Component Levelsind vollständig konservative Modelle, während die abhängigen Strom-
und Spannungsquellen desMacromodel Leveldie Modellierung eines gerichteten Si-
gnalflusses ermöglicht, d. h. es ist möglich ein zeitkontinuierliches Teilmodell derβ -
Klasse in das ansonsten konservativeγ-Klassen Modell einzubetten. Verhaltensbeschrei-
bungen desBehavioral Levelsind mit Modellen derγ-Klasse beschreibbar, sind jedoch
nicht auf die Untermenge der konservativen Modelle beschränkt. Lediglich die Ver-
knüpfung von Teilkomponenten muss mit konservativen Zustandsgrößen erfolgen. In
Beschreibungen desFunctional Levelerfolgt die Verknüpfung von Teilkomponenten
wie in Modellen derβ -Klasse mit Signalen, d. h. es wird zwischen Signalquellen und
Signalsenken unterschieden, während die Teilkomponenten selbst durchγ-Klassen Mo-
delle beschrieben werden können.
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Macromodell Level

Empirical Potentials

Initio Level

Abbildung 3.6: Abstraktionsebenen für den Entwurf mikromechanischer Komponenten
[41]

3.1.3 Modellbildung in der Mikrosystemtechnik

„Micromechanical systems, or MEMS, are: integrated micro devices or sy-
stems combining electrical and mechanical components, fabricated using
integrated circuit (IC) compatible batch-processing techniques and varied
in size from micrometers to millimeters. These systems merge computati-
on with sensing and actuation to change the way we perceive and control
the physical world.“4

Der systematische Entwurf von mikromechanischen Systemen (MEMS) ist eine große
Herausforderung, für die Know-How in elektrischen und mechanischen Gebieten be-
nötigt wird. In diesem Abschnitt werden die Anforderungen für die Untersuchung der
Materialeigenschaften betrachtet, wie sie von M. Kasper [41] definiert wurden.

Die Tatsache, dass die mechanischen Teile stark miniaturisiert sind, erzeugt für den
Entwurf und die Simulation solcher Bausteine neue Anforderungen: Die physikalischen
Eigenschaften von Sensoren und Aktoren werden stark durch Oberflächeneigenschaften
beeinflusst. Es werden Simulationsmodelle benötigt, die Effekte aufgrund von atomaren
Wechselwirkungen beschreiben können.

Die niedrigste Abstraktionsebene wirdInitio Levelgenannt. Modelle dieser Abstrakti-
onsebene beschreiben atomare Wechselwirkungen mit Hilfe von fundamentalen phy-
sikalischen Gesetzen. Mit solchen Modellen können z. B. die Auswirkungen von ato-
maren Oberflächendefekten auf die elektrische und thermische Leitfähigkeit untersucht
werden. Aufgrund des hohen Simulationsaufwands können nur aus wenigen Atomen
bestehende Bruchstücke eines Sensors gleichzeitig simuliert werden. Dabei ist zu be-
rücksichtigen, das solche Problemstellungen nicht mit gewöhnlichen FEM-Ansätzen5

untersucht werden können, da die Materialeigenschaften nicht gleichförmig sind. Statt
dessen müssen auf die Position der Einzelatome bezogene Potentialfelder verwendet
werden [77].

4Quelle: MCNC, http://www.mcnc.org/
5FEM: Finite Elements Methods
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Um größere Teile zu simulieren, werden Modelle auf der AbstraktionsebeneEmpirical
Potentials Levelverwendet. Diese Modelle basieren auf verallgemeinerten Potential-
und Flussgrößen, mit denen Wechselwirkungen im atomaren Verbund beschrieben wer-
den. Solche Modelle ermöglichen z. B. die simulative Optimierung der Geometrie von
widerstandsbehafteten Anschlusskontakten eines piezoresistiven Sensors. Um diese Mo-
delle zu berechnen, müssen partielle Differentialgleichungsysteme gelöst werden. Dazu
wird i. d. R. die numerische Feldtheorie genutzt, d. h. das Modell wird mit Hilfe vonFi-
nite ElementeMethoden diskretisiert und numerisch approximiert.

Einige Bauelemente aus der MEMS-Technologie (z. B. GHz Silizium-Resonatoren mit
Materialdicken in der Größenordnung von 100 Atomlagen [16]) sind so klein, dass
Mischmodelle benötigt werden, in denenInitio LevelModelle in gewöhnlicheEmpirical
Potentials LevelModelle eingebettet werden [77].

Die AbstraktionebeneMacromodel Levelist über den geometrie-orientierten Abstrakti-
onsebenen angeordnet. Auf dieser Abstraktionsebene wird nur das Verhalten der mikro-
mechanischen Komponenten nachgebildet, wobei Simulationsdaten aus den niedrigeren
Abstraktionsebenen zur Kalibrierung verwendet werden können. Diese Modelle werden
hauptsächlich verwendet um Stimuli für die dazugehörigen elektrischen Komponenten
zu erzeugen. Um diese Anwendung zu ermöglichen, werden die Modelle meist in der
Syntax einer analogen elektrischen Simulationssprache (siehe Kapitel 3.1.2) notiert.

3.1.3.1 Abbildung auf die Modellklassen des Meta-Modells

Eine Untersuchung der physikalischen Eigenschaften von Werkstoffen und der geo-
metrischen Beschaffenheit von mechanischen Komponenten erfordert raumkontinuier-
liche Simulationsmodelle. Die Modelle der AbstraktionsebenenInitio Level und Em-
pirical Potentialskönnen deshalb innerhalb des Meta-Modells nur mit Modellen der
δ -Klasse beschrieben werden. Die Definition derδ -Klasse beschreibt lediglich funda-
mentale Grundeigenschaften der Modelle: Sie müssen vollständig zeitlich geordnet und
zeitkausal sein. Die Menge der Raumpunkte muss eine stückweise kontinuierliche Men-
ge sein. Die Zustandsgrößen selbst müssen funktional sein, dürfen jedoch ortsabhängig
sein. Diese weitgefasste Festlegung ermöglicht für beide obengenannte Abstraktions-
ebenen eine Modellierung innerhalb des Meta-Modells, wobei außer Zweifel steht, dass
innerhalb derδ -Klasse eine weitere Klassifizierung von Modellen mit unterschiedlichen
Eigenschaften möglich ist.

Die AbstraktionsebeneMacromodel Leveldient wie oben angesprochen, zur Interaktion
mit dazugehörigen elektrischen Komponenten und kann i. d. R. mit Modellen derγ-
Klasse beschrieben werden.
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Abbildung 3.7: Zusammenstellung der domänenspezifischen Abstraktionsebenen im
Gesamtsystemkontext

3.2 Modellbildung für heterogene Systeme

Die im letzten Kapitel vorgestellten Abstraktionsebenen sind auf die domänenspezifi-
schen Entwicklungsabläufe zugeschnitten. Sie können nicht ohne Erweiterungen für die
Entwicklung heterogener Systeme benutzt werden. Die vorgestellten Gliederungen in
Abstraktionsebenen wurden zum Teil mit ähnlichen Begriffen benannt, obwohl die da-
rin beschriebenen Modelle unterschiedliche Anforderungen an ein Simulationssystem
stellen. Abb. 3.7 zeigt einen Gesamtüberblick über diese domänenspezifischen Abstrak-
tionsebenen.

In diesem Kapitel wird nun ein neues, kompakteres System aus Abstraktionsebenen de-
finiert. Dieses System bietet domänenübergreifende Beschreibungsmöglichkeiten und
ist für den Entwurf vieler heterogener Systeme geeignet. Diese in Abb. 3.8 dargestellten
Abstraktionsebenen wurden im Hinblick auf Systeme aus heterogenen Sensoren und
Aktoren mit elektronischer Signalverarbeitung erstellt. Dabei wurde die Zeitbereich-Si-
mulation als ein zentraler Bestandteil des Entwurfsprozesses angesehen. Die Abstrakti-
onsebenen dienen zur Klassifizierung vonVerhaltensmodellen. Die Abstraktionsebenen
sind domänenübergreifend und unterscheiden sich bezüglich des Zeitmodells, sowie
der Mächtigkeit der Beschreibungskonzepte. Sie werden in vier Kategorien eingeteilt,
für welche die BegriffeAlgorithmische Ebene, Funktionale Ebene, Gleichungsbasierte
EbeneundPDE-Ebeneeingeführt werden.
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Abbildung 3.8: Abstraktionsebenen für die Modellierung heterogener Systeme

3.2.1 Algorithmische Modellierung

Algorithmische Modelle sind eine Umsetzung des Modellierungskonzepts derα-Klasse.
Sie werden im allgemeinen durch strukturierte Modelle aus mehreren Teilkomponenten
beschrieben. Diese Teilkomponenten besitzen Eingangs- und Ausgangsschnittstellen,
über welche sie zu einem Gesamtmodell zusammengeschaltet werden.

Ein einfaches Modellierungskonzept für algorithmische Modelle ist das Konzept der
’Cycle based Simulation’, das unter anderem im VHDL Simulator Scirocco [83] ver-
wendet wird. Die Modelle bestehen aus einem Netzwerk synchroner Prozesse. Jeder
Prozess wird pro Simulationszyklus einmal aktiviert. Bei der Aktivierung werden die
Eingangsdaten gelesen und verarbeitet. Die berechneten Ausgangsdaten werden in ei-
nem Zustandspeicher gespeichert und den angeschlossenen Prozessen im folgenden Si-
mulationszyklus zur Verfügung gestellt.

Konsistente synchrone Datenflussgraphen (SDF) [85] können ebenfalls in algorithmi-
sche Modelle umgesetzt werden. Jeder Knoten des Graphen ist ein Prozess, der pro Si-
mulationszyklus einmal ausgeführt werden kann. Die Kanten des Graphen, welche die
Ein- und Ausgänge der Prozesse verbinden, sind als FIFO Speicher realisiert. Bei der
Ausführung der Prozesse werden von den Eingängen ’Marken’ eingelesen, verarbeitet
und an den Ausgängen die Resultate als ’Marken’ für den nächsten Simulationszyklus
erzeugt, wobei die Anzahl der konsumierten und produzierten ’Marken’ unterschied-
lich sein kann. Wenn für einen Prozess die benötigen Eingangsdaten nicht vorhanden
sind, wird seine Ausführung ausgesetzt. Um einen Datenüberlauf auf den Kanten zu
vermeiden, ist die Ausführungsrate der Generatorknoten geeignet zu wählen.

Das Modellierungskonzept der’Process Network Domain’[59] erzeugt ebenfalls al-
gorithmische Modelle. Ein Modell wird als ein Netzwerk aus asynchronen Prozessen
beschrieben, die durch FIFO Speicher miteinander kommunizieren. Ein Prozess, der
von einem leeren Kanal lesen will, wird unterbrochen, bis eine Nachricht verfügbar ist.
Zusätzlich können die Prozesse sich selbst durch einen ’delay’ Befehl stillegen. Wenn
alle Prozesse unterbrochen oder stillgelegt sind, wird die Simulationszeit ein Inkrement
weitergeschaltet und die Prozesse werden wieder aktiviert.
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Ein Hauptanwendungsgebiet für algorithmische Modelle ist die Beschreibung von si-
gnalverarbeitenden Systemen. Algorithmische Modellbeschreibungen können direkt in
digitale Schaltungen umgesetzt werden. Genauso effizient lässt sich aus solchen Mo-
dellen Software für eingebettete Systeme mit Mikroprozessor erstellen. Für die Opti-
mierung und Validierung nicht elektrischer Komponenten liegt die Bedeutung algorith-
mischer Modelle in der Bereitstellung von Stimuli.

3.2.2 Funktionale Modellierung

Die funktionalen Modelle unterscheiden sich von den algorithmischen Modellen durch
das Zeitmodell. Die funktionalen Modelle gehören zu den Modellen derβ -Klasse. Sie
nutzen eine globale Zeit, die für Modellierungszwecke verwendet werden kann.

Das ereignisbasierte Modellierungskonzept ist das bekannteste Konzept für funktionale
Modelle. Ereignisbasierte Modelle werden aus Prozessen und unidirektionalen Signa-
len, mit denen die Ein- und Ausgänge der Prozesse verbunden werden, gebildet. Die
Prozesse werden durch Ereignisse auf ihren Eingangskanälen aktiviert und können auf
ihren Ausgängen Ereignisse erzeugen, die mit wählbarer Verzögerung weitergeleitet
werden. Damit die Prozesse in der richtigen Reihenfolge aktiviert werden, gibt es eine
zentrale Liste, in der alle zukünftigen Ereignisse chronologisch geordnet notiert werden.
Ist die Ausführung der Prozesse abgeschlossen, wird die globale Zeit auf den Zeitpunkt
des frühsten Ereignisses in der Liste gesetzt und die entsprechenden Prozesse aktiviert.
Alle Prozesse, die zur gleichen Zeit aktiviert werden, werden parallel ausgeführt.

Das ereignisbasierte Modellierungskonzept wird zur Simulation von VHDL oder Ve-
rilog Beschreibungen eingesetzt. Dabei werden durch die einzelnen Prozesse sowohl
verzögerungsbehaftete boolesche Funktionen, als auch flankengesteuerte Kontrollogik
modelliert.

Eine Anwendung für zeitkontinuierliche funktionale Modelle ist die Beschreibung von
Signalquellen oder die Modellierung von Sensoren, die in gleichungsbasierte Modelle
eingebettet werden. In dieser Applikation werden gerichtete Signalgrößen genutzt, um
sicherzustellen, dass der Sensor nicht invers betrieben wird.

Hauptanwendungsgebiet für funktionale Modelle ist die Transientenanalyse ereignis-
diskreter Systeme. Ereignisdiskrete Systeme können exakt simuliert werden und auf
funktionale Fehler oder Hazards untersucht werden. Für integrierte Schaltungen wer-
den vielfach funktionale Modelle erstellt, die mit Hilfe von Synthesewerkzeugen wei-
terverarbeitet werden. Für die Optimierung und Validierung von heterogenen Systemen
sind die zeitkontinuierlichen funktionalen Modelle für die Modellierung von Steuer-
und Regelkreisen von Bedeutung.
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3.2.3 Gleichungsbasierte Modellierung

Die gleichungsbasierten Modelle sind eine Umsetzung derγ-Klasse. Konservative glei-
chungsbasierte Modelle sind in der Elektrotechnik seit vielen Jahren ein bewährtes
Hilfsmittel zur Validierung und Optimierung von analogen Schaltungen. Das Model-
lierungskonzept der Netzwerksimulation, auf dem die Simulatoren der SPICE Familie
aufbauen, ist allgemein bekannt. Modelle werden durch Verdrahtung von Elementar-
bausteinen wie Widerstände, Kondensatoren, Spulen, etc., zusammengesetzt. Für die
Verbindungsknoten gelten die Kirchhoffschen Erhaltungssätze, die automatisch in Glei-
chungen umgesetzt werden. Das Verhalten der Elementarbausteine ist im Simulatorkern
hinterlegt.

Mit den vorgegebenen Elementarbausteinen lassen sich zwar verschiedenste mathema-
tische Gleichungssysteme erzeugen. Diese Modelle sind jedoch schwer zu verstehen,
wenn sie Komponenten aus anderen Domänen beschreiben sollen. Analoge Beschrei-
bungssprachen bieten eine besser verständliche Alternative. In diesen Beschreibungs-
sprachen werden Modelle ebenfalls durch Verdrahtung von Entwurfsobjekten gebildet,
wobei deren Verhalten mit mathematischen Gleichungen definiert werden kann.

Moderne Beschreibungssprachen für zeitkontinuierliche Modelle wie HDL-A [66], MAST
[84] oder VHDL-AMS [39] ermöglichen, zusätzlich zur Beschreibung gleichungsba-
sierter Modelle, die Beschreibung funktionaler Teilmodelle.

Im Entwurfsablauf heterogener Systeme hat sich die Modellierung mit gleichungsba-
sierten Modellen als ein erster Schritt zur Systemsimulation etabliert. So wurden z.B.
optische und magnetische Sensoren [61, 31] als gleichungsbasiertes Verhaltensmodell
beschrieben, um ein System aus Sensoren und Elektronik gemeinsam simulieren zu
können.

In dieser Abstraktionsebene können auch ortsabhängige Problemstellungen modelliert
werden, wenn diese Problemstellungen durchörtlich konzentrierteZustandsgrößen be-
schrieben werden können. So ist beispielsweise die Position eines Gewichts während
einer Pendelbewegung in einem gleichungsbasierten Verhaltensmodell beschreibbar, da
hierfür Zustandsgrößen definiert werden können, deren Wert die Position als Funktion
der Zeit beschreibt.6

3.2.4 PDE-Modellierung

PDE-Modelle sind Modelle derδ -Klasse. Sie ermöglichen die Beschreibung räumlich
verteilter Problemstellungen. Ein wichtiger Bestandteil dieser Modelle sind partielle
DifferentialgleichungenPartial Differential Equations, PDE.

6Diese Zustandsgrößen sind nach Def. 2.4nicht ortsabhängig.
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Simulationssysteme für PDE-Modelle sind zahlreich und meist auf spezielle Anwen-
dungen zugeschnitten. Die Modellierungskonzepte sind jedoch ähnlich. Die Modellbil-
dung ist zweiphasig: In der ersten Phase wird eine geometrische Beschreibung der zu
simulierenden Körper erstellt. In der zweiten Phase werden die Anregungen festgelegt.
Dies können Kräfte, Potentialfelder oder Flussgrößen sein.

Die zu simulierenden partiellen Differentialgleichungen sind in vielen der spezialisier-
ten Simulatoren Bestandteil der Lösungsalgorithmen und können nur über Materialpa-
rameter variiert werden.

Die Simulation ist ebenfalls zweiphasig. Zuerst wird die räumliche Diskretisierung
durchgeführt und dadurch ein gleichungsbasiertes Ersatzmodell erzeugt. Dieses wird
anschließend in der Zeitdomäne simuliert. Mit Hilfe der Simulationsergebnisse kann
die räumliche Diskretisierung überprüft, bzw. korrigiert werden, so dass durch Wieder-
holung des Zyklus aus Diskretisierung und Zeitsimulation die Genauigkeit der Simula-
tionsergebnisse verbessert werden kann.

PDE-Modelle eignen sich nur zur Beschreibung von ausgewählten Teilkomponenten
heterogener Systeme. Eine Simulatorkopplung für PDE-Modelle ist aufwendig [42], da
an den I/O-Schnittstellen Informationen über 2D-/3D-Felder übertragen werden müs-
sen. Die Bedeutung der PDE-Modelle liegt in der Validierung und Optimierung physi-
kalischer Eigenschaften von Sensoren und Aktoren, die in den höheren Abstraktions-
ebenen nicht ohne weiteres dargestellt werden können.

3.3 Transformation zwischen Abstraktionsebenen

Wie im letzten Kapitel hervorgehoben, werden mit der Wahl des Modellierungskon-
zepts die Anforderungen an ein Simulationssystem festgelegt. Wenn Modelle mit unter-
schiedlichen Modellierungskonzepten gemeinsam simuliert werden sollen, müssen an
den Modellschnittstellen zusätzliche Randbedingungen eingehalten werden.

Modellierungskonzepte der selben Modellklasse besitzen kompatible Datenmodelle, so
dass durch Modelltransformationen oder Simulatorkopplung gemeinsame Modellaus-
führungen möglich sind. Für Modelle derα-Klasse oder derβ -Klasse muss lediglich
ein ’Fenster’ zum Datenaustausch ermöglicht werden.

Da für die gemeinsame Simulation zweier Modelle derγ-Klasse die Lösung des ge-
meinsamen impliziten Gleichungssystems benötigt wird, ist die Aufteilung auf zwei
Simulatoren mit deutlich höherem Aufwand verbunden. Um den Zustand der gemein-
samen ZustandsvariablenZ zu ermitteln, wird einMeta-Simulatorbenötigt, der durch
geeignete Synchronisationsverfahren den Datenaustausch ermöglicht. Dabei ist das Op-
timierungsziel die Minimierung des Fehlers|ZSim1

−ZSim2
|. Der Informationsfluss

zwischen den gekoppelten Simulatoren ist dementsprechend verrauscht. Zusätzliche
Fehler entstehen durch die in der Regel unterschiedlichen zeitlichen Diskretisierungs-
schrittweiten der Simulatoren.
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Bei der Kopplung von Simulatoren derδ -Klasse ist diese Problematik noch ausgepräg-
ter. Die Zustandsgrößen liegen als diskretisiertes n-dimensionales Feld vor. Da der an-
gekoppelte Simulator im allgemeinen eine andere Diskretisierung verwendet, werden
zusätzliche Rauschsignale eingestreut. Desweiteren ist die Übermittlung des diskreten
n-dimensionalen Feldes mit einem hohen Datentransfervolumen verbunden. Dadurch
sinkt die Simulationsgeschwindigkeit.

3.3.1 Mixed-Level Simulation

Bei der Entwicklung komplexer Systeme ändern sich die Anforderungen an die System-
modellierung: In der Projektphase werden Machbarkeitsstudien durchgeführt, für die
sich dieα-Klasse anbietet. Für die Entwicklung von Subsystemen wie Sensoren und
deren Ansteuerelektronik werden Modelle derγ-Klasse und derδ -Klasse verwendet.
Die Entwicklung der signalverarbeitenden Komponenten basiert hingegen auf Model-
len derβ -Klasse und derα-Klasse. Ein Gesamtsystemmodell ermöglicht hierbei die
Validierung und Optimierung der signalverarbeitenden Komponenten bei realistischen
Anregungen. Für eine solche Gesamtsystemsimulation ist es sinnvoll, abstrakte Verhal-
tensmodelle für Sensoren und Aktoren zu erstellen.

Alternativ bieten sich Validierungssysteme an, die Modelle aus mehreren Modellklassen
gemeinsam simulieren können. Die Simulation von Modellen unterschiedlicher Modell-
klassen wirdMixed-LevelSimulation genannt. VHDL-AMS basierte Simulationssyste-
me gehören zu dieser Kategorie. Sie können Verhaltensmodelle derβ -Klasse und der
γ-Klasse simulieren. Das Simulationssystem Ptolemy II [59] gehört ebenfalls zu dieser
Kategorie. In diesem System können Modelle derα-Klasse und Modelle derβ -Klasse
gemeinsam ausgeführt werden.

Um Modelle unterschiedlicher Modellklassen gemeinsam zu simulieren, müssen die
abstrakteren Verhaltensmodelle durch ein intelligentes Interface angekoppelt werden. In
diesem Interface werden die Komponentenmerkmale nachgebildet, die auf der höheren
Modellklasse nicht ausdrückbar sind.

3.4 Umsetzung auf vorhandene Simulationsumgebungen

3.4.1 Modellbildung mit VHDL-AMS

VHDL-AMS [39] ist eine Weiterentwicklung des IEEE Standards 1076 von 1993. Diese
neue Simulationssprache beinhaltet das aus dem Entwurf digitaler Schaltungen bekann-
te VHDL und ergänzt es mit Beschreibungsmöglichkeiten für zeitkontinuierliche Mo-
delle. Dadurch wird es möglich drei Modellklassen mit verschiedenen Ausführungspa-
radigmen gemeinsam zu notieren und zu simulieren: Sequentielle zeitfreie Algorithmen
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mit ereignisdiskreter Kommunikationsschale, nebenläufige ereignisdiskrete Verhaltens-
beschreibungen und zeitkontinuierliche Modelle mit bidirektionalem Signalfluss. Die
durch implizite differential-algebraische Gleichungssysteme beschriebenen Modelle in
der zuletzt genannten Klasse eigenen sich z. B. zur Beschreibung von analogen Schal-
tungen. Zur Beschreibung von synthetisierbaren digitalen Schaltungen sind die über ex-
plizite Zuweisungen (bzw. Bus-Resolution Functions) beschriebenen Modelle über den
ereignisdiskreten Zustandsgrößen sinnvoll, während mit Hilfe von lediglich sequentiell
geordneten, zeitkausalen Algorithmen inSubprogramskomplexe Berechnungen effizi-
ent durchgeführt werden können [47]. Ein überVariablendefiniertes Verhaltensmodell
ist ein Element derα-Klasse. Die mit Hilfe vonSignalenmodellierten ereignisdiskreten
Modelle sind Elemente derβ -Klasse. Modelle mit ungerichteten zeit- und wertkontinu-
ierlichen Zustandsgrößen (QuantitiesundTerminals) sind aus derγ-Klasse. Mischmo-
delle, in denen Elemente verschiedener Klassen kombiniert werden, sind in VHDL-
AMS möglich und oft sinnvoll, da sie eine Zusammenfassung des Modellverhaltens in
Funktionsgruppen ermöglichen und somit die Modellpflege erleichtern.7

Diese Ausdrucksmächtigkeit ermöglicht einen Entwicklungsablauf, der von der Kon-
zeptionsphase bis zur Implementierungsphase auf VHDL-AMS Modellen basiert. Aus
den Ergebnissen einer Machbarkeitsstudie werden zunächst Gesamtsystemmodelle er-
zeugt, die für eine experimentelle Validierung verwendet werden. Dementsprechend
sind die Anforderungen an ein Gesamtsystemmodell: Es muss effizient simulierbar sein;
die enthaltenen Komponentenmodelle müssen leicht verständlich sein und das durch
die Gesamtsystemsimulation nachgebildete Systemverhalten muss eine aussagekräftige
Validierung ermöglichen. In Kapitel 5 wird an einem Anwendungsbeispiel gezeigt, wie
diese Ziele mit VHDL-AMS Modellen erreicht werden können.

In den folgenden Implementierungsschritten werden einzelne Komponenten des Ge-
samtsystemmodells weiterentwickelt und genauer beschrieben. Dadurch entstehen Mo-
delle, deren Verhalten besser beschrieben ist, deren Simulation jedoch mehr Rechen-
zeit in Anspruch nimmt. Dementsprechend ist es in der Regel ineffizient eine Simu-
lation des Gesamtsystems mit vielen detailliert beschriebenen Komponenten durchzu-
führen. Stattdessen werdenkalibrierte High-Level Modellebenötigt, die das Verhalten
einer Komponente simulationseffizient nachbilden. Auch für diese Modelle ist VHDL-
AMS geeignet, sowohl bei analogen und digitalen Komponenten, als auch bei mecha-
nischen Baugruppen, wie beispielsweise Gibson et. al. am Beispiel einesCantilever
Beam-Capacitor Systemsdemonstriert [24].

Diese Pflege der Gesamtsystemmodelle ist ein zusätzlicher und unverzichtbarer Be-
standteil des Entwurfsablaufs.

In größeren Projekten, die von mehreren Arbeitsgruppen bearbeitet werden, ist die In-
tegration der Teilkomponenten zu einem Gesamtsystem eine zusätzliche Fehlerquelle,

7Für die Kommunikation zwischen Modellen derα-Klasse werden ereignisdiskrete Signale benötigt, so dass
zwangsläufig Elemente derβ -Klasse enthalten sind. Wenn in einem Modell Signale ausschließlich zu Kommu-
nikationszwecken eingesetzt werden, so wird es im Folgenden als Modell derα-Klasse bezeichnet.
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deren Signifikanz nur durch die frühzeitige Gesamtsystemmodellierung an Bedeutung
verlieren kann. Ebenso ist es sinnvoll ausführliche Testbenches zu erarbeiten, die eine
automatisierte Validierung ermöglichen. Zu diesem Zweck können Komponentenmo-
delle aus der Gesamtsystemmodellierung alsReferenzverwendet werden, so dass sich
der Aufwand für die Gesamtsystemmodellierung relativiert.

3.4.2 Modellbildung mit C

Die Programmiersprachen C und C++ werden bei der Beschreibung von heterogenen
Systemen auch eingesetzt. Es existieren mehrere Spracherweiterungen und Klassen-
bibliotheken, die eine Modellierung physikalischer Problemstellungen erleichtert. Die
Entwicklung vonSystemC[88] soll die Erstellung von synthesefähiger Modelle digi-
taler Schaltungen ermöglichen. Die Fortschritte in dieser Richtung sind beachtlich:
Die Firma Modeltech Inc.erweitert ihren Digitalsimulator ModelSim [71], so dass
eine gemeinsame Simulation von VHDL Modellen und SystemC Modellen möglich
wird. Die Synopsys Inc. stellt Syntheseprogramme her, die erste SystemC Modelle auf
Standardzellen-Bibliotheken abbilden kann. Mit SystemC können somit ereignisdiskre-
te Modelle derβ -Klasse beschrieben und simuliert werden. Aktuelle Forschungsarbei-
ten beschäftigen sich mit der Erweiterung von SystemC zuSystemC-AMS[90]. Im Rah-
men dieser Arbeiten wird das SystemC System so erweitert, dass eine Beschreibung von
zeitkontinuierlichen Modellen derβ -Klasse und eine Beschreibung einiger Modelle der
γ-Klasse möglich wird.

Neben diesen Modellierungsaufgaben, die auch mit VHDL-AMS gelöst werden kön-
nen, bietet sich eine Programmiersprache wie C zur Programmierung von Mikropro-
zessoren und anderen programmierbaren Komponenten eines heterogenen Systems an.
Diese Programme erfüllen i. d. R. die Anforderungen an ein Modell derα-Klasse. Ty-
pische Beispiele für solche Modellierungsaufgaben sind auch Stimuligeneratoren und
Machbarkeitsstudien. Ein solcher Stimuligenerator kann eingesetzt werden, um aus vor-
handenen Datensätzen die zur aktuellen Anwendung passenden Daten zu extrahieren,
oder um zusätzliche Datenwerte zu interpolieren.

Für die in Kapitel 5 beschriebene Anwendung wurde ein C Programm eingesetzt, um
den Algorithmus zur Signalverarbeitung zu untersuchen. Im Rahmen dieser Machbar-
keitsstudie wurde überprüft, ob der Algorithmus mit dem geplanten anwendungsspe-
zifischen Mikroprozessor realisiert werden kann. Dabei wurden Randbedingungen wie
die benötigte Rechengenauigkeit, oder die benötigte Taktrate bestimmt.

3.4.3 Modellbildung mit SPICE

Das Simulationssystem SPICE [17] wurde an der University of California in Berke-
ley entworfen und wird seitdem kontinuierlich weiterentwickelt. Es ermöglicht die Be-
schreibung und Simulation analoger elektronischer Schaltungen mit Hilfe von nicht-
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linearen, zeitinvarianten Bauelementen. Mittlerweile gibt es parallel zu dem Original
SPICE Simulator mehrere kommerzielle SPICE-kompatible Netzwerksimulatoren, die
im Hinblick auf Simulationsgeschwindigkeit, Konvergenz optimiert, sowie z. T. mit zu-
sätzlichen Grundelementen ausgestattet sind. Die im Rahmen dieser Arbeit gezeigten
Simulationsergebnisse wurden mit demeldo Simulator [68] erzeugt, einem SPICE-
kompatiblen Simulator der Firma Mentor Graphics.

Diese Netzwerksimulatoren berechnen Maschenströme und Knotenpotentiale in Mo-
dellen analoger elektrischer Schaltungen. Die Modelle sind Strukturmodelle, die durch
Verknüpfung von parametrisierbaren Elementarbausteinen entstehen. Das Verhalten die-
ser Grundelemente, die Widerstände, Dioden, Transistoren, etc. beschreiben, ist durch
simulatoreigene Modelle vorgegeben. Die Modellentwicklung besteht somit aus der
Auswahl geeigneter Grundelemente, ihrer Parametrisierung und ihrer Verdrahtung. Für
die Verbindungen gelten die Kirchhoffschen Erhaltungssätze. SPICE Modelle können
deshalb i. d. R. durch konservative Modelle derγ-Klasse dargestellt werden.

Durch die Beschränkung der Verhaltensmodelle auf wenige systeminterne Grundele-
mente ist die Modellierung von komplexen Komponenten durch vereinfachte Model-
le erschwert. Andererseits profitiert man bei der Simulation von den hochoptimierten
Grundelementen, die z. T. numerische Optimierungen und Konvergenzhilfen enthalten.

Im Entwurfsablauf für analoge integrierte Schaltungen hat sich die SPICE Simulati-
on zur Validierung des Schaltungsverhaltens etabliert. Halbleiterhersteller stellen für
ihre Herstellungsprozesse parametrisierte Bauteilbibliotheken zur Verfügung. In die-
sen Bibliotheken sind i. d. R. mehrere Parametersätze enthalten, um die zu erwartenden
Prozessschwankungen abzudecken. So wird eine Simulation der daraus zusammenge-
setzen Komponentenmodelle sowohl bei typischen, als auch bei besonders guten und
relativ ungünstigen Prozessparametern ermöglicht.

Zusätzlich zu den für die Beschreibung elektronischer Schaltungen benötigten Grund-
elementen gibt es einige Elemente, die zur Beschreibung von abstrakten Verhaltensmo-
dellen genutzt werden können. So kann ein rückkopplungsfreies Modell beispielswei-
se mit gesteuerten Strom- und Spannungsquellen beschrieben werden. Da die Grund-
elemente jedoch ausschließlich über die ’konservative Verdrahtung’ verknüpft werden
können, resultiert eine Abbildung von nicht konservativen Modellen in ein SPICE Mo-
dell nur bei sehr trivialen Modellen in einer nachvollziehbaren Beschreibung.
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Kapitel 4

Entwurf und Validierung
heterogener Systeme

4.1 Systemspezifikation und Test

Eine große Herausforderung beim Entwurf heterogener Systeme ist die Erstellung ei-
nes exakten Pflichtenheftes und dessen Verifikation. In der Regel ist es nicht möglich
eine umfassende und vollständige Spezifikation vor Beginn der Implementierungsphase
zu erhalten. Es müssen Methoden erarbeitet werden, die eine nachträgliche Ergänzung
der Spezifikation ermöglichen. Dabei müssen sowohl Inkonsistenzen beseitigt, als auch
funktionale und strukturelle Details ergänzt werden können. Zusätzlich zu diesen auch
im Softwareentwurf vorhandenen Randbedingungen müssen in heterogenen Systemen
in der Regel harte zeitliche Randbedingungen überprüft werden.

In großen Projekten, bei denen mehrere Entwickler zusammenarbeiten, müssen zusätz-
liche Fehlerquellen berücksichtigt werden, die erst bei der Integration der Einzelarbei-
ten offensichtlich werden. Typische Fehlerquellen sind die Kommunikationsschnittstel-
len der einzelnen Komponenten. Diese Problematik lässt sich an einem Beispiel aus der
Praxis zeigen:

In einem System zur Positionsbestimmung werden über ein Getriebe mehrere Dauerma-
gnete angesteuert. Die Position dieser Magnete wird mit Hilfe von Magnetfeldsensoren
erfasst. Diese Magnetfeldsensoren bestehen aus dem Sensorelement selbst, einer ana-
logen Signalaufbereitung und einem A/D Wandler. Die Ausrichtung des Magnetfelds
kann über ein digitales Interface abgefragt werden. Die Sensoren haben zusätzlich einen
Fehlerausgang und einen Eingangspin mit dem der Baustein vorübergehend stillgelegt
werden kann (Suspend-Modus). Sinnvollerweise wird spezifiziert, dass der Fehleraus-
gang signalisieren soll, wenn der Baustein keine gültigen Positionsdaten liefern kann.
Ebenso wird festgelegt, dass im Suspend-Modus an den Ausgängen die Signaltreiber
ausgeschaltet werden, und die Pins hochohmig geschaltet werden.

Diese Funktionalität wurde durch einen Entwickler realisiert, indem er I/O Zellen ent-
warf, die als digitale Ausgangstreiber und als Tristate-fähige Eingangsschnittstelle ge-
nutzt werden können. Im Suspend-Modus werden die Pins des Bausteins lediglich als
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Eingänge konfiguriert, da hierbei die Signaltreiber ausgeschaltet werden und die Pins
hochohmig werden.

Ein anderer Entwickler ist für die Entwicklung der PCB-Platine und deren Bestückung
zuständig. Dessen Pflichtenheft fordert ebenfalls, dass die Fehlersignale der Sensorbau-
steine stets einen Fehler melden müssen, wenn keine gültigen Positionsdaten zur Ver-
fügung stehen. Darüber hinaus weiß er, dass der Fehlerausgang hochohmig ist, wenn
der Baustein stillgelegt ist. Er setzt einen PullUp-Widerstand ein, so dass im Suspend-
Modus der Fehler auf ’an’ (5V) steht. Dieser Entwickler hat somit seine Spezifikation
ebenfalls erfüllt.

Die Spezifikation des Sensor-Bausteins ist erfüllt, das gewünschte Ziel wurde jedoch
nicht erreicht: Das Gesamtsystem benötigt im Suspend-Modus zuviel Strom.

Der zu hohe Stromverbrauch kommt durch die ungünstige Realisierung des hochoh-
migen Zustands am Fehlerausgang zustande. DasEingangsinterfacehat eine schwache
interne Spannungsquelle, die eine Spannung von 2,5V liefert, um den hochohmigen
Zustand zu erkennen. Durch den externen PullUp-Widerstand fließt nun im Suspend-
Modus ein Dauerstrom, der durch den internen Widerstand der Spannungsquelle und
den PullUp-Widerstand bestimmt wird.

Dieser Fehler zeigt die Bedeutung von Systemtests, denn die Bestandteile des Systems
- für sich genommen - haben die Zielanforderungen erfüllt. Da jede Änderung eine
Ursache für neues Fehlverhalten sein kann, ist es notwendig guteTestbenchesmit hoher
Fehlerabdeckung zu haben.

Die Erstellung dieser Testbenches wird vielfach als zusätzliche Arbeitslast angesehen,
die gegen Ende des Entwicklungszyklus zu leisten ist. Aller Erfahrung nach führt das
dazu, dass die Qualität der Testbenches leidet, wenn die Arbeit an den Komponenten
unter Termindruck abgeschlossen werden muss.

Die Erstellung von Testbenches muss jedoch keine zusätzliche Entwicklungszeit kosten.
Im Gegenteil: Durch ihre richtige Anwendung kann die Entwicklungszeit reduziert wer-
den. Dabei ist es sinnvoll mehrere Testbenches zu erstellen, um zu vermeiden, dass die
Testbench selbst komplex und fehleranfällig wird. In den letzten drei Jahren konnte im
Rahmen von mehreren Projekten [53, 44, 43] gezeigt werden, dass eine frühzeitige Va-
lidierung der Entwicklungsarbeit zu besseren Ergebnissen führt. Anstelle der üblichen
Arbeitseinteilung wird dazu zuerst eine (oder mehrere) Testbenches geschrieben, und
erstim Anschluss darandie zu entwickelnde Komponente (Abb. 4.1).

Diese Umkehr des Arbeitsflusses bringt mehrere Vorteile mit sich. Sobald ein Pflichten-
heft und die Kommunikationsschnittstelle einer Komponente bekannt ist, sollte mit der
Erstellung von Testszenarien begonnen werden. Das Entwickeln von Testszenarien hilft,
sich eine Vorstellung über die benötigte Funktionalität der Komponente zu verschaffen.
In einer Testbench kann ein abstraktes Ersatzmodell der Komponente frühzeitig sinn-
voll eingesetzt werden. Anhand des Entwurfs eines Demonstrators für das ProjektReal
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V
erfeinerung

Erstellung einer Testbench

Erzeugung der Komponente

Automatische Validierung

Abbildung 4.1: Test basierter Entwurfsablauf

Time Image Processing based on FPGA Hardware Accelerationwird dieser Arbeits-
ansatz im Folgenden verdeutlicht. Das implementierte Level-Set Verfahren wird in der
Bildverarbeitung unter anderem zur Segmentierung von verrauschten Bilddaten einge-
setzt. Die Aufgabenstellung ist durch eine nichtlineare partielle Differentialgleichung
gegeben, die - wie in Beispiel 4.1 umrissen - diskretisiert wird.

Zur Validierung des Demonstrators standen Aufnahmen eines menschlichen Gehirns
zur Verfügung, in denen ein Tumor segmentiert werden sollte. Somit war es möglich
im Vorfeld ein C-Programm zu schreiben, das die gewünschte Funktionalität zeigte. Im
nächsten Arbeitsschritt wurde dieses Programm so umstrukturiert, dass es als Testbench
genutzt werden konnte. Dazu wurden die Funktionsblöcke, die im FPGA realisiert wer-
den sollten, in eigeneFunctionsisoliert. Beschreibung 4.1 zeigt die Iterationsvorschrift,
die zur Validierung der FPGA-Ergebnisse verwendet wurde.

Die Ankopplung der FPGA-Karte basierte auf dem Konzept der Simulationsumgebung,
die in Kapitel 4.3 vorgestellt wird. Innerhalb einer anwendungsspezifischen I/O Biblio-
thek wurde eine Funktion definiert, die gegen die Funktion aus Beschreibung 4.1 ausge-
tauscht werden kann (siehe Abb. 4.2). Diese Ersatzfunktion gibt die Eingangsparameter
über den PCI Bus an eine FPGA-Karte zur Datenverarbeitung weiter. Als Rückgabewert
wird das Ergebnis der FPGA-Rechenoperation zurückgegeben. Da die dafür benötigte
Infrastruktur zur Verfügung steht, ist dieser Arbeitschritt einfach zu bewältigen.

Nachdem nun eine Testbench entstanden war, die eine umfangreiche Validierung der
Level-Set Iterationsvorschrift im FPGA ermöglichte, wurde mit der Implementierung
und Validierung derselben in VHDL begonnen.
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Level-Set Verfahren werden in der Bildverarbeitung unter anderem zur Seg-
mentierung von verrauschten Bilddaten eingesetzt. Die Aufgabenstellung ist
durch eine nichtlineare partielle Differentialgleichung gegeben. Gesucht ist die
Level-Set Functionφ : R+×Ω→ R mit

∂

∂ t φ + f‖∇φ‖ = 0 , in R+×Ω ,

φ(0) = φ0 , auf Ω ,
∂ν φ = 0 , aufR+×∂Ω,

(4.1)

wobei f aus den Informationen des Orginalbildsp : Ω → R, und der Level-
Set Funktionφ berechnet wird. Die Diskretisierung von Gl. (4.1) wurde am
Institut für angewandte Mathematik der Universität Bonn durchgeführt. Mit
Hilfe eines expliziten Eulerverfahrens kann die folgende Iterationsvorschrift
gewonnen werden:

Φ̄k+1
α =Φ̄k

α −g(D−α Φ̄k,D+
α Φ̄k) (4.2)

D+
α Φ̄k :=

(Φ̄k
α+(1,0)− Φ̄k

α

Φ̄k
α+(0,1)− Φ̄k

α

)
(4.3)

D−α Φ̄k :=
(Φ̄k

α − Φ̄k
α−(1,0)

Φ̄k
α − Φ̄k

α−(0,1)

)
(4.4)

g(Ūα ,V̄α ) =F̄⊕α

∥∥∥∥Ū⊕
α

V̄	
α

∥∥∥∥+ F̄	α

∥∥∥∥Ū	
α

V̄⊕
α

∥∥∥∥ (4.5)

A⊕ :=max(A,0) (4.6)

A	 :=min(A,0) (4.7)∥∥∥∥ŪV̄
∥∥∥∥≈c(|Ū |1 + |V̄|1)+cmax(|Ū |∞, |V̄|∞) (4.8)

c∈[
2
5
,
1
2
] (4.9)

Beispiel 4.1: Diskretisierung des Level-Set Verfahrens
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int calcNewPoint ( int f , int x10 , int x01 ,
int x11 , int x21 , int x12 )

{
int Dxp , Dxm, Dyp , Dym, c , norm , res ;

c = x11 ;
Dxm = max(0 , - sgn ( f ) *( c - x01 ) ) ;
Dym = max(0 , - sgn ( f ) *( c - x10 ) ) ;
Dxp = max(0 , sgn ( f ) *(x21 - c ) ) ;
Dyp = max(0 , sgn ( f ) *(x12 - c ) ) ;
norm= Dxm+Dym+Dxp+Dyp+max(max(Dxm,Dym) ,max(Dxp , Dyp) ) ;
res = f *norm;
/ / Add i t i on mit passendem ' L i n k s s h i f t ' von c
res = ( c<<(BITS+2) ) + res ;
/ / round_b i ts w i r f t ( B i t s +2) B i t s weg ( und rundet e v t l . auf )
res = clampmax ( round_b i ts ( res , BITS+2) ) ;
return ( res ) ;

}

Beschreibung 4.1: Implementierung der Iterationsvorschrift zum Level-Set Verfahren

PCI BUS

Fixed

Testbench
(C-Program)

FPGA 
Card
API

Application-
specific
I/O Lib.

Software

FPGA 
Implemen-

tation

PCI
Interface

Application-
specific

I/O Modules

Hardware

Project SpecificProject Specific

ReusableReusable

calcNewPoint()
entity

calcNewPoint
fpga_calcNP()

Abbildung 4.2: Partitionierung des Level-Set Demonstrators
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Dieses Vorgehen hat sich bewährt. Der Demonstrator wurde innerhalb von 3 Mona-
ten implementiert, wobei für jeden Implementierungsschritt zuerst eine Erweiterung
des C-Programms stattfand. Dabei entstanden schon frühzeitig lauffähige ’FPGA-be-
schleunigte’ Level-Set Implementierungen, so dass gegen Ende der Projektphase nicht
die Fehlersuche, sondern die Laufzeit-Optimierung im Vordergrund stehen konnte. So
konnte das Level-Set Verfahren mit dem endgültigen Demonstrator (etwa 4000 Zei-
len VHDL-Code) im Vergleich zur reinen Softwarelösung auf einem Pentium III um
den Faktor 20 beschleunigt werden. Eine Testbench sollte automatisiert ausführbar sein
und ohne menschliche Interaktion ein Validierungsergebnis produzieren. Es ist sinn-
voll etwaige Fehler automatisch festzustellen, wobei es nicht so entscheidend ist, ob
die Fehlerursache korrekt erkannt wird. In obigem Beispiel kann ein solcher Automa-
tismus erreicht werden, indem die Referenzberechnung in C parallel zur Berechnung
im FPGA durchgeführt wird. Ein Vergleich der Berechnungsergebnisse deckt auch un-
erwartete Fehler auf: Durch diese Methodik wurde festgestellt, dass in der Testbench
ursprünglich anders gerundet wurde als in der FPGA-Implementierung. Eine Testbench
muss nicht alle Fehler detektieren. Es können mehrere Testbenches nacheinander ausge-
führt werden, wobei der Benutzer nur die fehlerhaften Validierungen überprüfen muss.
Eine solche Testsuite kann während der Entwicklungsphase in regelmäßigen Abstän-
den ausgeführt werden um sicherzustellen, dass eine Komponente noch das gewünsch-
te Verhalten zeigt. Diese Tests erleichtern eineArbeitsmethodik der kleinen Schritte,
bei der die Komponente inkrementell um zusätzliche Eigenschaften1 erweitert wird, da
Wechselwirkungen frühzeitig offensichtlich werden. Dabei entstehen bei der Weiter-
entwicklung der Einzelkomponenten zusätzliche Testbenches, da sich die Komplexität
der zu testenden Komponenten ändert. Im Level-Set Beispiel wurden nach erfolgreicher
Validierung stets größere Teile des Berechnungsverfahrens in den FPGA ausgelagert:

Die Berechnungsfunktion wurde ergänzt durch Cache-Strukturen als Zwischenspeicher
für mehrfach benötigte Daten. Diese Cache-Strukturen wurden für die Randpunktbe-
handlung erweitert. Danach wurde die komplette Datenhaltung auf die FPGA-Karte
ausgelagert.

Ein Nachteil dieser Methodik ist, dass selbst eine kleine Änderung an den Kompo-
nentenschnittstellen stets Folgearbeiten in den Testbenches erfordert und im Verlauf
eines Top-Down Entwurfsablaufs (siehe Abb. 4.3) solche Änderungen wahrscheinlich
sind. Durch eine funktionale Partitionierung der Testbench in drei Komponenten kann
der Wartungsaufwand in den Testbenches eingegrenzt werden: Wie in Abb. 4.4 gezeigt,
wird eine Komponente zur Stimulierzeugung, eine Referenzimplementierung der zu te-
stenden Komponente (Device Under Test, DUT) und ein Kommunikations-Interface für
das DUT benötigt. Wenn der zweite Block ebenfalls in anderen Testbenches eingesetzt
werden kann, ergibt sich eine Synergie, die eine effektive Wartung der Testbenches er-
möglicht.

1Darunter sind z. B. Ausnahmeregeln wie die Behandlung der Randpunkte beim Level-Set Verfahren zu ver-
stehen.
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Abbildung 4.3: Implementierungs-
schritte des Top-Down Entwurfs

Dafür können diese Testbenches wäh-
rend der gesamten Entwicklungsphase und
selbst in der Wartungsphase eingesetzt
werden, um sicherzustellen, dass die vor-
handene Funktionalität nicht durch hinzu-
gefügte Eigenschaften gestört wurde. Das
ermöglicht qualitativ hochwertige Entwür-
fe, selbst wenn gegen Ende der Entwick-
lungsphase unter Termindruck letzte Än-
derungen notwendig werden.

Mit einer Testbench können verschiede-
ne Fehlerarten getestet werden. Man un-
terscheidet die Testbench-Typen nach der
Art des Verhaltens, das sie überprüfen. In
frühen Entwicklungsstadien muss die al-
gorithmische Korrektheit eines Lösungs-
ansatzes sichergestellt werden. Für diesen
Zweck bieten sichα-Testbenches an, die das Verhalten einer Komponente durch Ver-
gleich mit einem Modell derα-Klasse validiert. Nach dem Entwurf des Lösungsansat-
zes wird das Zeitverhalten des Designs implementiert. Für die Überprüfung der Grenz-
frequenzen, Latenzzeiten und Einschwingvorgänge ist eineβ -Testbench geeignet, d. h.
eine Testbench, die für eine endlichen Anzahl diskreter Messstellen das zeitliche Ver-
halten überprüft. Für einzelne heterogene Komponenten, z. B. Sensoren oder Aktoren,
müssen kontinuierliche ortsabhängige Eigenschaften sichergestellt werden, für deren
Überprüfung stark spezialisierte Tests eingesetzt werden. Aufgrund des hohen Auf-
wands ortskontinuierlicher Simulationen sind solche Tests i. d. R. Speziallösungen, die
hier unter dem Oberbegriff derδ -Testbenches zusammengefasst werden.

Während beim Entwurf heterogener Systeme eine Validierung des Systems auf un-
terschiedlichen Abstraktionsebenen naheliegend erscheint, sind es Entwicklungsinge-
nieure von integrierten elektronischen Schaltungen gewohnt, in ihreα-Testbenches die

Testbench
Stimuliaufbereitung

(I/O Konverter)

Stimuligenerator Referenzmodell

Fehler-
überwachung

DUT

Abbildung 4.4: Funktionale Partitionierung einer Testbench
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Validierung des Zeitverhaltens zu integrieren. Diese Vorgehensweise ist jedoch selbst
bei rein digitalen Designs nicht zweckdienlich. Die Wiederverwendbarkeit einer an-
sonsten langlebigenα-Testbench wird dabei durch technologieabhängige Randbeding-
ungen eingeschränkt. Mit der wachsenden Bedeutung von technologieübergreifenden
Bibliotheken und entsprechenden Entwurfsumgebungen wächst auch die Bedeutung ei-
ner technologieunabhängigen Testbench. Die in einer einzelnen Komponente realisier-
te Funktionalität nimmt zu, während Halbleiterherstellungsprozesse in kurzen Zyklen
weiterentwickelt werden. Die Adaption existierender Entwicklungen auf neue Herstel-
lungsprozesse darf nicht aufgrund einer Aufweichung der Entwurfsmethodik zu unzu-
reichend getesteten Designs führen.

4.2 Entwurfsqualität durch Modellierung mit hohem Abstraktions-
grad

Entwurfsqualität ist ein Oberbegriff, unter dem verschiedene Qualitätskriterien zusam-
mengefasst werden. Ein naheliegendes Maß für Qualität ist die Anzahl der Anwen-
dungsszenarien, in denen ein Fehlverhalten auftritt. Diese Fehlerfälle können mit Hilfe
von Testbenches reduziert werden.

Andere Qualitätskriterien können durch eine systematische Systementwicklung sicher-
gestellt werden. Zu diesen Kriterien gehört die Strukturierung eines Systems nach funk-
tionalen Gesichtspunkten, die Wahl der Schnittstellen zwischen den einzelnen Unter-
blöcken und die Definition und Wiederverwendung von IP-Zellen.2

4.2.1 Problematik der Überspezifikation

In jedem strukturierten Entwurfsprozess spielt der Vorgang der Partitionierung eine zen-
trale Rolle zur Beherrschung der Komplexität großer Systeme. Die informelle Spezifi-
kation des Gesamtsystems muss in eine Struktur aus leichter zu handhabenden Teilsy-
stemen übersetzt werden. Als informelle Spezifikation wird in diesem Zusammenhang
beispielsweise ein Pflichtenheft angesehen, dass sowohl Beschreibungen in natürlicher
Sprache, Tabellen gewünschter Systemeigenschaften als auch Grafiken, die wichtige
funktionale Blöcke des Systems darstellen, enthalten kann. Führt man den Partitionie-
rungsvorgang rekursiv für die entstehenden Teilsysteme weiter aus, so entsteht eine
baumartige Hierarchie von immer kleineren Untersystemen, die von Ebene zu Ebene
stärker detailiert sind. Die Strukturierung kann dabei nach funktionalen oder physikali-
schen Gesichtspunkten erfolgen. Sie endet, wenn man bei Blöcken angelangt ist, für die
eine Verhaltensbeschreibung direkt aufgestellt werden kann, bzw. bereits vorliegt und
die weitere Struktur als bekannt vorauszusetzen ist.

2IP-Zelle: Aus dem englischen Intellectual Property Cell abgeleitet.
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Abbildung 4.5: Problematik üblicher Entwurfsabläufe: Aufgrund von Lücken im Ent-
wurfsablauf können die Ergebnisse der Machbarkeitsstudie nicht direkt weiterverwen-
det werden.

In frühen Entwicklungsphasen ist dieser Partitionierungsvorgang jedoch problematisch.
Oftmals werden inkompatible Simulationsumgebungen genutzt, so dass Modelle aus
der Machbarkeitsstudie in späteren Entwicklungsphasen nicht weiterverwendet wer-
den können. Schnittstellen zwischen den Systemkomponenten können evtl. erst in ei-
ner späteren Entwurfsphase festgelegt werden, so dass eine Schnittstellendefinition nur
eingeschränkt möglich ist. Somit ergibt sich ein Entwurfsablauf, indem insbesondere
beim Übergang zwischen den Entwurfsphasen Informationen verfälscht werden kön-
nen. Abb. 4.5 zeigt ein solches Szenario. Eine simulative Validierung der Entwurfsent-
scheidungen in den einzelnen Entwurfsphasen ist zwar möglich, eine Lücke im Ent-
wurfsablauf erschwert jedoch die Weiterverwertung früherer Simulationsmodelle.

In der Spezifikationsphase wird eine grobe Partitionierung vorgenommen, die mit Blöcken
endet, die durch Machbarkeitsstudien evaluiert werden.

Wenn sich die Simulationsumgebungen nach der Machbarkeitsstudie ändern, z. B. durch
den Wechsel von MatLab zu VHDL-AMS, werden die Ergebnisse der Machbarkeits-
studien in zusätzlichen informellen Spezifikationen zusammengefasst. Simulationsmo-
delle, die eine Entscheidungsgrundlage für diese erweiterten Pflichtenhefte darstellten,
stehen jedoch in den folgenden Entwurfsphasen nicht mehr zur Verfügung. Die neuen
Pflichtenhefte können überspezifiziert oder sogar widersprüchlich sein, da sie anstelle
der ursprünglichen Gesamtsystemspezifikation treten, ist eine nachträgliche Verbesse-
rung der zusätzlichen Spezifikationen erschwert.

Ein durch simulierbare Modelle unterstützter Entwurfsablauf ist somit von Vorteil. Um
dieses Ziel zu erreichen, wird ein Entwurfsprozess angestrebt, in dem die simulative Va-
lidierung von der Machbarkeitsstudie bis zur Prototypen-Evaluierung ein zentrales Ele-

Entwurfsmethodik heterogener Systeme 63



KAPITEL 4. ENTWURF UND VALIDIERUNG HETEROGENER SYSTEME

Modell eines
Prototyps

Weiterentwicklung
von Modell-

komponenten

Gesamtsystem-
modellierung

Machbarkeitsstudie

Spezifikation

Implementierung

Pflichtenheft detaillierte
konsistente

Spezifikation

validierter
Prototyp

Beschreibung
des System-
verhaltens

Entwurf

Informelle,
kundenspezifische

Anforderungen

Abbildung 4.6: Durchgehender Entwurfsablauf mit der zusätzlichen Entwurfsphase der
Gesamtsystemmodellierung

ment ist. Ein signifikater Vorteil entsteht dabei, wenn die Simulationsmodelle der ver-
schiedenen Entwicklungsphasen so aufgebaut werden, dass sie weiterverwendet werden
können.

Die Lücke zwischen den Machbarkeitsstudien und der Entwicklung der Einzelkompo-
nenten wird durch ein Gesamtsystemmodell (Abb. 4.6) geschlossen. Das simulierbare
Gesamtsystemmodell ergänzt die informelle Spezifikation des Systems und ermöglicht
eine flexiblere Arbeitsweise. Im Idealfall erlaubt der so erweiterte Entwurfsablauf eine
frühzeitige Aufdeckung von Widersprüchen und kann auch bei der Beseitigung von zu
restriktiven Block-Spezifikationen hilfreich sein.

4.2.2 Gesamtsystemsimulation

Die Gesamtsystemsimulation wird alsexperimentelle Entwurfsvalidierungvon der Spe-
zifikationsphase bis zur Realisierung eines Prototypen genutzt.

Deshalb ist es notwendig eine gemeinsame Simulation von Modellen aus unterschied-
lichen Entwicklungsstadien zu ermöglichen, bzw. Modelle aus verschiedenen Abstrak-
tionsebenen gemeinsam zu simulieren.

Die gemeinsame Simulation von Modellen unterschiedlicher Modellklassen erfordert
ein Simulationssystem, in dem mehrere Simulationskerne gekoppelt werden; wobei bei
der Gesamtsystemmodellierung auf eine geeignete Einbettung der abstrakteren Modelle
geachtet werden muss.

Für einen transparenten Übergang zwischen den Abstraktionsebenen wird ein „Zwie-
belschalenmodell” mit abstrakten Kernen und Schnittstellen-Schichten benötigt. Eine
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Abbildung 4.7: Aufbau einer Testbench unter Einbeziehung eines vorhandenen Gesamt-
systemmodells

Schnittstellen-Schicht konkretisiert die abstrakten Daten des Kerns. Dazu wird ein Teil
des Low-Level Modellwissens benötigt, da die entsprechenden Modelleigenschaften im
abstraktem Kern nicht dargestellt werden können.

Desweiteren bietet es sich an, ein Gesamtsystemmodell bei der Validierung der einzel-
nen Teilsysteme zu nutzen. Der Aufbau einer Testbench (siehe Abb. 4.4) kann somit
weiter vereinfacht werden: Das Referenzmodell kann evtl. durch eine abstrakteres Mo-
dell des DUT ersetzt werden und die Stimuliaufbereitung kann durch Bestandteile eines
Gesamtsystemmodells durchgeführt werden (Abb. 4.7).

4.3 Konzeption einer heterogenen Simulationsumgebung

Um Modelle des Gesamtsystems bei der Validierung von einzelnen Komponenten ver-
wenden zu können, wird eine heterogene Simulationsumgebung benötigt, die eine aus-
reichende Ausführungsgeschwindigkeit zur Verfügung stellt. In dieser Simulationsum-
gebung sollen einerseits Modelle derα-Klasse,β -Klasse undγ-Klasse automatisiert
ausgeführt werden können. Zum anderen soll eine interaktive Simulation ermöglicht
werden, bei der dem Benutzer die Simulationsergebnisse mit einer einfach zu interpre-
tierenden grafischen Ausgabe veranschaulicht werden. Um die Validierung von ereig-
nisdiskreten Modellen in der Komplexität üblicher digitaler integrierter Schaltungen zu
ermöglichen, wird eine FPGA Karte alsHardwareemulatoreingesetzt.

Diese Simulationsumgebung ist ein Komponentenmodell, dessen Konzeption eine weit-
gehend freie Programmierbarkeit ermöglicht. Für das in Kapitel 5 vorgestellte Anwen-
dungsbeispiel existiert eine spezialisierte Implementierung der Simulationsumgebung,
die im Folgenden zur Veranschaulichung der Möglichkeiten der Simulationsumgebung
genutzt wird.
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4.4 Anforderungen

Das Simulationssystem muss für eine Gesamtsystemsimulation und zur Validierung der
einzelnen Komponenten während der Komponentenentwicklung geeignet sein. Daraus
ergeben sich folgende Anforderungen:

• Für eine Komponente müssen mehrere Beschreibungen existieren können, die
wahlweise in unterschiedlichen Modellen eingesetzt werden können.

• Systemmodelle müssen aus Teilmodellen unterschiedlicher Modellklassen zu-
sammengesetzt werden können.

• Die Modellbildung soll mit üblichen Simulations-, bzw. Programmiersprachen
erfolgen können.

• Digitale Komponenten sollen in einer Hardwareemulation ausgeführt werden kön-
nen.

• Eine verteilte Simulation von zeitkausal gekoppelten Teilsystemen soll unter-
stützt werden. D. h. es soll möglich sein Teilsysteme, die nur über Zustandsgrö-
ßen derα-Klasse verbunden sind, auf verschiedenen Computern auszuführen.

• Neben der automatisierten Validierung soll eine frei definierbare grafisches Be-
nutzerschnittstelle zur Visualisierung der Simulationsergebnisse zur Verfügung
stehen.

Die Zeitdauer für die Berechnung eines Modells wächst überproportional mit der Kom-
plexität der Modellbeschreibungen, so dass eine Gesamtsystemsimulation nur effek-
tiv eingesetzt werden kann, wenn der Berechnungsaufwand für einige der enthaltenen
Komponenten reduziert wird. Aus dieser trivialen Erkenntnis ergibt sich die Notwen-
digkeit, dass für einen Simulationslauf ein Gesamtsystemmodell aus mehreren, unter-
schiedlich komplexen Komponentenmodellen mit geringem Aufwand zusammenstell-
bar sein muss. Neben der Komplexität des Modells ist die Modellklasse (siehe Kapitel
2) entscheidend für den Zeitbedarf einer Simulation: Für ein Modell derγ-Klasse muss
ein Simulationsalgorithmus verwendet werden, der implizite Gleichungen und Diffe-
rentialgleichungen lösen kann, während für Modelle derβ -Klasse ein gerichteter Si-
gnalfluss vorgegeben ist. Modelle derα-Klasse können mit einem noch einfacheren
Ausführungsparadigma simuliert werden, da in diesen Modellen lediglich die Reihen-
folge der Berechnungsschritte, aber nicht der genaue Zeitpunkt festgelegt ist.

Die Beschreibung der Modelle soll mit existierenden Simulations-, bzw. Programmier-
sprachen erfolgen, wobei möglichst weit verbreitete Sprachen eingesetzt werden sollen.
So bietet sich für die Modelle derα-Klasse eine auf der Programmiersprache C basie-
rende Beschreibungssprache an. Für Modelle derβ -Klasse ist VHDL geeignet und für
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Abbildung 4.8: Konzeption des heterogenen Simulationssystems

Modelle derγ-Klasse ist je nach Anwendungsgebiet eine domänenspezifische Modellie-
rungssprache wie SPICE, oder auch eine domänenübergreifende Modellierungssprache
wie VHDL-AMS geeignet.

Um die Validierung von Systemen mit umfangreichen digitalen Komponenten zu be-
schleunigen, soll die Simulation von digitalen Teilschaltungen in einen FPGA ausge-
lagert werden können. Dabei ist eine schnelle Anbindung des FPGA an den software-
basierten Teil der Simulationsumgebung wichtig. Von den in einem PC zur Verfügung
stehenden Schnittstellen ist der PCI-Bus mit einer Datenübertragungsrate von bis zu 130
MByte/s am besten für die Aufgabe geeignet, so dass eine PCI-Steckkarte mit FPGA
als Hardwareemulator verwendet werden kann.

Um die Bewertung der Simulationsergebnisse zu erleichtern, wird das Simulationssy-
stem um eine programmierbare grafische Benutzerschnittstelle ergänzt, die mit einem
üblichenRapid Application Development Tool(RAD Tool) projektbezogen erweitert
werden kann. Visual Basic [69] von Microsoft und Delphi [11] von Borland sind weit
verbreitete RAD Tools, die diese Aufgabe erfüllen können. In Visual Basic wird die
Programmbeschreibung zur Laufzeit interpretiert, so dass die Ausführungsgeschwin-
digkeit gegenüber Delphi langsamer ist. Programmbeschreibungen in Delphi werden
im Vorfeld übersetzt und sind danach direkt ausführbar. Beide RAD Tools sind unter
MS Windows lauffähig, wobei es für Delphi ein Linux-Pendant gibt (Kylix [12]), so
dass eine Umstellung von Delphi-Beschreibungen auf eine unter Linux ausführbare Be-
schreibung möglich ist.

Abb. 4.8 zeigt den ausgewählten Lösungsansatz, der die obigen Anforderungen erfüllt.
Zur Beschreibung von Modellen derα-Klasse wurde zum einen die Programmierspra-
che C ausgewählt, zum anderen können kleinere Beschreibungen derα-Klasse mit Hilfe
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von VHDL functionsoderVHDL proceduresrealisiert werden. Zur Beschreibung von
Modellen derβ -Klasse und derγ-Klasse wird VHDL-AMS eingesetzt. Diese Sprache
bietet den großen Vorteil, dass der Übergang zwischen diesen zwei Modellklassen in-
nerhalb eines vorgefertigten kommerziell erhältlichen Simulators stattfindet, so dass ein
heterogenes Modell effizient simuliert werden kann. Zusätzlich können Strukturmodel-
le derγ-Klasse in SPICE-Notation mit in die Simulation aufgenommen werden. Da die
Modellierung mit SPICE-Netzlisten beim Entwurf analoger Schaltungen noch immer
unverzichtbar ist, ist eine Einbindung dieser Modellierungssprache in die heterogene
Simulationsumgebung für einen durchgängigen simulationsgestützten Entwurfsablauf
von zentraler Bedeutung.

Die Einbindung von SPICE-Netzlisten in ein übergeordnetes VHDL-AMS Modell wur-
de mit Hilfe des ADvance MS Simulators [67] realisiert. Dieser Simulationskern wird
über eine interne Programmierschnittstelle mit einemTCP/IP Socketerweitert, über den
zeitkausal Zustandsgrößen derα-Klasse übertragen werden können.

4.5 Die FPGA-Karte

Die Validierung von Systemen, die umfangreiche digitale Komponenten enthalten, kann
durch ein Einsatz von spezieller Hardware, die einen Teil der Funktionalität der digita-
len Komponenten nachbildet, um mehrere Größenordnungen beschleunigt werden.

Bei der hier verwendeten FPGA Lösung handelt es sich um die PCI-Karte microEna-
ble der Firma Silicon Software GmbH. Diese ist mit mehreren Xilinx FPGAs lieferbar,
auf dem eingesetzten Modell wird ein XC4085XLA verwendet. Der FPGA stellt 3136
CLBs zur Verfügung, die ein Design von etwa 55.000 bis 180.000 Gatteräquivalenten
Größe ermöglichen. Der Takt des FPGA kann in 1 MHz Schritten eingestellt werden, so
dass ein zur Latenz der kombinatorischen Pfade passender Takt gewählt werden kann.
Auf der PCI-Karte ist zusätzlich 36x512 kBit SRAM integriert, das direkt an den FPGA
angeschlossen ist. Aufgrund der Latenzzeit des SRAM und der Leitungsverzögerungen
kann dieser Speicher mit einer maximalen Taktrate von 50 MHz ausgelesen werden. Au-
ßerdem ist der FPGA über einen 32 Bit breiten Bus mit einem lokalen PCI-Baustein ver-
bunden, der die Kommunikation zwischen FPGA und dem PCI-Bus koordiniert. Durch
diesen Baustein können unterschiedliche Taktraten des FPGAs und des PCI-Buses (33
MHz) realisiert werden.

Die Simulation von VHDL-Strukturbeschreibungen nach der Logiksynthese ist ein viel-
faches langsamer, als deren Ausführung in einem FPGA, aber auch die Berechnung ei-
nes Modells derα-Klasse kann in der FPGA-Karte vorteilhaft sein: Im Rahmen des
ProjektsReal Time Image Processing based on FPGA Hardware Accelerationder Stif-
tung CAESAR3 [44], wurde die Berechnung eines Level Set Verfahrens zur Bildver-
arbeitung in dieser FPGA-Karte implementiert. Die Referenzimplementierung ist eine

3Center of Advanced European Studies and Research, Bonn
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Beschreibung des Level Set Verfahrens in der Programmiersprache C. Diese Beschrei-
bung implementiert ein Modell derα-Klasse. In der FPGA-Karte wurde dieses Modell
mit den Beschreibungsmöglichkeiten derβ -Klasse als synthetisierte VHDL Beschrei-
bung ausgeführt. Die optimierte FPGA Lösung berechnet 2000 Iterationen pro Sekunde,
während ein Pentium III Rechner mit dem C-Programm nur 100 Iterationen pro Sekun-
de berechnen konnte.

Der Xilinx FPGA der PCI-Karte eignet sich gut für das hier implementierte Simu-
lationssystem, da die integrierten FlipFlops über einClockEnableSignal gezielt in
einen Ruhezustand versetzt werden können. Mit diesem Hilfsmittel kann die zu te-
stende Schaltung in einem ’Einzelschrittmodus’ ausgeführt werden. Jedes FlipFlop des
FPGAs hat einen eigenen ClockEnable Eingang, so dass gezielt bestimmte Teilmodelle
aktiviert, bzw. schlafengelegt werden können. Im rechten Drittel von Abb. 4.8 ist der
Aufbau der FPGA Schaltung skizziert. Für die Anwendung in dem heterogenen Simu-
lationssystem wird verlangt, dass die Kontrolle über die ClockEnable Signale einem
derAnwendungsspezifischen I/O Module(AIM) überlassen wird. In dieser Komponen-
te wird festgelegt, wie viele Takte die zu testende Einheit (Device Under Test(DUT))
aktiv sein darf, bevor ein Datenabgleich über den PCI-Bus stattfindet. Durch ein solches
im FPGA integriertes AIM können unterschiedlichste ’Breakpoints’ realisiert werden.
Die Ausführung des DUT kann unterbrochen werden, wenn ein Datenwort einen be-
stimmten Wert annimmt, wenn externe Stimulidaten benötigt werden, oder auch wenn
das DUT einen bestimmten Zustand in einem seiner endlichen Automaten erreicht. In
Kapitel 5 wird das AnwendungsbeispielvDC vorgestellt, in dem diese Mechanismen
zum Test von Dekompressionsalgorithmen und des DUT eingesetzt werden. Abb. 5.6
auf Seite 87 zeigt das dazugehörende grafische Benutzerinterface, mit drei der mögli-
chen Breakpoint-Mechanismen:Run Oncestoppt, wenn die interne Zustandsmaschine
in den ’Sleep’-Zustand wechselt.Run Until PCstoppt die Ausführung vor der Ausfüh-
rung des Befehls an Adresse PC undEnable Single Stepaktiviert das DUT für jeweils
nur einen Takt.

Das integrierte lokale SRAM kann zum Zwischenspeichern von Daten genutzt werden,
die über den PCI-Bus übertragen werden müssen. Das ermöglicht einen Burst-Transfer
auf dem PCI-Bus, der eine drei- bis vierfach höhere Datenübertragungsrate ermöglicht
als Einzeltransfers. Desweiteren kann der Speicher vom DUT zur Speicherung von in-
ternen Daten verwendet werden. Mit Hilfe eines AIM können diese Daten ebenfalls über
den PCI-Bus übertragen werden, so dass weitreichende Möglichkeiten zur Fehlersuche
zur Verfügung stehen. Diese können jedoch nur genutzt werden, wenn ein geeignetes
Benutzerinterface (s. Kapitel 5) zur Verfügung steht, mit dem der Benutzer gezielt auf
die Daten zugreifen kann.
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4.6 Refactoring für Test, Wartbarkeit und Erweiterbarkeit

Abstrakte Verhaltensmodelle, wie die Gesamtsystemmodelle, deren Implementierung
nicht mit Hilfe eines vollautomatischen Syntheseverfahrens erzeugt werden kann, müs-
sen von Entwurfsingenieuren manuell weiterentwickelt werden. Bei vielen typischen
Komponenten eines heterogenen Systems sind solche Modelle eher die Regel als die
Ausnahme. Aufgrund der stetig wachsenden Komplexität der Systeme ist eine Wie-
derverwendung von existierenden Komponenten, bzw. von existierenden Modellen der
Komponenten, sinnvoll. Dieses Ziel kann am besten erreicht werden, wenn das Gesamt-
system systematisch auf dieses Ziel hin partitioniert wird. Für eine effiziente Arbeits-
weise müssen die vielfältigen Aufgaben des Entwurfsingenieurs in kleine, überschau-
bare und testbare Teilaufgaben zerlegt werden. Um dieses Ziel zu erreichen, wird ein
Ansatz aus dem Softwareentwurf verwendet:

Kent Beck prägte 1997 in [4] im Zusammenhang mit Fragestellungen aus dem Software-
Engineering den BegriffRefactoring. Refactoring ist ein Oberbegriff für Arbeitsschritte,
in denen ein Softwareprogramm so geändert wird, dass sich die interne Struktur verbes-
sert - ohne dass das externe Verhalten des Programms verändert wird. Es ist eine dis-
ziplinierte Vorgehensweise um existierenden Programmcode so zu vereinfachen, dass
die Wahrscheinlichkeit dabei Fehler zu erzeugen, minimiert wird. Im Softwareentwurf
kann Refactoring zum Beispiel genutzt werden, um für nachträgliche Erweiterungen
die Architektur des Programms zu überarbeiten.

Refactoring (noun): a change made to the internal structure of software to
make it easier to understand and cheaper to modify without changing its
observable behavior.

(Martin Fowler, [20, S. 53])

In einem textbasierten Entwurfssystem, z. B. mit Modellierungssprachen wie VHDL-
AMS, sind Parallelen zum Softwareentwurf offensichtlich: Beim Top-Down Entwurf
heterogener Systeme werden abstrakte Modelle iterativ konkretisiert, bis eine realisier-
bare Beschreibung vorliegt. Die Aufgabe, die interne Struktur eines Modells zu modifi-
zieren, ohne das von außen sichtbare Verhalten zu ändern, ist ein wichtiger Bestandteil
der Entwicklungsarbeit.

Aufgrund dieser verwandten Arbeitsvorgänge bietet es sich an, auf der Basis des Soft-
ware-Refactorings, eine Anleitung für das Refactoring in der Modellbildung heteroge-
ner Systeme zu entwickeln. Eine Methodik für dieses Anwendungsgebiet unterscheidet
sich jedoch grundsätzlich von den etablierten Refactoring-Ansätzen, da die auf objekt-
orientierte Programme zugeschnittenen Methoden auf die Modellbildung heterogener
Systeme nur eingeschränkt übertragen werden können. Zum einen sind Modellierungs-
sprachen, wie z. B. VHDL-AMS, nicht objekt-orientiert, zum anderen müssen zahlrei-
che Komponenten des heterogenen Systems im Verlauf der Produktentwicklung auf
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eine Strukturbeschreibung mit vordefinierten Bibliothekselementen zurückgeführt wer-
den.

Das Optimierungsziel beim Refactoring wird im Hinblick auf das neue Anwendungs-
gebiet erweitert. Im Softwareentwurf ist Refactoring eine zusätzliche Arbeitsphase mit
dem Optimierungsziel das Programm leichter verständlich zu gestalten - und ist da-
mit beispielsweise deutlich abgegrenzt von einer Performanz-Optimierung, bei der Pro-
grammteile auf Ausführungsgeschwindigkeit optimiert werden.

Im Entwurfsprozess heterogener Systeme ist die iterative Konkretisierung von Model-
len ein zentraler Bestandteil, dessen methodische Umsetzung in überschaubaren und
testbaren Arbeitsschritten eng mit dem ursprünglichen Gedanken des Refactorings ver-
bunden ist. Das Refactoring heterogener Systeme soll deshalb beide Zielsetzungen bein-
halten. Die daraus resultierende Arbeitsmethodik dient sowohl zur Restrukturierung und
Vereinfachung vorhandener Modelle, als auch als Hilfe zur Erstellung von konkretisier-
ten Modellen.

Definition 4.1 (Refactoring heterogener Systeme):Änderungen in der Be-
schreibung eines Modells, die das gewünschte Verhalten des Gesamtsy-
stems nicht verändern, jedoch in Hinblick auf eine der folgenden Kriterien
von Vorteil ist:

• Verständlichkeit der Modellbeschreibung

• Erweiterbarkeit des Modells

• Abbildung der Modellbeschreibung auf konkretere Modelle
(Implementierung/Synthese)

Eine Refactoring-Methode stellt jeweils eine überschaubare Arbeitseinheit dar, die auf
ein getestetes Modell angewendet wird. Ein Katalog an Refactorings (siehe Kapitel A)
hilft dabei, die Umstrukturierungsmöglichkeiten so aufzubereiten, dass deren Anwen-
dung zu einer einfachen Routinearbeit wird.

Eine methodische Anwendung des Refactoring setzt voraus, dass die neu entstandenen
Modelle vor der Weiterverwendung einen erneuten Validierungstest durchlaufen. Als
Konsequenz entsteht ein Arbeitsfluss, in dem sowohl eine Komponente entwickelt, als
auch deren Testbench aktualisiert, bzw. erweitert wird. Der Entwurf eines heterogenen
Systems besteht nicht nur aus dem Refactoring eines Gesamtsystemmodells: Die Kom-
ponenten dieses Gesamtsystemmodells müssen fortwährend mit neuen Eigenschaften
und Fähigkeiten erweitert werden. Das Refactoring ermöglicht hierbei eine Trennung
von kreativen Prozessen und der notwendigen Routinearbeit.
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Datenorientierte
Methoden

• Introduce Explaining Variable
• Use Bus Resolution Function
• Remove Symbolic Constant
• Extract Signal, Quantity or Terminal
• Remove Signal, Quantity or Terminal
• Split Multiple Used Temporary Variable
• Replace Magic Number with Symbolic Constant
• Remove Multiple Assignments to Quantities
• Remove Multiple Assignements to Entity Signals
• Group Signals, Quantities or Terminals to Vectors

Datenorientierte
Methoden

• Introduce Explaining Variable
• Use Bus Resolution Function
• Remove Symbolic Constant
• Extract Signal, Quantity or Terminal
• Remove Signal, Quantity or Terminal
• Split Multiple Used Temporary Variable
• Replace Magic Number with Symbolic Constant
• Remove Multiple Assignments to Quantities
• Remove Multiple Assignements to Entity Signals
• Group Signals, Quantities or Terminals to Vectors

•Duplicate Observed Data
•Remove Middle Man 

Kontrollfluß
Methoden

• Decompose Conditional
• Consolidate Conditional Expression
• Consolidate Duplicate Conditional Expression
• Replace Nested Conditional with Guard Clauses
• Introduce Assertion
• Rename Process/Entity
• Replace Error Handling with Error Signaling 
• Extract Group of States
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• Decompose Conditional
• Consolidate Conditional Expression
• Consolidate Duplicate Conditional Expression
• Replace Nested Conditional with Guard Clauses
• Introduce Assertion
• Rename Process/Entity
• Replace Error Handling with Error Signaling 
• Extract Group of States

Strukturbildende
Methoden

• Add/Remove Port from Entity Declaration
• Parameterize Entity
• Replace Parameter with Explicit Architecture
• Introduce Meta-Parameter (grouped parameters)
• Replace Port with Parameter
• Change Unidirectional Datapath to Bidirectional
• Change Bidirectional Datapath to Unidirectional

Strukturbildende
Methoden
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Strukturbildende
Methoden

• Add/Remove Port from Entity Declaration
• Parameterize Entity
• Replace Parameter with Explicit Architecture
• Introduce Meta-Parameter (grouped parameters)
• Replace Port with Parameter
• Change Unidirectional Datapath to Bidirectional
• Change Bidirectional Datapath to Unidirectional

Verschiebende
Methoden

• Move Process
• Pull Up/Push Down Register
• Pull Up/Push Down Function or Procedure
• Inline Simple Statement, Function or Process
• Inline Entity
• Hide Entity
• Extract/Join Packages
• Extract Function/Procedure
• Extract Process/Procedural
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• Extract Process/Procedural

Konkretisierende
Methoden

• Split Process
• Split Entity
• Introduce Hierarchy
• Collapse Hierarchy
• Insert Component
• Switch to another Model Architecture
• Refine Simplified Model
• Refine Dataflow
• Emerge Finite State Machine
• Substitute Algorithm
• Substitute Implementation

Konkretisierende
Methoden

• Split Process
• Split Entity
• Introduce Hierarchy
• Collapse Hierarchy
• Insert Component
• Switch to another Model Architecture
• Refine Simplified Model
• Refine Dataflow
• Emerge Finite State Machine
• Substitute Algorithm
• Substitute Implementation

Konkretisierende
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• Refine Dataflow
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• Substitute Algorithm
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Konkretisierende
Methoden

• Split Process
• Split Entity
• Introduce Hierarchy
• Collapse Hierarchy
• Insert Component
• Switch to another Model Architecture
• Refine Simplified Model
• Refine Dataflow
• Emerge Finite State Machine
• Substitute Algorithm
• Substitute Implementation

Abbildung 4.9: Übersicht über die Refactoring-Methoden
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architecture Or i g i n a l of MySt imul i i s
quantity P across P_Flow through Pressure_Sensor ;

begin
i f ( now < 3.0 us ) use
p == 2.5* t ime2rea l (now/3 . 0 us ) ;

e l s i f ( now < 28.0 us ) use
p == 2.5;

e l s i f ( now < 34.0 us ) use
p == 2.5*(1 - t ime2rea l ( (now-28 .0 us ) / 6 . 0 us ) ) ;

else
p == 0.0;

end use ;
end architecture Or i g i n a l ;
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
architecture Refactored of MySt imul i i s
function pressure ( aTime : t ime ) return r e a l i s
begin
i f ( aTime < 3.0 us ) then
return (2.5* t ime2rea l ( aTime / 3 . 0 us ) ) ;

e l s i f ( aTime < 28.0 us ) then
return ( 2 . 5 ) ;

e l s i f ( aTime < 34.0 us ) then
return (2 .5*(1 - t ime2rea l ( ( aTime -28 .0 us ) / 6 . 0 us ) ) ) ;

end i f ;
return ( 0 . 0 ) ;

end function pressure ;

quantity P across P_Flow through Pressure_Sensor ;
begin
p == pressure (now) ;

end architecture Refactored ;

Beschreibung 4.1: In obigem Stimuligenerator wurde dasif . . . useKonstrukt durch
einen Funktionsaufruf ersetzt.

Typische Anwendungsszenarien für Refactoring

Am Beispiel der Modellierungssprache VHDL-AMS werden nun typische Anwendungs-
szenarien für Modelltransformationen mittels Refactoring-Methoden vorgestellt. Die
Refactoring-Methoden werden in fünf Gruppen aufgeteilt, die im Hinblick auf die An-
wendungsszenarien gebildet werden (siehe Abb. 4.9).

4.6.1 Datenorientierte Methoden

Diese Gruppe enthält Methoden zur Optimierung und Vereinfachung des Datenflus-
ses innerhalb einer Komponente. Einige Methoden ermöglichen eine kompaktere No-
tation des Modells, beispielsweise durch die Bildung von Signalvektoren, oder durch
die gezielte Suche und Entfernung nach Zustandsgrößen und Deklarationen, die in der
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aktuellen Fassung des Komponentenmodells nicht (mehr) verwendet werden. Die Zu-
standsgrößen werden in VHDL-AMS mit Hilfe vonSignalen, QuantitiesundTerminals
modelliert.

Die meisten Methoden dienen jedoch der Erweiterung eines Verhaltensmodells: Einer-
seits kann ein Modell einfacher zu verstehen sein, wenn sinnvoll benannte Variablen für
Zwischenergebnisse oder symbolische Bezeichner für numerische Konstanten einge-
führt werden. Andererseits sind mehrfach verwendete Zwischenvariablen oder in meh-
reren Fallunterscheidungen zu beschreibende Ausgangssignale übliche Fehlerquellen.
Bei der Umformung des in Beschreibung 4.1 beschriebenen zeitkontinuierlichen Mo-
dells wird durch die Umformung zusätzlich der eindeutige Signalfluss der zeitabhängi-
gen Druckquelle dargestellt.

Diese Refactorings enthalten jedoch auch Methoden für spezielle Problemstellungen
beim Entwurf ereignisdiskreter Modelle: In Modellen getakteter digitaler Schaltungen
mit mehreren unabhängigen Clockdomänen kann es beim lesenden Zugriff auf Signale
der jeweils anderen Clockdomäne Fehler geben, wenn die Signallaufzeiten realitätsnah
beschrieben werden. Das RefactoringDuplicate Observed Dataermöglicht eine früh-
zeitige Beseitigung dieser Fehlerquelle. Elektrische Modelle, in denen verschiedene Si-
gnalquellen auf einen gemeinsamen Datenbus geschaltet werden, können mit expliziten
Multiplexern, mit Tristate-Logik, mit Open-Collector-Logik oder ähnlichem realisiert
werden. Die Kodierung eines expliziten Multiplexers ist zwar eine naheliegende Be-
schreibung; sie muss jedoch für jeden neuen Busteilnehmer erweitert werden. Um die-
ses Problem zu umgehen, könnenBus-Resolution Functionseingesetzt werden. Diese
ermöglichen eine problemlose Beschreibung alternativer Busmodelle wie den Tristate-
Ansatz.

4.6.2 Kontrollflussorientierte Methoden

Diese Refactoring-Methoden dienen zur Verbesserung der Qualität von Verhaltensmo-
dellen mit umfangreichemKontrollfluss. In diesen Modellen sind sie zum Beispiel bei
der Aufbereitung komplexer sequentieller Prozesse hilfreich. Diese können vereinfacht
werden, indem man Teile des Prozesses in zusätzliche Funktionen oder Prozeduren aus-
lagert. So kann eine boolesche Funktion eine komplexe Bedingung in einerif -Abfrage
ersetzen. Gemeinsame Ausdrücke in sequentiell geordnetenif -Konstrukten können in
einer übergeordneten Abfragen zusammengefasst werden und umfangreiche bedingt
auszuführende Datenpfade können in einer Prozedur beschrieben werden, um den Kon-
trollfluss übersichtlicher darzustellen. In einigen Fällen ist es auch möglich mehrere
if -Abfragen zusammenzufassen, beispielsweise wenn eine bestimmte Anweisung als
Reaktion auf eines von mehreren Ereignissen ausgeführt werden soll.

Ebenso gehören alltägliche Handlungen, wie das Umbenennen eines Prozesses oder
einer Komponente zu diesen Refactorings. Wenn unklar ist, wie oft eine Komponente
eingesetzt ist, kann es sehr nützlich sein, wenn ein Test existiert, in dem das gesamte
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System, mit allen Instantiierungen dieser Komponente, eingesetzt ist. Dieser Test findet
Inkonsistenzen automatisch, so dass der Entwurfsingenieur entlastet wird.

Eine Optimierung der Fehlerbehandlung kann sowohl den Kontrollfluss verbessern, als
auch im Hinblick auf eine spätere Synthese von digitalen Teilkomponenten sinnvoll
sein. So bietet es sich in einigen Fällen an, eine Fehlerüberprüfungen durchassertAn-
weisungen zu ersetzen. So kann die Simulation für ungültig erklärt werden, anstatt eine
aufwendige Korrektur eines nur in der Simulation möglichen Fehlerfalls durchzuführen.
Beschreibung 4.2 zeigt am Beispiel eines Komparators das Umformen einer Fehlerbe-
handlung in eine Fehlermeldung. Der Komparator funktioniert nur korrekt, wenn eine
der Eingangsspannungen über 0.7V liegt. Die implizite Fehlerbehandlung im Origi-
nalmodell wird durch dasError Signal übernommen.

Letztendlich gehört die Zerlegung eines endlichen Automaten in zwei kleinere, über-
schaubare endliche Automaten ebenfalls in diese Kategorie. Bei der Erweiterung der
Komponente um neue Funktionalität wächst oft auch die Anzahl der benötigten Zu-
stände der Komponente an. Lange sequentielle Prozesse sind schwer zu verstehen und
dementsprechend anfällig für versteckte Modellierungsfehler. Oftmals kann ein Teil der
Funktionalität ausgelagert werden, in dem beispielsweise für ein aufwendiges Protokoll
beim Datenaustausch ein zusätzlicher endlicher Automat eingeführt wird.

4.6.3 Strukturorientierte Methoden

Die strukturorientierten Refactoring-Methoden dienen zur Umgestaltung der Struktur-
sicht auf Komponentenmodelle, d. h. mit diesen Methoden sind Umgestaltungen an
Komponentendeklarationen möglich, die jedoch das Verhalten der Hauptkomponente
nicht verändern dürfen.

Diese Gruppe der Refactorings ermöglicht Änderungen an den Komponentenschnitt-
stellen von Teilkomponenten, indem beispielsweise zusätzliche Signale, Quantities oder
Terminals an eine Unterkomponente weitergereicht werden. Eine solche Umgestaltung
kann notwendig sein, um eine Erweiterung des Modells vorzubereiten.

In Hinblick auf Wiederverwendbarkeit von Komponenten können Erweiterungen einer
Modelldeklaration durchGenerics, d. h. Parameter, die beispielsweise die Breite der
Eingangsvektoren oder die interne Rechengenauigkeit festlegen, sinnvoll sein. Wenn
die Anzahl der Parameter steigt, ist oft eine Zusammenfassung einiger Parameter zu
einem Meta-Parameter möglich, so dass die Lesbarkeit der Modelle verbessert wird. In
dem Anwendungsbeispiel aus Beschreibung 4.3 wird die Anzahl der Parameter in der
Komponentendeklaration reduziert, indem die benötigte Funktionalität in einPackage
ausgelagert wird.

Andererseits kommt es ebenso vor, dass solche Konfigurationsparameter genutzt wer-
den, um zwischen mehreren voneinander unabhängigen Verhaltensbeschreibungen um-
zuschalten. Beispielsweise um von einem vereinfachten Systemmodell zu einem ge-
nauen, hardwarenah beschriebenen Modell umzuschalten. Es ist dann zu überlegen, ob
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architecture Org ina l of Comparator i s
quantity del taU across T_plus to T_minus ;
signal Dout : s t d_ l o g i c ;
begin
a2d : process ( deltaU ' above ( -0 .1 ) ,

deltaU ' above (0 .1 ) ,
T_plus ' reference ' above (0 .7 ) ,
T_minus ' reference ' above (0 .7 ) ) i s

begin
i f ( ( T_plus ' re fe rence < 0.7)

and ( T_minus ' re fe rence < 0.7) ) then
Dout <='U ' ;

e l s i f ( deltaU ' above (0 .1 ) ) then
Dout <= '1 ' ;

e l s i f not ( deltaU ' above ( -0 .1 ) ) then
Dout <= '0 ' ;

end i f ;
end process a2d ;

end architecture Org ina l ;
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
architecture Refactored of Comparator i s
quantity del taU across T_plus to T_minus ;
signal Dout : s t d_ l o g i c ;
begin
a2d : process ( deltaU ' above ( -0 .1 ) , deltaU ' above (0 .1 ) ) i s
begin
i f ( deltaU ' above (0 .1 ) ) then
Dout <= '1 ' ;

e l s i f not ( deltaU ' above ( -0 .1 ) ) then
Dout <= '0 ' ;

end i f ;
end process a2d ;
e r r o r <= '0 ' when ( ( T_plus ' reference ' above (0 .7 )

or ( T_minus ' reference ' above (0 .7 ) ) )
else ' 1 ' ;

end architecture Refactored ;

Beschreibung 4.2: Das obige Beispiel zeigt die Anwendung des RefactoringsReplace
Error Handling with Error Signaling.

es nicht besser ist, mehrere Verhaltensmodelle zu erstellen, die über denArchitecture-
Namen unterschieden werden.

Die strukturorientierten Refactorings erfordern auch eine Überprüfung des Informati-
onsgehalts der Signale und Terminals zwischen zwei Komponenten. Zwischen nicht
synchronisierten Teilkomponenten sind Handshake-Protokolle notwendig. In einigen
Fällen kann man jedoch nach einer Adaption der Taktnetze solche Handshake-Protokolle
wieder vereinfachen, auch konstante Signale und Quantities4 können i. d. R. ersetzt wer-
den.

4Der Substratanschluss ist in vielen Modellen integrierter elektronischer Schaltungen ein Beispiel für ein
Spannungssignal mit konstantem Wert.
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entity Or ig ina l_ fpu1 i s
generic (
manWidth : na tu ra l := 23;
expWidth : na tu ra l := 8) ;

port (
Clk , Rst , En : in s t d_ l og i c ;
arg1 , arg2 : in s t d_ l og i c _vec t o r (manWidth+expWidth downto 0 ) ;
res : out s t d_ l og i c _vec t o r (manWidth+expWidth downto 0 ) ) ;

end entity Or ig ina l_ fpu1 ;
entity Or i g i na l _ f pu_ i nv i s
generic (
manWidth : na tu ra l := 23;
expWidth : na tu ra l := 8) ;

port (
Clk , Rst , En : in s t d_ l og i c ;
arg : in s t d_ l og i c _vec t o r (manWidth+expWidth downto 0 ) ;
res : out s t d_ l og i c _vec t o r (manWidth+expWidth downto 0 ) ) ;

end entity Or i g i na l _ f pu_ i nv ;
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
package pub l i c i s
use i eee . s td_ log ic_1164 . a l l ;
constant manWidth : na tu ra l := 23;
constant expWidth : na tu ra l := 8 ;
subtype T f l o a t _ s i gn i s s t d_ l og i c ;
subtype Tf loa t_exp i s s t d_ l og i c _vec t o r ( expWidth -1 downto 0 ) ;
subtype Tfloat_man i s s t d_ l og i c _vec t o r (manWidth -1 downto 0 ) ;
subtype T f l o a t i s s t d_ l og i c _vec t o r ( expWidth+manWidth downto 0 ) ;

end package pub l i c ;

use work . pub l i c . a l l ;
entity re fac tored_fpu1 i s
port (
Clk , Rst , En : in s t d_ l og i c ;
arg1 , arg2 : in T f l o a t ;
res : out T f l o a t ) ;

end entity re fac tored_fpu1 ;

use work . pub l i c . a l l ;
entity re fac to red_ fpu_ inv i s
port (
Clk , Rst , En : in s t d_ l og i c ;
arg : in T f l o a t ;
res : out T f l o a t ) ;

end entity re fac to red_ fpu_ inv ;

Beschreibung 4.3: Mit Hilfe des DatentypenT�oat wird die Komponentendeklaration
vereinfacht.
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Partitionierung (nach Refactoring)

∆∆∆∆−−−−ΣΣΣΣ A/D Wandler

∆∆∆∆−−−−ΣΣΣΣ Modulator Tiefpaßfilter

Partitionierung (Orginal)

∆∆∆∆−−−−ΣΣΣΣ A/D Wandler

KomperatorOpAmpOpAmp SC StageSC Stage Sinc-Filter 2. FIR-Filter

Partitionierung (Orginal)

∆∆∆∆−−−−ΣΣΣΣ A/D Wandler

KomperatorOpAmpOpAmp SC StageSC Stage Sinc-Filter 2. FIR-Filter

KomperatorOpAmpOpAmp SC StageSC Stage Sinc-Filter 2. FIR-Filter

Abbildung 4.10: Partitionierung eines∆-Σ A/D Wandlers

4.6.4 Verschiebende Methoden

Die verschiebenden Methoden beschreiben Refactorings, in denen ein Teil der Modell-
beschreibung umsortiert wird. Prozesse, Funktionen und Speicherblöcke sollten den
Komponenten so zugeordnet sein, dass eine nachvollziehbare Partitionierung erkennbar
ist. Bei einem iterativen Entwurfsablauf, in dem ein System durch wiederholte Kon-
kretisierung der Teilkomponenten entsteht, ist es hilfreich nach einigen Iterationen die
vorhandene Partitionierung zu hinterfragen und etwaige Optimierungen vorzunehmen.

Wenn man die vorgegebene Partitionierung einer Komponente untersucht, kann man
mehrere typische Optimierungsansätze finden. Einerseits gibt es umfangreiche, flache
Partitionierungen, bei denen die Übersichtlichkeit durch eine hierarchisch gestaffelte
Partitionierung verbessert werden kann (siehe Abb. 4.10). Andererseits gibt es Partitio-
nierungen in denen die Teilkomponenten Funktionalität besitzen, deren Implementie-
rung in anderen Teilkomponenten naheliegender wäre. Die Umformung der Teilkom-
ponenten im Kontext der übergeordneten Komponente bietet den großen Vorteil, dass
stets auch eine Konsistenzprüfung der Komponentenschnittstellen stattfindet.

Ein Prozess oder eine Komponente, deren Verhaltensbeschreibung trivial ist, wird ent-
fernt. Eine solche Beschreibung kann beispielsweise durch die Verschiebung von Funk-
tionalität in andere Beschreibungen entstehen. Das Verhalten der entfernten Komponen-
te wird in der übergeordneten Komponente nachgebildet.

Zu den verschiebenden Methoden gehört auch die Umstrukturierung der Funktions-
Bibliotheken, bei denen Bestandteile verschoben werden können, mehrere Bibliotheken
zusammengefasst werden oder auch neue Bibliotheken gebildet werden.
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entity cap i s
generic ( Capac i ty : r e a l := 1 .0 e -12) ;
port ( terminal T1 , T2 : e l e c t r i c a l ) ;

end entity cap ;

architecture i d e a l of cap i s
quantity VCap across ICap through T1 to T2 ;
begin
ICap == VCap ' dot * Capac i ty ;

end architecture i d e a l ;

architecture subst ra t_coup led of cap i s
quantity VCap across ICap through T1 to T2 ;
quantity VSub across ISub through T2 ;
begin
ICap == VCap ' dot * Capac i ty ;
ISub == VSub ' dot * 0 .9* Capac i ty ;

end architecture subst ra t_coup led ;
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
architecture Or i g i n a l of MyEnt i ty i s
begin
cap_1 : entity work . cap ( i d e a l )
generic map ( Capac i ty => 0.8e -12)
port map ( T1 => T1 , T2 => T2) ;

. . . ;
end architecture Or i g i n a l ;
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
architecture Refactored of MyEnt i ty i s
begin
cap_1 : entity work . cap ( subst ra t_coup led )
generic map ( Capac i ty => 0.8e -12)
port map ( T1 => T1 , T2 => T2) ;

. . . ;
end architecture Refactored ;

Beschreibung 4.4: In diesem Beispiel wird das Modell einer idealen Kapazität gegen
eine Beschreibung eines Kondensators mit Substratkapazität ausgetauscht. Als Substrat-
potential wurde dabei das systeminterne Referenzpotential verwendet.

4.6.5 Konkretisierende Methoden

Die konkretisierenden Refactorings ermöglichen die methodische Durchführung der
Arbeiten, die für die Abbildung von Modellen in konkretere Beschreibungen notwendig
sind.

Ein Teil der Methoden ermöglicht die Neubildung einer Partitionierung durch Aufspal-
tung von Prozessen und Komponenten oder durch Umgruppierung von Unterkompo-
nenten in neue Komponenten. Einige weitere Methoden sind notwendig, um implemen-
tierungsnahe Beschreibungen in das Gesamtmodell einzubinden. Dabei sind mehrere
Ansätze möglich. Bei Komponenten, für die mehrere Beschreibungen (Architectures)
existieren, kann die Modellbeschreibung ausgetauscht werden (siehe Beschreibung 4.4).
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In anderen Komponenten können implementierungsnahe Teilkomponenten eingefügt
werden, so dass die ursprüngliche Komponente größten Teils als Strukturnetzliste no-
tiert werden kann. Zusätzlich sind Optimierungen in den Verhaltensmodellen möglich,
indem eine Beschreibung um parasitäre Effekte ergänzt wird.

Desweiteren können mit diesen Refactorings aus einem algorithmischen Verhaltensmo-
dell konkretere Beschreibungen gewonnen werden, indem implizite sequentielle Teil-
modelle so umgeformt werden, dass zustandsbasierte endliche Automaten entstehen.
Diese endlichen Automaten können dann z. B. mit einem Synthese-Programm weiter-
verarbeitet werden. Eine implementierungsfreundliche Umformung des Datenflusses
kann durch Zerlegung der Berechnungsvorgänge in einfachere Grundoperationen er-
reicht werden, wobei es letztendlich auch notwendig sein kann, einen Berechnungsal-
gorithmus durch einen äquivalenten, aber besser zu implementierenden Algorithmus zu
ersetzen.
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Kapitel 5

Anwendung und Bewertung der
Entwurfsmethodik

Die in Kapitel 3 vorgestellten Abstraktionsebenen und die Entwurfsmethodik aus Ka-
pitel 4.1 dienen als Hilfestellung für den Systementwurf. Die Kombination der Refac-
toring Methoden aus Kapitel 4.6 mit den Entwurfsparadigmen ermöglicht eine kreative
Arbeitsweise, die einen übersichtlichen Arbeitsfluss ermöglichen, ohne die Mächtigkeit
der Modellierungsmöglichkeiten einzugrenzen. So kann sich der Entwurfsingenieur auf
die Lösung konkreter Teilprobleme konzentrieren, anstatt sich in der Implementierung
des Gesamtsystems zu verlieren.

Im Rahmen des Projektsvirtual Diving Computer(vDC) wurde am Institut für Inte-
grierte Schaltungen und Systeme der Technischen Universität Darmstadt von 1998 bis
2002 an der Modellierung und Validierung von Dekompressionscomputern gearbeitet
[35, 49, 43, 56, 57, 80, 82]. Dieses Projekt wird als Designstudie zur Bewertung der vor-
gestellten Entwurfsmethodik verwendet. Ein Dekompressionscomputer überwacht den
Stickstoffhaushalt des Tauchers in Echtzeit und warnt den Taucher rechtzeitig vor Ge-
sundheitsproblemen durch Stickstoffübersättigung. Zusätzlich wird die Sicherheit des
Tauchers erhöht indem geeignete Auftauchprofile vorgeschlagen werden.

5.1 Kurzbeschreibung des Anwendungsbeispiels vDC

Ein Dekompressionscomputer sollte möglichst klein, leicht und portabel sein. Idealer-
weise sollte das Gerät wie eine Armbanduhr am Handgelenk getragen werden können.
Dementsprechend ist eine Miniaturisierung des Produktes durch spezialisierte hochin-
tegrierte Komponenten gewünscht.

Der Dekompressionsrechner besteht im wesentlichen aus Sensoren zur Erfassung der
Umwelt des Tauchers, einer digitalen Verarbeitungseinheit zur Berechnung des De-
kompressionsalgorithmus, sowie Schaltkreisen zur Sensorsignalaufbereitung und Digi-
talwandlung. Abb. 5.1 zeigt die Strukturierung desvDC, sowie eine zur Validierung des
Systems verwendete Testbench. In dieser Testbench wird die Funktionalität der Senso-
ren, der A/D Wandler und der Signalkonditionierung überprüft.
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Abbildung 5.1: Partitionierung des Dekompressionsrechners und der Testumgebung

Konkret für dasvDC Projekt wurden Entwicklungsarbeiten in den folgenden Arbeits-
feldern durchgeführt:

• Bio-physikalisches System ’Taucher’:Erstellung von Testszenarien; Typische An-
wendungsfälle müssen nachgebildet werden, um eine Validierung des Gerätemo-
dells in einem möglichst frühen Stadium zu ermöglichen.

• Analoge Schaltungsentwicklung:Auswahl, bzw. Entwicklung der Sensoren und
der dazugehörigen Analog/Digital-Wandler

• Digitale Schaltungsentwicklung:Entwicklung der digitalen Blöcke; der digita-
le Teil beinhaltet die Ansteuerungslogik für die Sensoren, einen Mikroprozessor
mit spezifischer Fließkomma-Arithmetikeinheit zur Berechnung der Dekompres-
sionsalgorithmen, sowie die Ansteuerlogik für die Ausgabeeinheiten.

• Digitale Signalverarbeitung:Entwicklung der Software für die Berechnung der
Dekompressionszeiten.

Die Stickstoffsättigung im Körper des Tauchers soll durch den Dekompressionsrechner
berechnet und überwacht werden. Dazu wird ein Modell benötigt, mit dem aus dem
Umgebungsdruck und der Zusammensetzung der Atemluft die Stickstoffaufsättigung
in den einzelnen Bestandteilen des menschlichen Körpers bestimmt werden kann. Die
Analyse des bio-physikalischen Systems ’Taucher’ ist deshalb ein zentraler Bestandteil
der Entwicklung desvDC. Die Modellbildung basiert auf medizinischen Daten und
einem Schichtmodell des menschlichen Körpers, das von A. A. Bühlmann erarbeitet
wurde. In diesem Schichtmodell wird der Stickstoffgehalt in 16 Geweben mit Hilfe
von Differentialgleichungen berechnet. Diese werden im Rahmen desvDC Projekts
diskretisiert und mehrfach implementiert. Zum einen wird ein Referenzmodell für die
Verwendung in einer Testbench erzeugt. Zum anderen wird der Algorithmus für die
Berechnung mit einem applikationsspezifischen Mikroprozessor aufbereitet.
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Neben der Modellierung der Sättigungsvorgänge wird ein geeigneter Stimulus benö-
tigt. Beim Entwurf der Generatoren für die Sensorstimuli wird auf eine einfache, ge-
nerische Struktur geachtet. Es werden einige triviale Stimuliverläufe benötigt, um die
Funktion des Referenzmodells zu überprüfen. Hierfür eignet sich z. B. einRechteckpro-
fil, d. h. ein Druckprofil, dessen Zeitdiagramm entlang eines Rechtecks verläuft. Ebenso
werden algorithmische Modelle erzeugt, die eine realitätsnahe Beschreibung üblicher
Tauchgänge, d. h. eine Modellierung auf Basis von Tauchtiefe und Gewässerstruktur,
ermöglichen. Zusätzlich ist auch der Import von Tauchprofilen realer Tauchgänge und
eine Echtzeitstimulierung durch eine grafische Benutzeroberfläche möglich.

Um die Stimulidaten zu verarbeiten, benötigt man ein Modell der Sensoren zur Druck-
und Temperatur-Messung, sowie geeignete A/D Wandler, welche die Umgebungsin-
formationen erfassen. Um ein kompaktes Gerät zu ermöglichen, wird als Messsensor
ein piezoresistiver Drucksensor auf Silizium-Basis gewählt. Solche Sensoren können
in einem MEMS Prozess gemeinsam mit einer analogen Signalaufbereitung und einem
A/D Wandler auf einem gemeinsamen Substrat hergestellt werden. Der eigentliche Sen-
sor wird von einigen Halbleiterherstellern als fertige Makrozelle zur Verfügung gestellt
[93]. Als Architektur für den A/D Wandler wird eine Delta-Sigma Architektur verwen-
det, mit dem Ziel eine Integration des Delta-Sigma Modulators (∆-Σ Modulator) mit
dem Drucksensor zu ermöglichen. Im Rahmen der Projektarbeit an der Technischen
Universität Darmstadt wurde ein existierendes Sensorelement der AMSYS GmbH &
Co. KG [1] vermessen und ein∆-Σ Modulator in einem 0.8µm Mixed-Signal CMOS
Prozess entwickelt, produziert und vermessen. Die Integration des Drucksensors und
des∆-Σ Modulator auf einem gemeinsamen Substrat ist auf Basis der Projektergebnisse
möglich, wurde jedoch nicht mehr durchgeführt.

Der für die Verarbeitung der digitalisierten Sensorinformationen benötigte applikati-
onsspezifische Digitalteil ist in VHDL implementiert und stellt neben den üblichen
Datenfluss- und Kontrollflussbefehlen eine Fließkomma-Arithmetikeinheit, einen In-
terrupt-Eingang und Stromsparfunktionalität zur Verfügung.

Die Firmware für diesen Digitalteil ist eine echtzeitfähige Implementierung des diskreti-
sierten bio-physikalischen Systems, die in einer eigens für dieses Projekt definierten As-
semblersprache formuliert ist. Zusätzlich zu dieser Implementierung für den applikati-
onsspezifischen Mikroprozessor wurde eine Implementierung in ANSI C durchgeführt,
die sowohl unter Microsoft Windows, als auch unter Linux lauffähig ist. Die Imple-
mentierung in C ermöglicht mit geringem Aufwand simulative Untersuchungen bezüg-
lich der benötigten Rechengenauigkeit und der maximalen Integrationsschrittweiten, so
dass die Anforderungen an den applikationsspezifischen Mikroprozessor experimentell
überprüft werden können.
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Abbildung 5.2: Entwurfsschritte und deren Nutzen im Hinblick auf Produktspezifika-
tion und Implementierung

5.2 Entwurfsablauf im vDC-Projekt

DervDC dient als Demonstrator für die Weiterentwicklung von Methoden zum schnel-
len Entwurf von qualitativ hochwertigen Prototypen. Durch die wachsende Komplexität
heutiger Produkte und den Druck zu stets kürzeren Entwicklungszeiten wird die Validie-
rung am virtuellen Prototypen zunehmend wichtiger [33]. Andererseits sind eingebet-
tete Systeme wie der Dekompressionsrechner so komplex, dass eine Modellierung mit
den etablierten Verfahren nur eingeschränkt zur Validierung verwendet werden kann.
Um so wichtiger ist ein konsequent auf Qualitätssicherung ausgelegter Arbeitsfluss.
Zentrale Bedeutung hat die Definition von Testkriterien in Form von Simulationsbe-
schreibungen, die eine automatisierte Validierung erlauben.

Der Entwicklungsablauf basiert wie in Kapitel 4 propagiert auf einer konsistenten Mo-
dellbildung, bei der die Simulationsmodelle jeweils zur Validierung der folgenden Ent-
wicklungsstufe verwendet werden [35]. Der prinzipielle Entwicklungsablauf ist in Abb. 5.2
skizziert. Ausgehend von medizinischen Untersuchungen werden die Anforderungen
an denvDC in Form von biophysikalischen Modellen formuliert. Mit diesen Vorgaben
erarbeitet der Systemingenieur anschließend im Rahmen der Machbarkeitsstudie eine
detailierte Spezifikation. Diese wird durch die Gesamtsystemmodellierung unterstützt.
Dafür werden unterschiedliche Realisierungsvarianten evaluiert. Nach einer Bewertung
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Abbildung 5.3: Arbeitsschritte bei der Gesamtsystemmodellierung desvDC

der Lösungsvarianten wird die Aufgabe in möglichst unabhängige Teilaufgaben parti-
tioniert. Abb. 5.3 zeigt diese Arbeitsschritte für den DemonstratorvDC. Das erste Ge-
samtsystemmodell wird mit Hilfe von zwei Testbenches gewonnen. Die Messdatener-
fassung wird mit einer Testbench zur Validierung der Tiefenmessung erstellt. Dabei
wird die analoge Signalaufbereitung und die A/D Wandlung nur mit einem vereinfach-
ten algorithmischen Modell beschrieben, während die Beschreibung des Drucksensors
mit Hilfe von Datenblattangaben äquivalenter Drucksensoren zu kalibrierten Model-
len weiterentwickelt werden. Der Dekompressionsalgorithmus wird in ein C-Programm
umgesetzt, das mit Hilfe einiger einfacher Tauchgangsprofile validiert wird. Im An-
schluss daran werden zusätzliche Tauchgangsprofile erstellt, die für die weiteren Ent-
wicklungsschritte verwendet werden sollen.

Es entsteht so ein Gesamtsystemmodell, dass sowohl den Dekompressionsrechner be-
schreibt, als auch Stimuligeneratoren für eine Reihe von Tauchgängen beinhaltet. Diese
Modelle ergänzen die Spezifikation insofern, als dass weiterentwickelte Komponen-
ten stets ein zu diesem Gesamtsystemmodell äquivalentes Simulationsergebnis liefern
müssen. Es wird jedoch im Fehlerfall sowohl eine Änderung der Komponente als auch
eine Adaption des Gesamtsystemmodells zugelassen. Zur Simulation des Gesamtsy-
stems wird die in Kapitel 4.5 vorgestellte Simulationsumgebung verwendet, wobei wie
in Abb. 5.4 zu sehen ist, die TCP/IP Kopplung zwischen VHDL-AMS Simulator und
dem RAD Environment genutzt wird, um das zeitkausale Modell des Dekompressions-
algorithmus und Stimuligeneratoren einzubinden.

Die auf die Gesamtsystemmodellierung folgenden Entwicklungsarbeiten werden i. d. R.
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Abbildung 5.4: Infrastruktur zur Simulation desvDC-Modells aus der Gesamtsystem-
modellierung

durch verschiedene Arbeitsgruppen bearbeitet. Die zu lösenden Aufgaben stammen
aus verschiedenen Anwendungsdomänen, so dass eine Abstimmung des simulations-
gestützten Entwurfsablaufs mit Hilfe der domänenunabhängigen Abstraktionsebenen
aus Kapitel 3.2 sinnvoll ist. Da die Lösungsmöglichkeiten stark vom Funktionsumfang
der anderen Komponenten bestimmt werden, ist eine konsistente Spezifikation wichtig.
Diese wird durch das Gesamtsystemmodell sichergestellt. Die in Kapitel 2 definier-
ten Modelleigenschaften können hierbei zur Erstellung kompatibler Modelle für die
Gesamtsystemsimulation sinnvoll eingesetzt werden. Die Beschreibung des Gesamtsy-
stems als simulierbares Modell ermöglicht mit einem darauf abgestimmten Arbeitsfluss
einen effektiven Entwicklungsprozess, der durch Validierungsumgebungen für die be-
nötigten Abstraktionsgrade unterstützt wird.

Während bei der Weiterentwicklung der Sensorsignalaufbereitung und deren Digital-
wandlung die Simulationsumgebung aus Abb. 5.4 ausreichend ist, wird für die Vali-
dierung des Digitalteils und insbesondere für die Validierung der Firmware desvDC
eine Erweiterung notwendig. Die Simulation des VHDL-Modells des anwendungs-
spezifischen Mikroprozessors im Register-Transfer-Level inklusive der dazugehörigen
Firmware ist so rechenaufwendig, dass eine aussagekräftige Validierung des Dekom-
pressionsalgorithmus durch diese Simulation nicht möglich wäre. Zur Evaluierung des
digitalen Blocks wird deshalb von der in Kapitel 4.5 vorgestellten Validierungsum-
gebung die Hardwareemulation per FPGA eingesetzt (siehe Abb. 5.5). Durch Einbin-
dung einer FPGA-Karte in den Validierungsablauf wird es möglich eine synthetisierte
Implementierung des Digitalteils in Echtzeit zu testen. In diesem Validierungssystem
wird die Referenzimplementierung des Dekompressionsalgorithmus in Ansi C verwen-
det, um die korrekte Funktion desvDC zu testen. Die VHDL-AMS Modelle werden
in diesem Entwicklungsschritt durch idealisierte zeitkausale Modelle ersetzt. Während
die Referenzimplementierung in einem Pentium III-System ausgeführt wird, läuft ein
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Abbildung 5.5: Infrastruktur zur Validierung der synthetisierten digitalen Komponenten

entsprechendes Assemblerprogramm in demvDC Mikroprozessor, der in einen Xilinx
FPGA abgebildet ist. In Abb. 5.6 ist ein Bildschirmfoto der grafischen Oberfläche des
Validierungssystems zu sehen, das die für den Taucher relevanten Informationen aus
dervDC-Emulation, d. h. der Softwareimplementierung, mit denen aus der Hardware-
Berechnung vergleicht.

Das GesamtsystemvDC stellt einen virtuellen Prototypen dar, der durch einen vollstän-
dig simulationsgestützten Entwurfsablauf entstanden ist. Als Ergebnis sind Softzellen1

für die digitalen Blöcke entstanden, deren Funktionalität in einem Xilinx FPGA getestet
wurde. Außerdem ein Mixed-Signal ASIC, in dem der∆-Σ Modulator zweiter Ordnung,
sowie eine programmierbare Stromquelle für den Drucksensor realisiert sind. Erleich-

1Diese Softzellen sind synthetisierbare VHDL Beschreibungen mit validierter Funktionalität.

Abbildung 5.6: Bildschirmfoto der Validierungssoftware für den Dekompressionsalgo-
rithmus
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tert wurde der Entwurfsprozess durch die Entwicklung des Systems auf Basis eines
Gesamtsystemmodells, das zur Stimulierzeugung bei der Validierung der Teilkompo-
nenten weiterverwendet wird. Einige Komponenten des Gesamtsystems werden mehr-
fach modelliert, um den jeweiligen Anforderungen an Simulationsgeschwindigkeit oder
Genauigkeit gerecht zu werden. Bei der Entwicklung des digitalen Teils desvDC ver-
kürzte die FGPA basierte Validierungsumgebung die Implementierungs- und Testphase
deutlich, da der Austausch von Teilkomponenten des Digitalteils, z. B. der Fließkomma-
Arithmetikeinheit, durch Download einer FPGA Programmierdatei ermöglicht wird.

5.3 Modellierung der biologischen Vorgänge

Eine besondere Herausforderung bei der Entwicklung heterogener Systeme ist die opti-
male Abbildung der Aufgabenstellung in ein technisch realisierbares System. In diesem
Kapitel wird die Modellbildung und Implementierung der biomedizinischen Aspekte
desvDC vorgestellt. Die Modellierung der biophysikalischen Vorgänge im Körper des
Tauchers und deren Bewertung unter medizinischen Gesichtspunkten steht am Anfang
des Entwurfsprozesses. Motiviert wird dies einerseits methodisch durch das in Kapitel
4.1 vorgestellte Konzept des Test-basierten Entwurfsablaufs - und andererseits aus rein
praktischen Überlegungen: Die Anforderungen an den Dekompressionscomputer kön-
nen erst dann exakt formuliert werden, wenn die benötigte Genauigkeit der Messdaten,
sowie die benötigte Rechenleistung im digitalen Teil bestimmt sind.

5.3.1 Einführung in die Problematik des Presslufttauchens

Seit über 100 Jahren ist bekannt, dass bei zu schneller Druckreduktion Verletzungen im
organischen Gewebe auftreten. So existiert eine Veröffentlichung von R. Heller et. al.
[29] aus dem Jahr 1900, der anhand von Tierexperimenten nachwies, dass direkt nach
zu schneller Dekomprimierung im venösen Blutkreislauf Blasen zu finden sind, wel-
che Schmerzen, Bewusstlosigkeit und den Tod auslösen können. Dasselbe gilt auch für
Menschen. Der Umgebungsdruck, der auf einen Taucher einwirkt, ist direkt proportio-
nal zu der Wassersäule über ihm. Der Umgebungsdruck an der Wasseroberfläche beträgt
etwa 100 kPa, eine 1 m hohe Wassersäule erhöht diesen Druck um 10 kPa. Daraus ergibt
sich eine Druckverdopplung beim Abtauchen auf 10 m Tiefe, bzw. eine Druckhalbie-
rung beim Auftauchen aus 10 m Tiefe.

Damit der Taucher atmen kann, wird er mit Pressluft versorgt. Durch die präzise An-
passung des Drucks der Atemluft an den Umgebungsdruck erhält der Taucher die Mög-
lichkeit sich uneingeschränkt im Wasser zu bewegen. In der Lunge löst sich durch den
Gasdruck ein Teil der Atemluft im Blut des Tauchers und wird zusätzlich zu dem an Hä-
moglobin gebundenen Sauerstoff in den Körper transportiert. Die Menge des gelösten
Gases steht dabei (im Sättigungszustand) in direktem Verhältnis zum Druck des Gases.
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Bei Druckerhöhung ist dieser aus der Physik bekannte Zusammenhang medizinisch un-
bedenklich, bei Druckreduktion, bzw. beim Auftauchen, kann es durch die abnehmende
Löslichkeit des Gases im Gewebe zu Bläschenbildung kommen.

Die Hauptbestandteile von Pressluft sind Stickstoff (78%) und Sauerstoff (21%). Ei-
ne Übersättigung des Tauchers mit Sauerstoff ist in der Regel unkritisch, da der über-
schüssige Sauerstoff im Blut durch Anlagerung an Hämoglobin beseitigt werden kann.
Das Inertgas Stickstoff kann im Körper jedoch nicht abgebaut werden, so dass über-
schüssiger Stickstoff vollständig über die Lunge abgeatmet werden muss. Wenn die
Stickstoffübersättigung im Körper zu groß ist, bilden sich Stickstoffbläschen, die durch
Anlagerung zusätzlicher Stickstoffmoleküle rasch wachsen. Diese führen zu dem auch
als Caissonkrankheit bekannten Dekompressionsunfall.

In den folgenden Abschnitten wird der Stickstoffaustausch im menschlichen Körper, so-
wie dessen Modellierung genauer betrachtet. Die für diese Beschreibungen benötigten
Größen sind in Tab. 5.1 zusammengestellt.

5.3.2 Modellierung der Sättigungsvorgänge im menschlichen Körper

Ein Teil des in der Atemluft enthaltenen Stickstoffs wird durch die Lunge in das ar-
terielle Blut übernommen. Der Stickstoffpartialdruck im arteriellen BlutpN2 ist dabei
vom Stickstoffanteil der Atemluft, sowie vom UmgebungsdruckpEnv abhängig. Der
Wasserdampf, der in den Lungenbläschen vom Blut in die Atemluft abgegeben wird,
erzeugt einen Gegendruck (etwa 6,27 kPa), der dem Umgebungsdruck entgegenwirkt,
so dasspN2 bei normaler Atemluft mit 78% Stickstoffanteil wie in Gl. (5.1) angegeben
zu berechnen ist.

pN2(pEnv) = 0,78· (pEnv−6,27kPa) (5.1)

Das Blut transportiert den gelösten Stickstoff durch den Körper des Tauchers. Da-
bei diffundiert der Stickstoff in die unterschiedlichen Körperschichten. Der von Prof.
J. S. Haldane im Jahr 1908 vorgestellte Ansatz [14] den menschlichen Körper in eine
Reihe unabhängiger Schichten zu unterteilen, ist Grundlage vieler heutzutage üblicher
Modellierungsansätze. Gut durchblutete Schichten, z. B. Muskeln, werden schnell auf-
gesättigt, andere, z. B. stark fetthaltige, Schichten werden langsamer aufgesättigt. Unter
der Annahme, dass eine organische Schicht über ihre Oberfläche Stickstoff aufnimmt,
dieser jedoch innerhalb der Schicht nach vernachlässigbarer Zeit gleichmäßig verteilt
ist, wird angenommen, dass sich bei einer Umgebungsdruckänderung die Gewebesätti-
gung entsprechend Gl. (5.2) ändert.

dpGew(t)
dt

= k · (pN2(t)− pGew(t)) (5.2)
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Bezeichnung Erklärung
Gew Platzhalter für die Gewebesorte

Gew∈ {G1,G2,G3, . . .G16}
τGew Halbwertszeit des GewebesGew
aGew, bGew Koeffizienten des ZH-L16 Algorithmus (siehe Gl. (5.5))
pEnv(t) Umgebungsdruck zum Zeitpunktt
pEnv(d) Umgebungsdruck in der Wassertiefed
d(pEnv) Wassertiefe, in der der UmgebungsdruckpEnv herrscht
pN2(t) Stickstoffpartialdruck des arteriellen Blutes zum Zeitpunkt

t
pN2(d) Stickstoffpartialdruck des arteriellen Blutes in der Tiefed
pGew(t) Stickstoffsättigung des GewebesGewzum Zeitpunktt

Die Stickstoffsättigung entspricht dem aktuellen Stickstoff-
partialdruck des Gewebes.

pGew,max(pEnv) Maximal zulässige Stickstoffsättigung im GewebeGewfür
den UmgebungsdruckpEnv

pEnv,min(Gew, pGew) Maximal tolerierter Umgebungsunterdruck für Gewebe
Gew, bei einer Gewebesättigung vonpGew

pEnv,min(t) Geringster Umgebungsunterdruck, dem der Taucher zum
Zeitpunkt t ohne gesundheitliche Gefährdung ausgesetzt
werden darf

tNZ,Gew(t) Verbleibende Nullzeit für das GewebeGewzum Zeitpunktt,
unter der Annahme, dass die aktuelle Tauchtiefe beibehalten
wird

tNZ(t) Verbleibende Nullzeit des Tauchers in der aktuellen Tauch-
tiefe zum Zeitpunktt

Tabelle 5.1: Übersicht über die für den Dekompressionsalgorithmus benötigten Größen
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Gewebesorte G1 G2 G3 G4 G5 G6
τ [min] 4 8 12,5 18,5 27 38,3

Gewebesorte G7 G8 G9 G10 G11 G12
τ [min] 54,3 77 109 146 187 239

Gewebesorte G13 G14 G15 G16
τ [min] 305 390 498 635

Tabelle 5.2: Halbwertzeiten der Gewebesorten des ZH-L16 Modells. Die Halbwerts-
zeiten sind in Minuten angegeben.

Mit Hilfe von Experimenten an Ziegen wurden 5 Halbwertszeiten für gefährdete Kör-
perschichten ermittelt. Dabei wurde eine Übersättigung der Körperschichten um 100%
als tolerabel angenommen.

Nach einer Vielzahl von Experimenten mit US-Navy Tauchern erweiterten O. D. Yar-
brough (1937) [94], J. V. Dwyer (1956) [25] und R. D. Workman (1965) [92] das Mo-
dell, indem sie die medizinisch unbedenkliche Übersättigung der Körperschichten ge-
nauer untersuchten.

Daraus entstand 1965 der heutzutage übliche Ansatz zur Berechnung der maximal zu-
lässigen StickstoffsättigungpGew,max als Funktion der Gewebeschicht und des Umge-
bungsdruckspEnv (siehe Gl. (5.3)).

pGew,max(pEnv) = cGew· pEnv+MGew (5.3)

A. A. Bühlmann erarbeitete auf Basis dieser Ansätze die Dekompressionsalgorithmen
ZH-L12 (1983), ZH-L16 (1990) und ZH-L8ADT (1995), die für die Umsetzung in ein
Computerprogramm aufbereitet sind [7].

Die Entwicklung von Dekompressionsalgorithmen ist bis heute nicht abgeschlossen.
Das Divers Alert Network (DAN) sammelt die bei Tauchunfällen gewonnenen Da-
ten, um die Parametrisierung der Modelle zu verbessern. Das zur Zeit aktuellste Ta-
bellenwerk zur Berechnung von Dekompressionszeiten [27] wurde 2000 von M. Hahn
veröffentlicht. Zusätzlich zu den auf Unfällen basierenden Daten werden von einigen
langjährigen Tauchern Tauchprofile in Bezug auf Ermüdungserscheinungen untersucht.
Zusätzliche Dekompressionspausen in größerer Tiefe können eventuell die Müdigkeit
nach einem tiefen Tauchgang reduzieren [3].

Für den Entwurf desvDC wurde der am ausführlichsten dokumentierte ZH-L16 Al-
gorithmus ausgewählt. In diesem Algorithmus wird der Körper in 16 Gewebesorten
unterteilt, die unterschiedliche Halbwertszeiten (τ) besitzen (siehe Tab. 5.2).

Durch Umformung von Gl. (5.3) kann für jedes dieser Gewebe der geringste, medizi-
nisch unbedenkliche UmgebungsdruckpEnv,min wie in Gl. (5.5) angegeben, berechnet
werden.
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Abbildung 5.7: Nullzeiten für die Gewebeschichten des ZH-L16 Modells

pEnv,min(Gew, pGew) =
pGew−MGew

cGew
(5.4)

 pEnv,min(Gew, pGew) = (pGew−aGew)bGew (5.5)

aGew= 200kPa(
τGew

60s
)−

1
3

bGew= 1,005− (
τGew

60s
)−

1
2

Abb. 5.7 zeigt die innerhalb dieses Modells erlaubten Tauchgänge mit Direktaufstieg
zur Wasseroberfläche. Unterhalb der Kurve ist die Stickstoffsättigung für die dazuge-
hörige Gewebeschicht geringer als die an der Wasseroberfläche erlaubte Menge. Bei
zunehmender Tauchtiefe nimmt die als medizinisch unbedenklich eingestufte Tauchzeit
stark ab.

Ab dem Beginn des Tauchgangs ist mit Gl. (5.2) für die 16 Gewebesorten der Druck
pGew zu berechnen. Beim Auftauchen ist darauf zu achten, dass der Umgebungsdruck
nie kleiner alspEnv,min wird.

Mit den Daten aus Abb. 5.7 können nun direkt Tauchprofile definiert werden, mit de-
nen eine Validierung des Dekompressionscomputers möglich ist. Ein Tauchgang, bei
dem eine konstante Tauchtiefe eingehalten wird, wirdRechteck-Tauchganggenannt.
Wie man anhand der Abb. 5.7 leicht sieht, ist ein Rechteck-Tauchgang von 20 Minu-
ten in 20m Tiefe innerhalb der Nullzeit, d. h. dieser Tauchgang führt nicht zu einem
Dekompressionsunfall. Ein Rechteck-Tauchgang von 40 Minuten in 20m Tiefe führt je-
doch zu Dekompressionsbeschwerden in 5 Gewebesorten. Eine Validierung mit einem
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Stimuligenerator, der den 20 minütigen Tauchgang nachbildet, kann als erfolgreich be-
trachtet werden, wenn das Modell desvDC keineDekompressionswarnung berechnet.
Die Validierung auf Basis des 40 minütigen Tauchgangs ist dementsprechend erfolg-
reich verlaufen, wenn die Dekompressionswarnung auftritt.

Abschließend wird das mathematisches Meta-Modell zur Modellierung der Sättigungs-
vorgänge im Körper des Tauchers formuliert. Die biologischen Vorgänge sind durch
gewöhnliche Differentialgleichungen beschrieben, so dass die Beschreibung durch ein
Modell derγ-Klasse (siehe Kapitel 2.3.3) erfolgt. Gemäß der Definitionen aus Kapitel
2.2 wird das Modell mit Hilfe von Zustandsgrößenzi beschrieben.

Als externer Stimulus wird der Umgebungsdruck vorgegeben. Der Stickstoffpartial-
druck im Blut wird mit der Zustandsgrößez2 beschrieben und kann über das Teilmo-
dellM1 beschrieben werden. Der Stickstoffpartialdruck in den einzelnen Gewebesorten
wird mit den 16 Zustandsgrößen mit den Indizes 3 bis 18 modelliert:

S = {Z|z1(t) = pEnv(t)} (5.6)

IS = {1} (5.7)

M1 = {Z |z2(t) = 0,78· (z1(t)−6,27kPa)} (5.8)

für k∈ {3,4,5, . . . ,19} :

Mk−1 =
{

Z

∣∣∣∣ limt→t0

(
zk(t)−zk(t0)

t− t0

)
= k · (z2(t)−zk(t))

}
(5.9)

für k∈ {19,20,21, . . . ,34} :

Mk−1 =
{

Z
∣∣∣zk(t) = (z(k−16)(t)−ak)bk

}
(5.10)

Die benötigten konstanten Koeffizientenak,bk können mit Gl. (5.5) bestimmt werden.

Eine Gefährdung des Tauchers kann anhand des geringsten tolerierten Umgebungs-
drucks der Gewebesorte berechnet werden. Dazu muss ein Vergleich dieser Größe mit
dem aktuellen Umgebungsdruck stattfinden. Die Menge der Observablen besteht aus
den Zustandsgrößenz19 bisz34 in denenpEnv,min(Gew) gespeichert wird sowiez2. Zur
numerischen Bestimmung der Zustandsgrößen wird ein Simulator benötigt, der für ein
vorgegebenesz1 die ObservablenO berechnen kann:

IO = {2,19,20,21, . . . ,34} (5.11)

V = S
⋂

k=1..33

Mk (5.12)

O = {ZIO |Z (ZIO) ∈ V } (5.13)
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5.3.3 Abbildung des Dekoalgorithmus in ein Modell der α-Klasse

Die Stickstoffsättigung der Gewebesorten ist mit dem Modell derγ-Klasse korrekt be-
schrieben. Dieses Modell ist jedoch für die Implementierung in einem Dekompressi-
onsrechner nicht geeignet, da in diesem Modell implizite Differentialgleichungen gelöst
werden müssen. Im Folgenden werden die Ergebnisse der Machbarkeitsstudie beschrie-
ben, mit der ein Implementierungsansatz erarbeitet wurde.

Zur Berechnung der biologischen Vorgänge soll der Digitalteil eines Mixed-Signal ASICs
verwendet werden. Mit der Randbedingung, dass der integrierte digitale Prozessor in
konstanten und bekannten Zeitabständen den Umgebungsdruck als Messwert erhält,
kann das Modell aus dem vorherigen Kapitel in ein Modell derα-Klasse umgewandelt
werden. Dieses Modell kann dann in dem Prozessor ausgeführt werden. Zusätzlich zur
Berechnung der Gewebesättigung soll der Prozessor dem Taucher Dekompressionsin-
formationen zur Verfügung stellen. Während der Taucher direkt zur Wasseroberfläche
auftauchen darf, soll die Nullzeit angezeigt werden. Die Nullzeit ist die Zeit, die der
Taucher in der aktuellen Tiefe noch tauchen darf, bevorpEnv,min größer als der Um-
gebungsdruck an der Wasseroberfläche wird. Die benötigten Informationen während
der dekompressionspflichtigen Phase bestehen aus der Wassertiefe, in der der Druck
pEnv,min herrscht und der restlichen Mindestverweildauer unter Wasser.

Ausgangspunkt ist Gl. (5.2) mit der die Zustandsgrößenz3 bis z19 bestimmt wurden.
Die Differentialgleichung muss gelöst werden, so dass eine explizite Gleichung entsteht
mit der die Stickstoffsättigung berechnet werden kann. Aus Gl. (5.2) ergibt sich durch
Umformung:

d pGew(t)
dt

+k pGew(t) = k pN2(t) (5.14)

Gl. (5.14) ist einegewöhnliche lineare Differentialgleichung erster Ordnungfür die eine
allgemeine Lösung existiert (siehe [15, S. 420ff]):

pGew(t) = e−kt

 t∫
0

kekt pN2(t)dt+c1


 pGew(t) = ke−kt

 t∫
0

ekt pN2(t)dt+c1

 (5.15)

Für die Dekompressionsberechnung ist eine iterative Berechnungsformel ausreichend,
die durch Umformung der Integralgleichung entsteht:
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pGew(t +∆t) = ke−k(t+∆t)

 t+∆t∫
0

ekt pN2(t)dt+c1


 pGew(t +∆t) = e−k∆t

pGew(t)+ke−kt
t+∆t∫
t

ekt pN2(t)dt

 (5.16)

Das Integral in Gl. (5.16) kann auf verschiedene Art und Weise gelöst werden. Wenn
man das Integral mit der Trapezregel diskretisiert, ergibt sich Gl. (5.17).

pGew(t +∆t) =e−k∆t pGew(t)

+
k∆t
2

(
pN2(t +∆t)+e−k∆t pN2(t)

)
(5.17)

Wenn man annimmt, dass sich der Umgebungsdruck im Zeitintervall[t; t + ∆t] linear
ändert, kann das Integral auch analytisch gelöst werden:

Annahme:pN2(t) = pN2(t0)+ ṗN2(t0)(t− t0) ∀t ∈ [t0; t +∆t] (5.18)

pGew(t0 +∆t)−e−k∆t pGew(t0)
ke−k(t0+∆t) =

t0+∆t∫
t0

ekt pN2(t)dt =

t0+∆t∫
t0

ekt (pN2(t0)+ ṗN2(t0)(t− t0))dt =

(pN2(t0)− t0 ṗN2(t0))
t0+∆t∫
t0

ekt dt+ ṗN2(t0)
t0+∆t∫
t0

t ekt dt =

pN2(t0)− t0 ṗN2(t0)
k

(
ek(t0+∆t)−ek(t0)

)
+

ṗN2(t0)
k2

(
ek(t0+∆t)(k(t0 +∆t)−1)−ek(t0)(kt0−1)

)
=

(pN2(t0)− t0 ṗN2(t0))(1−e−k∆t)
ke−k(t0+∆t)

+
ṗN2(t0)

(
∆t +(t0− 1

k )(1−e−k∆t)
)

ke−k(t0+∆t)
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 pGew(t0 +∆t) = e−k∆t pGew(t0)+∆t ṗN2(t0)

+(1−e−k∆t)
(

pN2(t0)−
ṗN2(t0)

k

)
(5.19)

 pGew(t0 +∆t) = pGew(t0)+∆t ṗN2(t0)

+(1−e−k∆t)
(

pN2(t0)− pGew(t0)−
ṗN2(t0)

k

)
(5.20)

Falls der Umgebungsdruck im Integrationszeitraum konstant ist, kann Gl. (5.20) weiter
vereinfacht werden:

 pGew(t0 +∆t) =e−k∆t pGew(t0)+
(

1−e−k∆t
)

pN2(t0) (5.21)

Gl. (5.21) entspricht der in der einschlägigen Literatur [5, 7, 79] benutzte Differenzen-
gleichung. Üblicherweise wird anstelle der Exponentialfunktion die Funktion 2x einge-

setzt und anstelle des Koeffizientenk wird eine Halbwertszeitτ definiert. Mitk = ln(2)
τGew

ergibt sich für eine lineare Umgebungsdruckänderung:

pGew(t0 +∆t) = pGew(t0)+∆t ṗN2(t0)

+(1−2
− ∆t

τGew )
(

pN2(t0)− pGew(t0)−
τGewṗN2(t0)

ln2

)
(5.22)

Bei konstantem Umgebungsdruck gilt:

pGew(t +∆t) =pGew(t)+(pN2(t)− pGew(t))
(

1−2−
∆t
τ

)
(5.23)

Gl. (5.23) eignet sich gut für ein Modell derβ -Klasse, da die Gleichung eine streng
zeitkausale Abbildung vonpN2 und pGew auf pGew ist. Die Modellbeschreibung aus
Gl. (5.9) kann nun streng zeitkausal definiert werden.

Für k∈ {3,4,5, . . . ,19}:

Mk−1 =
{

Z
∣∣∣zk(t2) = zk(t1)+(z2(t1)−zk(t1))

(
1−2−

t2−t1
τ

)
∧ (t2 > t1)∧ (∀t3 ∈ Tzk : t3 > t1 ⇒ t3 ≥ t2)

}
(5.24)

Wenn die Anzahl der Zeitstempel inTz2 endlich ist, sind diese Teilmodelle ereignisdis-
kret.

Somit ist auch eine Umformung des obigen Teilmodells in ein sequenz-orientierten Mo-
dell derα-Klasse denkbar, wenn der Stickstoffpartialdruck im Blut nur für ausgewählte
Zeitpunkte erfasst wird.
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In Modellen derα-Klasse kann der Abstand zwischen zweiTagsnicht berechnet wer-
den. Wenn der Abstand jedoch im voraus bekannt ist, können die dazugehörigen Zah-
lenwerte als Teil der Stimulidaten übergeben werden. Für die Implementierung des De-
kompressionsrechners bietet sich eine konstante Samplingrate an, der Abstand zwischen
2 Messwerten ist dann∆t.

S = {Z|Seq(z1, i) = pEnv(i ·∆t)} (5.25)

IS = {1} (5.26)

M1 = {Z |Seq(z2, i) = 0,78· (Seq(z1, i)−6,27kPa)} (5.27)

Für k∈ {3,4,5, . . . ,19}:

Mk−1 =
{

Z
∣∣∣Seq(zk, i +1) = Seq(zk, i)

+(Seq(z2, i)−Seq(zk, i))
(

1−2−
∆t
τ

)}
(5.28)

Für k∈ {19,20,21, . . . ,34}:

Mk−1 =
{

Z
∣∣∣Seq(zk, i) = (Seq(z(k−16), i)−ak)bk

}
(5.29)

Der Taucher soll durch denvDC Informationen bekommen, mit deren Hilfe er sicher-
stellen kann, dass der geringste tolerierte UmgebungsdruckpEnv,min (z35) größer ist als
der aktuelle Umgebungsdruck (z1).

M34 =
{

Z

∣∣∣∣Seq(z35, i) = max
19≤k≤34

{Seq(zk, i)}
}

(5.30)

Zu überprüfen ist also Seq(z1, i) > Seq(z35, i). Der Taucher kann diese Überprüfung
leichter durchführen, wenn die Druckinformationen in Tauchtiefen umgerechnet wer-
den. Tiefenangaben sind beim Tauchen seit langem durch analoge Tiefenmesser eta-
bliert. Die Umrechnung des Umgebungsdrucks in eine Tauchtiefed ist bei bekanntem
OberflächendruckpEnv(0m) mit Gl. (5.31) möglich2. Die Wasserdichte beträgt je nach

2Um die Modellbildung zu vereinfachen, wird vorausgesetzt, dass der Umgebungsdruck zu Beginn der ’Mo-
dellierungszeit’ dem Umgebungsdruck an der Wasseroberfläche entspricht.
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Salzgehalt 1kg
l3 bis 1,03kg

l3 , multipliziert mit der Erdanziehungskraft (9,81N
kg) ergibt

sich der Umrechnungsfaktor von etwa 10N
l3 = 10kPa

m .

d(pEnv) =
pEnv− pEnv(0m)

10kPa
·1m (5.31)

M35 = {Z |Seq(z36, i) = 10(Seq(z1, i)−Seq(z1,0))} (5.32)

M36 = {Z |Seq(z37, i) = 10(Seq(z35, i)−Seq(z1,0))} (5.33)

IO = {36,37} (5.34)

V = S
⋂

k=1..36

Mk (5.35)

O = {ZIO |Z (ZIO) ∈ V } (5.36)

WennpEnv,min größer ist als der Oberflächendruck, dann ist der Taucher dekopflichtig3,
und die effektivste Dekompressionstiefe istd(pEnv,min).

Ist pEnv,min kleiner als der Umgebungsdruck an der Wasseroberfläche, so ist die dazuge-
hörige Tiefenangabe negativ. Für den Taucher ist es wichtig zu erfahren, dass er direkt
zur Wasseroberfläche auftauchen darf, der Wertd(pEnv,min) ist für ihn jedoch nicht von
Interesse. Deshalb wird in dieser Nullphase genannten Tauchphase stattd(pEnv,min) die
Zeitdauer ausgegeben werden, die der Taucher noch in der aktuellen Tauchtiefe verwei-
len darf, ohne beim Auftauchen Zwischenstopps einlegen zu müssen. Diese Zeitdauer
wird Nullzeit (tNZ) genannt.

Für jede nicht dekopflichtige Gewebesorte kann eine solche ZeittNZ,Gewberechnet wer-
den. Dazu muss die folgende Gleichung gelöst werden:

pEnv,min(t + tNZ,Gew(t)) =pEnv(0m) (5.37)

 pGew(t + tNZ,Gew(t)) =
pEnv(0m)

bGew
−aGew (5.38)

Bei gleichbleibender Tauchtiefe, d. h. bei konstantempN2 gilt Gl. (5.23) auch für große
ZeitentNZ,Gew:

3Ein Taucher ist dekopflichtig, sobald er nicht direkt zur Wasseroberfläche auftauchen darf. Er muss dann für
das Auftauchen Dekompressionspausen einhalten.
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pGew(t + tNZ,Gew(t)) = pGew(t)

+(pN2(t)− pGew(t))
(

1−2
− tNZ,Gew(t)

τGew

)
(5.39)

 tNZ,Gew(t) =τGewlog2

(
pN2(t)− pGew(t)

pN2(t)− pGew(t + tNZ,Gew)

)
(5.40)

 tNZ,Gew(t) =τGewlog2

 pN2(t)− pGew(t)

pN2(t)−
pEnv(0m)

bGew
+aGew

 (5.41)

Die Nullzeit des Tauchers wird durch die Gewebesorte mit der niedrigsten Nullzeit
bestimmt:

tNZ(t) = min
∀Gew

{tNZ,Gew(t)} (5.42)

Die Nullzeit des Tauchers ist von der aktuellen Gewebesättigung und vom aktuellen
Umgebungsdruck abhängig, da die Gewebesorten in großer Tiefe schneller gesättigt
werden. Wenn der Stickstoffpartialdruck in der aktuellen Tiefe jedoch niedriger ist als
der an der Wasseroberfläche tolerierte Stickstoffpartialdruck, dann ist die Nullzeit un-
endlich. In Gl. (5.41) ist in diesem Fall das Argument des Logarithmus negativ.

5.3.3.1 Berechnung der Dekompressionsinformationen

Wenn ein direkter Aufstieg zur Wasseroberfläche nicht mehr erlaubt ist, sollen Dekom-
pressionsinformationen (Dekoinformationen) berechnet werden. Als Dekoinformation
wird zum Einen der MindestdruckpEnv,min, bzw. die Wassertiefe für den Dekostopp be-
nötigt. Zum Anderen die restliche Mindestverweildauer bis zur Beendigung des Tauch-
gangs. Die Wassertiefe, in der dekomprimiert wird, wirdDekostufegenannt, die Ver-
weildauer auf einer Dekostufe ist der dazugehörigeDekostopp.

Die Tiefe des Dekostopps wird mit Gl. (5.31) berechnet und ist in Seq(z35) gespei-
chert. Die restliche Mindestverweildauer (=Austauchzeit) kann mit Gl. (5.2) durch Ein-
setzen von Gl. (5.1) und Gl. (5.5) berechnet werden. Dabei wird vorausgesetzt, dass der
Taucher während der Austauchphase stets in der empfohlenen Wassertiefed(pEnv,min)
bleibt.

Die Gewebesorte, die den Wert vonpEnv,min bestimmt, wird Leitgewebe (LG) genannt.
Dieses Leitgewebe ändert sich während eines Tauchgangs i. d. R. mehrfach, deshalb
ist die exakte Berechnung der Mindestverweildauer sehr aufwendig. Wenn man statt
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Gewebesorte G1 G2 G3 G4 G5 G6
τ[min] 4 8 12,5 18,5 27 38,3

Dekostopp 0:12 0:24 0:37,5 0:55,5 1:21 1:55

Gewebesorte G7 G8 G9 G10 G11 G12
τ[min] 54,3 77 109 146 187 239

Dekostopp 2:43 3:51 5:27 7:18 9:21 11:57

Gewebesorte G13 G14 G15 G16
τ[min] 305 390 498 635

Dekostopp 15:15 19:30 24:54 31:45

Tabelle 5.3: Stufenförmige Dekompression mit Halbwertszeit-abhängiger Iterations-
schrittweite: Je nach Gewebesorte des Leitgewebes wird der Dekostopp zwischen 12
Sekunden und 31 Minuten lang gewählt.

des optimalen Austauchprofils ein treppenförmiges Austauchprofil zugrundelegt, kann
man die Mindestverweildauer iterativ berechnen, wodurch sich die Rechenschritte stark
vereinfachen.

∆t
τLG

=
1
20

(5.43)

Wählt man die Iterationsschrittweite (siehe Gl. (5.43)) abhängig von der Halbwertszeit
des Leitgewebes, so erhält man ein vielstufiges Austauchprofil, das ab einer Dekom-
pressionstiefe von 14 m mit Auftauchschrittweiten kleiner als 50 cm arbeitet und somit
genauer ist, als die durch den Taucher verursachten Mindesttoleranzen. Somit ist das be-
schriebene treppenförmige Austauchprofil eine gute Abschätzung für die ’bestmögliche
realisierbare Dekompression’ und die Berechnung des Austauchprofils wird erleichtert,
da der Sättigungsdruck in den Gewebesorten mit der Iterationsvorschrift aus Gl. (5.23)
berechnet werden kann. Das hier vorgeschlagene Austauchprofil ist handelsüblichen
Austauchprofilen mit Dekostufen, die in 3 m Abständen gewählt werden, überlegen, da
die Dekompressionstiefe deutlich häufiger angepasst wird. Die Länge der Dekostopps
(siehe Tab. 5.3) wird durch das Leitgewebe bestimmt, ist aber nicht von der Gewebesät-
tigung selbst abhängig.

Um unbeabsichtigtes ’Durchschießen’ (=Auftauchen) des Tauchers zu vermeiden, wird
eine Mindesttiefe für die Dekostufen festgelegt. Sobald die Dekostufe erreicht ist, in der
der DruckpDeko,min herrscht, wird die Dekompression auf diesem Niveau fortgeführt
bis ein direkter Aufstieg zur Wasseroberfläche möglich ist.

Setzt man Gl. (5.5) in Gl. (5.1) ein, so erhält man eine Gleichung, aus der sich der Stick-
stoffpartialdruck des Blutes in der aktuellen Dekompressionstiefe berechnen lässt:
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pN2(t) = 0,78bLGpLG(t0)−cLG ∀t ∈ [t0; t0 +∆t] (5.44)

cLG = 0,78(aLGbLG +6,27kPa) (5.45)

Zur Berechnung der Austauchzeit wird angenommen, dass der Taucher nach einem De-
kostopp direkt auf die neue Dekostufe auftaucht. Somit kann die Berechnung in Glei-
chung (5.44) solange wiederholt werden, bis der Umgebungsdruck den WertpDeko,min
erreicht ist. In dieser Dekompressionstiefe wird nun dekomprimiert, bis ein direktes
Auftauchen zur Oberfläche möglich ist, so dass der Dekostopp auf dieser Dekostufe
mehrere∆t lang sein kann. Die Summe der Verweildauer in den einzelnen Dekompres-
sionstiefen ist die Mindestaustauchzeit.

5.3.3.2 Interpretation des zeitkausalen Modells

Es wurde mit der Machbarkeitsstudie gezeigt, dass der benötigte Dekompressionsalgo-
rithmus mit einem Modell derα-Klasse berechnet werden kann. Bei dieser Rechnung
entsteht eine Folge von Zuständen, die nun in einem Zeit-Kontext interpretiert werden
müssen. Es wurde vorausgesetzt, dass die Stimulidaten in festen gleichbleibenden Ab-
ständen generiert werden. Die Stimulidaten besitzen alsTag somit einen Zeitstempel.
Die Menge der Stimulidaten mit einemTagkleiner als t wird verwendet um denaktuel-
len Systemzustand zum Zeitpunkt tzu definieren: Dieser wird durch den letzten Zustand
der Zustandsgrößen bestimmt, die mit den vorgegebenen Stimulidaten berechnet wer-
den kann.

Für die Implementierung desvDC wird ein Modell benötigt, dass im Verlauf einer Zeit-
bereichssimulation jeweils den aktuellen Systemzustand bestimmt und zur Verfügung
stellt. Der Systemzustand zu früheren Zeitpunkten muss nicht gespeichert werden. So-
mit wird für das Modell kein aufwendiger Simulationskern benötigt, das Modell kann
auch in einer Programmiersprache wie ANSI C effektiv realisiert werden.

5.3.4 Zusammenfassung

Die Berechung der Dekoinformation ist mit einem sequenz-orientiertes Modell derα-
Klasse möglich. Dieses wird im Rahmen der folgenden Gesamtsystemmodellierung im-
plementiert. Aufgrund der stark unterschiedlichen Zeitkonstanten der Gewebesorten,
der exponentiellen Sättigungsvorgänge und der iterativen Berechnungsvorschriften ist
zu erwarten, dass numerische Fehler nur bei sorgfältiger Wahl der Wertdiskretisierung
der Zustandsgrößen vernachlässigbar sind. Die Zustandsgrößen wurden deshalb mit ei-
nem Fließkommazahlenformat implementiert.
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5.4 Systemspezifikation und Gesamtsystemmodellierung

Für die Modellierung desvDC wird ein Simulationssystem benötigt, in dem sowohl
analoge und digitale Schaltungen, als auch zeitkontinuierliche Modelle von nicht elek-
trischen Komponenten beschrieben werden können. Dafür wird ein VHDL-AMS Simu-
lator genutzt. Dieser Simulator erfüllt die Voraussetzungen und bietet weitere Vorteile:
VHDL-AMS ist eine standardisierte Simulationssprache, so dass eine Adaption der Mo-
dellbeschreibungen an andere VHDL-AMS Simulatoren einfach durchführbar ist4. Da
VHDL-AMS eine Obermenge von VHDL ist, können vorhandene Komponentenmo-
delle in VHDL ohne Änderungen verwendet werden. Ebenso kann ein Gesamtsystem-
modell in VHDL-AMS für die Validierung bei der Komponentenentwicklung genutzt
werden.

Im Rahmen der im Folgenden beschriebenen Arbeitsphase werden die Anforderungen
an die Bestandteile desvDC festgelegt, sowie durch Simulation eines Gesamtsystem-
modells validiert. Als Ausgangspunkt für die Komponentenentwicklung steht dann ne-
ben dem erweiterten Pflichtenheft auch eine ausführbare Spezifikation zur Verfügung.
Die VHDL-AMS Modelle, die in diesem Kapitel vorgestellt werden, wurden mit dem
Simulator Advance MS [67] simuliert und getestet. Da dieser Simulator nicht den voll-
ständigen VHDL-AMS Sprachumfang unterstützt, sind die Modelle dementsprechend
formuliert.

Damit mit geringem Aufwand mehrere Lösungsansätze getestet werden können, sollen
die Modelle, die in der Machbarkeitsstudie entstehen, einfach erstellt werden können
und leicht zu ändern sein. Wenn viele Lösungsideen getestet werden sollen, müssen die
Simulationszeiten kurz sein. Um die Modelle als Zielrichtlinie für die weiteren Arbeits-
phasen verwenden zu können, ist es wichtig, dass sie so aufbereitet werden, dass sie
leicht zu begreifen sind.

Die Aufgabe desvDC wurde in Kapitel 5.3 beschrieben. Es soll sowohl die Stick-
stoffsättigung im Körper des Tauchers berechnet werden, als auch zusätzliche Infor-
mationen, die dem Taucher ein sicheres Auftauchen ermöglichen. Das Gerät benötigt
dementsprechend einen Drucksensor, sowie eine elektronische Signalverarbeitung. Ob-
wohl die Realisierung desvDC als System-On-Chip im Rahmen der hier vorgestellten
Projektarbeit nicht möglich war, wurde eine hochintegrierte Implementierung desvDC
vorbereitet. Die Integration eines Drucksensors mit CMOS Schaltungstechnik in einem
Halbleiter ist zur Zeit nur bei wenigen Halbleiter-Herstellern möglich. Abb. 5.8 zeigt
einen Referenzentwurf der X-FAB Semiconductor Foundries AG [93], der in einem
1,0µm Prozess gefertigt ist.

Die iC-Haus GmbH hat sich bereit erklärt die Fertigungskosten für einen Mixed-Signal
ASIC für denvDC zu übernehmen. Dieser ASIC sollte auf einem Multi-Projekt Wafer

4Idealerweise sollten VHDL-AMS Modelle ohne Änderungen auf allen VHDL-AMS Simulatoren lauffähig
sein. Manche Simulatoren unterstützen jedoch (noch) nicht den vollständigen VHDL-AMS Sprachumfang, so
dass eventuell Anpassungen notwendig sind. Ebenso können je nach Simulator unterschiedliche Konvergenzpro-
bleme auftreten.
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Abbildung 5.8: Chip-Photo einer CMOS Schaltung mit integriertem mikromechani-
schen Drucksensor, Quelle: X-FAB Semiconductor Foundries AG

in der 0,8µmTechnologie der Firma X-Fab eingeschleust werden5. Die Entwurfsregeln
(Designrules) für die Schaltung zur Sensorsignalaufbereitung und zur A/D Wandlung
der Messergebnisse sind dadurch vorgegeben.

Da die Halbwertszeiten der langsamen Gewebesorten mehrere Stunden betragen, ist
eine rein analoge Signalverarbeitung nicht sinnvoll. Statt dessen bietet sich eine Mikro-
kontroller gestützte Datenverarbeitung an.

Entsprechend des qualitätsbasierten Arbeitsflusses aus Kapitel 4 werden vor der Spe-
zifikation des Dekompressionscomputers erste Testszenarien erarbeitet, die bei der Va-
lidierung des Systems genutzt werden können. Zur Überprüfung der Ergebnisse des
vDC wird eine Referenzimplementierung benötigt, die die biologischen Vorgänge im
menschlichen Körper möglichst genau nachbildet. Das in Abschnitt 5.3.3 vorgestellte
Berechnungsmodell erfüllt diese Voraussetzungen und soll auf möglichst einfache Wei-
se implementiert werden. Eine Implementierung als C-Programm bietet sich hierfür an.
Diese ist in Bezug auf die benötigte Simulationszeit effizient und kann auch in späte-
ren Entwicklungsphasen weiter genutzt werden. Das Modell kann mit einem trivialen
Rechteck-Tauchgang Stimuligenerator als eigenständiges Programm ausgeführt wer-
den. Es kann über die C-Schnittstelle des VHDL-AMS Simulators gemeinsam mit ei-
nem ereignisdiskreten oder einem zeitkontinuierlichen Modell ausgeführt werden. Au-
ßerdem kann es parallel zu einem FPGA Design genutzt werden, um die Ergebnisse des
FPGA Designs mit den Daten der Referenzimplementierung zu testen.

Mit Hilfe der Referenzimplementierung kann getestet werden, wie genau die Druckin-
formation diskretisiert werden muss und in welchen zeitlichen Abständen die Messer-

5Die verwendete CMOS Technologie ist der für den MEMS Prozess freigegebenen Technologie sehr ähnlich.
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l ibrary d i s c i p l i n e s ;
use d i s c i p l i n e s . F lu id i c_sys tem . a l l ;
use d i s c i p l i n e s . Thermal_system . a l l ;

entity vdc_sources i s
generic ( t imesca le : r e a l := 1 . 0 ) ;
port ( terminal Pressure_sensor : f l u i d i c ;

terminal Temp_sensor : thermal ) ;
end vdc_sources ;

Beschreibung 5.1: Entity Deklaration des Stimuligenerators

gebnisse verarbeitet werden müssen, um eine korrekte Nachbildung der zeitkontinuier-
lich ablaufenden Sättigungsvorgänge des Tauchers zu gewährleisten.

Auf Basis dieser Daten wird der Sensor spezifiziert, wobei als zusätzliche Bedingung
eine möglichst kompakte Bauform gesucht wird, um eine Miniaturisierung desvDC zu
ermöglichen. Die Signalaufbereitung und die A/D Wandlung ergibt sich dann aus den
Daten, die mit der Referenzimplementierung gewonnen wurde, sowie dem Ausgangssi-
gnal des Sensors.

Die Spezifikation desapplikationsspezifischen DigitalteilsdesvDC und der Firmware
schließt die Spezifikationsphase ab.

Mit Hilfe der Gesamtsystemsimulation wird die gefundene Partitionierung desvDC, so-
wie die Konsistenz der Spezifikation überprüft. Das Gesamtsystemmodell wird dabei so
aufbereitet, dass es in der Komponentenentwicklung als Teil der Validierungsumgebung
weiterverwendet werden kann.

5.4.1 Erzeugung von Stimulidaten

Für die Validierung desvDC werden Testszenarien benötigt. VHDL-AMS bietet mit
dem Konzept derNaturesdie Möglichkeit Modelle zu erstellen, deren Zustandsgrößen
aus unterschiedlichen Domänen stammen. So kann eine Zustandsgröße vom TypFlui-
dic definiert werden, deren Potentialgröße eine Druckangabe ist, die z. B. dem Umge-
bungsdruck in der Tauchtiefe des Tauchers entsprechen kann (s. Beschreibung 5.1). Eine
Zustandsgröße vom TypThermalkann die Temperatur an der Position des Tauchers be-
schreiben, während eine Zustandsgröße vom TypElectrical z. B. den Stromfluss durch
einen Drucksensor bestimmt.

Ein solches ’heterogenes’ Modell, das Zustandsgrößen aus verschiedenen Domänen
nutzt, kann in Bezug auf die in Kapitel 2.3 vorgestellten Modellklassen homogen sein:
Die für die Testszenarien benötigten Stimulidaten sind zeitkontinuierliche, ortsdiskre-
te Werte. Dementsprechend bietet sich für diesen Zweck ein Modell derγ-Klasse als
Beschreibung an.
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In dieser frühen Entwicklungsphase ist es sinnvoll, mit den Testszenarien Test-Tauch-
gänge nachzubilden, mit denen einige prinzipielle Funktionstests durchgeführt werden
können. Für eine gründliche Validierung desvDC werden jedoch auch Tauchprofile
benötigt, die üblichen Tauchgewohnheiten entsprechen. Die Überprüfung von Ausnah-
mefällen und Extremsituationen wird in späteren Entwicklungsphasen erfolgen.

Der Rechtecktauchgang in 20 m Tiefe ist ein typischer Test-Tauchgang, bei dem der
vDC nach Überschreitung der Nullzeitgrenze ein Dekompressionsproblem beim Auf-
tauchen feststellen muss.

Als Beispiel für ’übliche Tauchgewohnheiten’ wird jeweils ein Süßwassertauchgang im
Baggersee und ein Salzwassertauchgang im Meer modelliert. Ein Tauchgang in einem
Baggersee in Deutschland ist i. d. R. ein Tauchgang vom Ufer aus. Der Taucher wird
also vom Seeufer aus entlang des Seegrundes bis zu einer bestimmten Tiefe tauchen,
sich dort einige Zeit aufhalten, um anschließend wieder am Grund entlang zum Ufer zu
tauchen. Untersucht man Baggerseen, so stellt man fest, das in vielen Seen in den fla-
chen und wärmeren Regionen des Sees Unterwasserpflanzen wachsen, während in den
dunklen tieferen Regionen des Sees der Grund kaum bewachsen ist. Viele Tiere halten
sich in den Regionen mit starkem Pflanzenwuchs auf, während nur wenige Fische in
den dunklen kalten Regionen zu finden sind. Die Wassertemperatur ist in einem Bag-
gersee stark von der Tiefe abhängig. Ab einer Tiefe von etwa 20 m ist die Temperatur
auch im Hochsommer in den meisten Baggerseen deutlich unter 10 °C. Der Beispiel-
tauchgang in Beschreibung 5.2 zeigt einen Tauchgang bis in eine Tiefe von etwa 21 m,
nach 18 Minuten taucht der Taucher in die warme Zone des Sees auf, um dann weitere
20 Minuten in den flachen warmen Regionen des Sees zu tauchen.

Wie in Kapitel 5.5.1 motiviert, wird für die Anregung des Dekompressionscomputers
neben dem Umgebungsdruck auch die Umgebungstemperatur benötigt. Je nach Tauch-
gebiet und Jahreszeit existieren zwischen Tauchtiefe und Umgebungstemperatur feste
Beziehungen, die insbesondere für Baggerseen leicht zu formulieren sind (siehe Be-
schreibung 5.2). Im offenen Meer ist die Temperatur aufgrund von Wasserströmungen
nicht so stark tiefenabhängig. Dafür kann sich die Temperatur in einer bestimmten Tiefe
durch Wasseraustausch ändern. Im offenen Meer reicht die bewachsene Zone tiefer und
es gibt mehr Tiere, die sich in großer Tiefe aufhalten, so dass auch tiefere Tauchgänge
durchgeführt werden (siehe Beschreibung 5.3). Ab einer Tauchtiefe von 40 m wirkt der
Stickstoffpartialdruck der Atemluft narkotisierend, so dass die Konzentrationsfähigkeit
des Tauchers nachlässt. Ab einer Tiefe von 80 m steigt zusätzlich das Risiko einer Sau-
erstoffvergiftung, die meist tödlich endet. Der Einsatzbereich desvDC wird dement-
sprechend beschränkt: Tauchgänge tiefer als 100 m werden nicht für die Validierung
benutzt.

Neben diesen künstlich definierten Tauchszenarien ist es auch wünschenswert, Daten
von realen Tauchgängen als Stimulidaten verwenden zu können. Zu diesem Zweck
wurden Tauchgangsdaten eines Aladin Air Tauchcomputers [87] über ein PC-Interface
ausgelesen und mit Hilfe eines Perl-Programms aufbereitet. (siehe Abb. 5.9).
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l ibrary d i s c i p l i n e s ;
use d i s c i p l i n e s . F lu id i c_sys tem . a l l ;
use d i s c i p l i n e s . Thermal_system . a l l ;

l ibrary IEEE ;
use IEEE . math_real . a l l ;

architecture beh_LakeDive of vdc_sources i s
constant sur facePressure : pressure := 100 .0 ; - - (100 kPa )
constant metal imnion : pressure := 220 . 0 ; - - (220 kPa )
constant surfaceTemp : temperature := 21 . 0 ; - - ( 21 °C )

function LakeTemp ( constant Tsurface , Psurface , Pmetal imnion : r e a l ;
p : r e a l ) return r e a l i s

constant Tc : r e a l : = 5 . 0 / ( Pmetal imnion - Psur face ) ;
constant Tb : r e a l := ( Tsur face - 10 . 0 ) /

( exp ( Tc * Psur face ) - exp ( Tc * Pmetal imnion ) ) ;
constant Ta : r e a l := Tsurface - Tb * exp ( Tc * Psur face ) ;
constant Td : r e a l := 4 . 0 ;
constant Tf : r e a l := ( Tb * Tc * exp ( Tc * metal imnion ) ) / ( 1 0 . 0 - Td) ;
constant Te : r e a l := ( 10 . 0 - Td) / exp ( Tf * metal imnion ) ;
- - the 6 constants are ca l c u l a t ed based on :
- - Temp(p=Psur face ) == surfaceTemp
- - Temp(p=Pmetal imnion ) == 10.0 °C
- - Temp(p - > i n f t y ) == 4.0 °C
- - Temp ' dot (p=Psur face ) * exp (5 .0 ) == Temp ' dot (p=Pmetal imnion )
- - Temp( metal imnion - de l t a ) == Temp( metal imnion + de l t a )
- - Temp ' dot ( metal imnion - de l t a ) == Temp ' dot ( metal imnion + de l t a )
variable res : r e a l ;

begin - - LakeTemp
i f ( p < Pmetal imnion ) then
res := Ta + Tb * exp ( Tc * p) ;

else
res := Td + Te * exp ( Tf * p) ;

end i f ;
return res ;

end LakeTemp ;

quantity p across P_flow through Pressure_sensor ;
quantity Temp across T_P through Temp_sensor ;

begin
i f ( now < 0.1 * t imesca le ) use - - d i v i ng s t a r t s at the sur face
p == sur facePressure ;

e l s i f ( now < 3.0 * t imesca le ) use - - descending along the lake ' s p r o f i l e
p ' dot == 30 .0 / t imesca le ;

e l s i f ( now < 16.0 * t imesca le ) use - - descending along the lake ' s p r o f i l e
p ' dot == 10 .0 / t imesca le ;

e l s i f ( now < 18.0 * t imesca le ) use - - ground time : 2 min
p ' dot == 0.0; - - ( cold , dark , very few f i s h )

e l s i f ( p > 140.0) use
p ' dot == - 75 .0 / t imesca le ; - - ascending up to 4m

e l s i f ( p > 130.0) use
p ' dot == - 0 . 5 / t imesca le ; - - d i v i ng i n the ep i l imn ion

e l s i f ( p > sur facePressure ) use - - (much f i sh , c r a y f i s h and i n s e c t s )
p ' dot == - 4 . 0 / t imesca le ; - - ascending to the sur face

else
p == sur facePressure ; - - d i v i ng ends at the sur face

end use ;
Temp == LakeTemp( surfaceTemp , sur facePressure , Metal imnion , p ) ;

end beh_LakeDive ;

Beschreibung 5.2: Umgebungsdruck und Umgebungstemperatur bei einem typischen
Baggerseetauchgang.
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l ibrary d i s c i p l i n e s ;
use d i s c i p l i n e s . F lu id i c_sys tem . a l l ;
use d i s c i p l i n e s . Thermal_system . a l l ;

architecture beh_SeaDive of vdc_sources i s
constant s t a r t P r e s su r e : pressure := 100 . 0 ; - - (100 kPa )
constant startTemp : temperature := 25 . 0 ; - - ( 25 °C )

quantity P across P_flow through Pressure_sensor ;
quantity Temp across T_P through Temp_sensor ;
quantity waterPressure : pressure ;

begin
i f ( now < 3.0 * t imesca le ) use
waterPressure == 250 . 0 / 3 . 0 * now / t imesca le ;

e l s i f ( now < 28.0 * t imesca le ) use
waterPressure == 250.0;

e l s i f ( now < 29.6 * t imesca le ) use
waterPressure == 250 .0 - 100 .0 * (now - 28 . 0 ) / t imesca le ;

e l s i f ( now < 33.0 * t imesca le ) use
waterPressure == 90.0;

e l s i f ( now < 33.3 * t imesca le ) use
waterPressure == 90 .0 - 100 . 0 * (now - 33 . 0 ) / t imesca le ;

e l s i f ( now < 37.0 * t imesca le ) use
waterPressure == 60.0;

e l s i f ( now < 37.3 * t imesca le ) use
waterPressure == 60 .0 - 100 . 0 * (now - 37 . 0 ) / t imesca le ;

e l s i f ( now < 45.0 * t imesca le ) use
waterPressure == 30.0;

e l s i f ( now < 45.3 * t imesca le ) use
waterPressure == 30 .0 - 100 . 0 * (now - 45 . 0 ) / t imesca le ;

else
waterPressure == s ta r t P r e s su r e ;

end use ;

p == s ta r t P r e s su r e + waterPressure ;
Temp == startTemp - temperature ( waterPressure /100.0

* (1 . 0 + now / ( 40 . 0* t imesca le ) ) ) ;
end beh_SeaDive ;

Beschreibung 5.3: Umgebungsdruck und Umgebungstemperatur bei einem typischen
Meertauchgang.

N. Bhatti hat ein VHDL-AMS Modell implementiert, das diese Daten einliest [6]. Die
eingelesenen Werte beschreiben eine Zustandsgröße eines sequenzorientierten Modells
derα-Klasse. Mit Hilfe von zusätzlichem Systemwissen wurde ein zeitkontinuierliches
Modell derβ -Klasse in VHDL-AMS erzeugt. Dazu wurden die Tags des sequenzori-
entieren Modells auf einen globalen Zeitstempel abbildet und die Zustandsgröße Druck
für Zeitpunkte zwischen zwei Stützstellen linear interpoliert.

z(ti) = Seq(z, i) , falls ti = i ·20s (5.46)

z(t) = z(ti)+
t− ti
20s

(z(ti+1)−z(ti)) ∀t ∈ [ti ; ti+1] (5.47)
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Abbildung 5.9: Tauchprofil eines Meertauchgangs, rekonstruiert aus den Messdaten
eines Aladin Tauchcomputers

5.4.2 Spezifikation der Sensoren

Die Zielvorgabe des Pflichtenheftes für die Tiefenmessung ist die Erfassung der Tauch-
tiefe mit einer Auflösung von 10 cm. Das entspricht einer Druckänderung von 1 kPa.
Wenn man die Sättigungsvorgänge im Körper des Tauchers betrachtet (siehe Kapitel
5.3), stellt man fest, dass insbesondere für den Vergleich des Umgebungsdrucks mit
pEnv,min und für die Berechnung der Dekompressionsrate eine genaue Erfassung des
Umgebungsdrucks in der Nähe der Dekostopps notwendig ist. Für den Messbereich
zwischen Oberflächendruck und 10 m Wassertiefe wird deshalb ein Messungenauigkeit
von unter 10 cm gefordert. Der Gesamtmessbereich muss so gewählt werden, dass der
Taucher bei jedem denkbaren Tauchgang innerhalb dieses Bereichs taucht. Der Verband
der deutschen Sporttaucher hat 40 m als maximale Tiefe für Sporttaucher festgelegt. Es
existieren jedoch Berichte von Tauchern, die z. B. im Bodensee Tauchgänge in Tiefen
von über 80 m überlebt haben. Für den Dekompressionscomputer soll deshalb ein linea-
rer Messbereich für Drücke bis 1100 kPa realisiert werden.6

Für die Implementierung des Drucksensors bietet sich ein piezoresistiver Siliziumsen-
sor an. Diese Sensorelemente sind auch als diskrete Sensorelemente verfügbar. Für die
Gesamtsystemmodellierung wird ein existierender Sensor mit Gehäuse gesucht. Es gibt

6In 100 m Tiefe herrscht ein Druck von etwa 1100 kPa.
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SCC300A XSX150A AMS 5310-100
linearer Messbereich[kPa] 0 – 2070 0 – 1035 0 – 690
max. Druckbelastung[kPa] 3100 3100 1550
Offsetspannung[mV] -30 – 20 -50 – 50 -50 – 50
Druckempfindlichkeit[ µV

kPa] 24 – 58 180 – 325 190 – 360
Ausgangs-Innenwiderstand[kΩ] 5,0 (4,0 - 6,5) 3,0 3,3 (2,7 - 4,0)
Temperaturkoeffizient des Innen-
widerstands[ %

°C ]
0,22 0,28± 5

Temperaturkoeffizient der
Druckempfindlichkeit[ %

°C ]
-0,22 -0,205 -0,22± 5

Tabelle 5.4: Auszüge aus den Datenblättern einiger Drucksensoren: Technische Eigen-
schaften bei einer Betriebsspannung von 5V

mehrere Hersteller von geeigneten Sensoren, so dass eine Modellierung der Sensorei-
genschaften auf Basis dieser Produkte möglich ist. Tab. 5.4 fasst die technischen Eigen-
schaften des SCC300A [81], des XSX150A [32] und des AMS53100-100 [1] zusam-
men. Das Sensormodell in Beschreibung 5.4 beschreibt den 2000 kPa Sensor SCC300A.

Die Sensoren arbeiten wie eine Wheatstone-Brücke, in der die Widerstände druckab-
hängig sind. Legt man eine konstante Eingangsspannung an, so ergibt sich zwischen
den AusgängenUOut,P undUOut,N ein differentielles Spannungssignal, das sich in er-
ster Näherung proportional zum Umgebungsdruck ändert. Die Sensoren haben starke
Exemplarstreuungen, d. h. die Druckempfindlichkeit und der Ausgangsspannungsoff-
set ist bei jedem Sensor unterschiedlich. Diese Streuungen werden durch mechanische
Verspannungen des Sensors erzeugt, die bei der Verpackung des Sensorelements in ein
Gehäuse auftreten. So beträgt z. B. für die den Sensor AMS5310-100 (s. Tab. 5.4) der
Offsetfehler bis zu±50mV, während die Druckempfindlichkeit des Sensors zwischen
190µV

kPa und 360µV
kPa liegt. Wenn die Druckempfindlichkeit am unteren Grenzwert liegt,

entspricht der maximale Offsetfehler einer Verstimmung um 265 kPa, odereiner Abwei-
chung der gemessenen Wassertiefe um 26,5 m. Der Offsetfehler und die Empfindlichkeit
des Sensors können durch eine Kalibrierung ermittelt werden, so dass eine Korrektur
des Messergebnisses durch eine Signalnachbearbeitung im Digitalteil möglich wird.
Der Fehler bei der Bestimmung der Wassertiefe soll dadurch auf etwa 0,1 m reduziert
werden.

Leider sind die piezoresistiven Siliziumsensoren temperaturempfindlich, das Messer-
gebnis kann durch Temperaturschwankungen um mehr als 8% verfälscht werden (siehe
Abb. 5.10). Da der Dekompressionscomputer bei unterschiedlichen Umgebungstempe-
raturen eingesetzt wird, muss während der Druckmessung ebenfalls die Temperatur er-
fasst werden. In die Spezifikation wird deshalb die Temperaturerfassung mit aufgenom-
men.
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l ibrary IEEE ;
use i eee . math_real . a l l ;

l ibrary d i s c i p l i n e s ;
use d i s c i p l i n e s . e lectromagnet ic_system . a l l ;
use d i s c i p l i n e s . F lu id i c_sys tem . a l l ;
use d i s c i p l i n e s . Thermal_system . a l l ;

entity vdc_psens i s
generic (
k0 : r e a l := 25 . 0 ; - - V/ kPa
UV : emf := 5 . 0 ; - - V
UOffset : emf := -0.01) ; - - V

port ( terminal P_In : f l u i d i c ;
terminal T_In : thermal ;
terminal U_OutP , U_OutN : e l e c t r i c a l ;

end vdc_psens ;

architecture s imple of vdc_psens i s
quantity k1 , k2 : r e a l ;
quantity P across P_In ;
quantity Temp across T_In ;
quantity Uout_V across Uout_I through U_OutP to U_OutN ;
quantity U_OutP_V across U_OutP_I through U_OutP ;

begin
k1 == (1.0 + 1.32e - 4 * exp (7.98e - 3 * P)

+ 1.43e - 4 * exp ( -8 .7e - 3 * P) ) ;
k2 == (1.0 + 9.30e - 4 * exp ( -0 .083 * Temp)

+ 1.60e - 2 * exp (0 .0139 * Temp) ) ;
Uout_V == UV * k0 * k1 * k2 * P + UOffset ;
U_OutP_V == (Uout_V + UV) / 2 . 0 ;

end s imple ;

Beschreibung 5.4: Modell des Drucksensors SCC300A für die Gesamtsystemsimula-
tion

Die Korrektur des Temperaturdrifts7 kann entweder im analogen Teil der Schaltung
oder nach einer A/D Wandlung im digitalen Teil der Schaltung erfolgen. Mit Hilfe von
analogen Signalumformern [65] kann der Einfluss der Temperatur in erster Näherung
ausgeglichen werden. Dies erfordert jedoch eine mechanische Kalibrierung jedes ein-
zelnen Gerätes. Deshalb wurde die Korrektur der Messergebnisse in die digitale Schal-
tung verlegt, mit der Absicht das fertige Gerät bei der Inbetriebnahme mit den digi-
talen Korrekturkoeffizienten zu versehen. Als weiteren Nutzen ergibt sich aus dieser
Entwurfsentscheidung die Möglichkeit den Offsetfehler und die Empfindlichkeit des
Sensors kostengünstig digital zu kompensieren.

Zur Temperaturmessung wird ein Sensor benötigt, der für den Temperaturbereich der
Anwendung geeignet ist und eine für die Korrektur des Drucksensors ausreichende Ge-
nauigkeit hat. Diese Randbedingungen sind leicht zu erfüllen. Der Temperaturbereich

7Temperaturdrift: Wertänderung der Messgröße aufgrund einer Temperaturänderung
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Konstanter Druck, Konstantspannungsanregung (5V)
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Abbildung 5.10: Temperaturabhängigkeit eines untersuchten Drucksensors bei 300 kPa
und 800 kPa Druck

des Wassers liegt zwischen 0 °C und 40 °C, die untere Grenze wird durch den Gefrier-
punkt des Wassers bestimmt, die obere Grenze ist durch den menschlichen Taucher vor-
gegeben. Da der Körper des Tauchers die Körpertemperatur hauptsächlich durch Ver-
dunstung erniedrigt und dieser Mechanismus im Wasser nicht funktioniert, führt eine
Wassertemperatur von über 37 °C zu einer Überhitzung des Tauchers. Der Messbereich
für den Temperatursensor wird etwas größer gewählt, so dass die Temperaturmessung
sofort funktioniert, wenn das an der Wasseroberfläche auf Lufttemperatur akklimatisier-
te Gerät in Wasser eingetaucht wird. Letztendlich wird ein Temperatursensor benötigt,
der im Messbereich von -10°C bis 50°C eine zur Temperatur proportionale Spannung
liefert. Der Messfehler soll 1 °C nicht übersteigen.

Dieser Temperatursensor kann mit einer integrierten CMOS Schaltung implementiert
werden. In der Machbarkeitstudie wird jedoch ein einfaches, leicht zu verstehendes
Modell gesucht, so dass die Modellierung eines diskreten temperaturempfindlichen Wi-
derstandes besser geeignet ist. Das Modell aus Beschreibung 5.5 beschreibt einen Span-
nungsteiler aus einem temperaturempfindlichen und einem nicht temperaturempfindli-
chen Widerstand. Der temperaturempfindliche Widerstand ist einem handelsüblichen
Platin-Dünnschichtsensor [28] nachempfunden. Der Temperaturkoeffizient von
3,85·10−3/°C entspricht der IEC 751 Norm. Dieses Sensorelement ist im Automotive
Bereich weit verbreitet, so dass eine gute Verfügbarkeit garantiert ist.
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l ibrary IEEE ;
use i eee . math_real . a l l ;
l ibrary d i s c i p l i n e s ;
use d i s c i p l i n e s . e lectromagnet ic_system . a l l ;
use d i s c i p l i n e s . Thermal_system . a l l ;

entity vdc_tsens i s
generic (
R0 : r e a l := 1000.0 ;
R f i x : r e a l := 1000.0 ;
UV : emf := 5 . 0 ;
Tk : r e a l := 3 .85e -3) ;

port ( terminal T_In : thermal ;
terminal Uout : e l e c t r i c a l ) ;

end vdc_tsens ;

architecture s imple of vdc_tsens i s
quantity R1 : r e a l ;
quantity Temp across T_In ;
quantity Uout_V across Uout_I through Uout ;

begin
R1 == R0 * ( 1 . 0 + Tk * Temp) ;
Uout_V == UV * R1 / ( R1 + R f i x ) ;

end s imple ;

Beschreibung 5.5: Modell eines Temperatursensors, der aus einer Spannungsquelle und
einem temperaturempfindlichen und einem konstanten Widerstand aufgebaut ist.

5.4.3 Aufbereitung der analogen Sensorsignale und A/D Wandlung

Bevor die Sensordaten im Mikroprozessor desvDC verarbeitet werden können, müssen
die analogen Daten mit einem A/D Wandler konvertiert werden. Die Anforderungen an
den A/D Wandler ergeben sich zum Einen aus den Sensordaten, zum Anderen aus den
Anforderungen des Dekompressionsalgorithmus.

Wie in Tab. 5.4 dargestellt, ist die Empfindlichkeit des Drucksensors großen Produkti-
onsschwankungen unterworfen. Da die digitalisierte Information die Tiefenangabe mit
einer Genauigkeit von 0,1 m enthalten soll, muss ein LSB des digitalisierten Ergebnisses
einer Druckänderung von 1 kPa entsprechen.

Die kleinste zu konvertierende Spannung ergibt sich aus dem Druck an der Wasserober-
fläche an einem Bergsee8 und dem minimalen Offsetfehler des Sensors, während sich
die größte zu konvertierende Spannung aus dem Druck 100 m unter der Meeresoberflä-
che, bei maximaler Sensorempfindlichkeit und maximalem Offsetfehler, ergibt.

8Als höchster Bergsee wird ein See auf 4000 m über dem Meeresspiegel angenommen. Der Luftdruck in
dieser Höhe beträgt etwa 60 kPa.
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SCC300A XSX150A AMS 5310-100
min(Up) -28,5 mV -39,2 mV -38,6 mV
max(Up) 83,8 mV 407,5 mV 446 mV
benötigte dig. Auflösung 4682 2482 2551
benötigte dig. Auflösung in Bit 12,2 11,3 11,3

Tabelle 5.5: Eingangswertebereich der analogen Signalverarbeitung für die verschie-
denen Drucksensoren. Die benötigte digitale Auflösung ist für eine Messauflösung von
0,1m berechnet.

Für den Drucksensor AMS5310-100 ergibt sich:

min(Up) = 60kPa· 190µV
kPa

−50mV =−38,6mV (5.48)

max(Up) = 1100kPa· 360µV
kPa

+50mV = 446mV (5.49)

Mit der geringsten spezifizierten Druckempfindlichkeit von 190µV
kPa wird somit ein LSB

einer Eingangsspannung von 190µV entsprechen:

pdig =
⌊

Up

190µV

⌋
+k1 (5.50)

Mit diesen Angaben kann die benötigte Auflösung des digitalisierten Signals berechnet
werden:

max(pdig)−min(pdig) =
⌊

446mV+38,6mV
190µV

⌋
= 2550 (5.51)

Tab. 5.5 zeigt den benötigten Eingangsspannungsbereich und die Anzahl der Diskreti-
sierungsschritte für alle in Kapitel 5.4.2 vorgestellten Drucksensoren.

Ein weiteres wichtiges Kriterium für die Auswahl eines A/D Wandlers ist die benö-
tigte Samplerate. In Kapitel 5.3 wurden die Halbwertszeiten der Gewebesorten vorge-
stellt, deren Sättigung mit den zeitdiskret abgetasteten Sensordaten berechnet werden
soll. Das Gewebe, das am schnellsten auf eine Druckänderung reagiert, hat eine Halb-
wertszeit von 4 Minuten. D. h. in einem Zeitintervall von 0,5 s wird das Gewebe sich
um weniger als 0,15 % der Druckdifferenz aufsättigen. Bei einem ’Direktabstieg’ von
der Wasseroberfläche auf eine Tiefe von 70 m würde sich das schnellste Gewebe in
dem Zeitintervall von 0,5 s um etwa 1 % ändern. Die tatsächliche Änderung der Ge-
webesättigung wird durch eine lineare Interpolation des Druckverlaufs zwischen zwei

Entwurfsmethodik heterogener Systeme 113



KAPITEL 5. ANWENDUNG UND BEWERTUNG DER ENTWURFSMETHODIK

Diskretisierungszeitpunkten approximiert, so dass eine Abweichung zwischen berech-
neter Gewebesättigung und tatsächlicher Gewebesättigung in diesem Beispiel maximal
0,5 % betragen kann. Eine so geringe Abweichung kann akzeptiert werden, so dass eine
Samplerate von wenigen Hertz ausreichend erscheint.

Die Anforderungen an die Samplerate des A/D Wandlers sind so gering, dass sie von
allen in Frage kommenden A/D Wandlerarchitekturen erreicht werden. Die Auflösung
von 12 bis 13 Bit bei einer Spannungsänderung von einigenµV pro LSB ist dagegen ein
entscheidendes Spezifikationsmerkmal. Im Sinne der Miniaturisierung desvDC wird
ein A/D Wandler bevorzugt, der auf dem selben Substrat wie der Drucksensor imple-
mentiert werden kann. Damit bietet sich eine integrierte Schaltung mit MOS Transisto-
ren als A/D Wandler an. Um die Chipfläche klein zu halten, soll ein∆-Σ A/D Wandler
implementiert werden, bei dem Samplerate gegen Genauigkeit getauscht werden kann.

∆-Σ A/D Wandler sind in den letzten 20 Jahren sehr beliebt geworden, da bei diesen Ar-
chitekturen durch digitale Nachbearbeitung Ungenauigkeiten im analogen Teil ausge-
glichen werden können. Das ermöglicht eine industrielle Produktion mit guter Ausbeute
in günstigen IC-Prozessen.

Ein ∆-Σ A/D Wandler besteht im allgemeinen aus drei Blöcken: Dem∆-Σ Modulator,
einem schnellen Decimation-Filter und einem nachgeschalteten weiteren Filter hoher
Ordnung (s. Abb. 5.11). Im Allgemeinen ändert sich in jeder Stufe des Wandlers die
Datenrate und die Breite der Datenworte. Im DSP-Core werden die Daten entsprechend
der enthaltenen Nutzsignalfrequenzen und des Nyquist-Theorems mit einer Datenrate
von fN verarbeitet. Der vorgeschaltete Tiefpass erzeugt diese Daten i. d. R. aus einem 4
bis 8 mal schnelleren Signal.

Vor dem Tiefpassfilter ist ein schneller und platzsparender Decimation Filter, der einen
hohen Downsampling-Faktor bei geringer Rauschsignal-Einkopplung ermöglichen muss.
Im Decimation-Filter wird das Ausgangssignal des Modulators i. d. R. zwischen 8- und
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Abbildung 5.11: Generische Architektur eines∆-Σ A/D Wandlers
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64-fach reduziert. Daraus ergibt sich ein Oversampling-Faktor für den∆-Σ Modulator,
der zwischen 32 und 512 liegt. Die analogen Komponenten des Modulators müssen
passend zur benötigten Samplingrate dimensioniert werden. So wird beispielsweise für
einen Audio-A/D Wandler, der ein Signalspektrum bis 48 kHz erfassen soll, bei 128-
fach Oversampling eine Samplingrate (fS) von etwa 6 MHz benötigt.

Für die Anwendung imvDC genügt eine moderate Samplingrate von 1 MHz, um bei
einem Oversampling-Faktor von 256 eine Ausgangssamplerate von 4 kHz zu erreichen,
was weit über der benötigten Mindestsamplerate liegt.

Der Eingangswertebereich eines∆-Σ A/D Wandler ist aufgrund von Stabilitätsanfor-
derungen an den∆-Σ Modulator beschränkt, wodurch ebenfalls eine Beschränkung des
Ausgangswertebereichs entsteht. Wenn die Eingangsspannung zu klein oder zu groß ist,
kann der∆-Σ Modulator überladen werden. D. h. an einer Stelle im Modulator kann kei-
ne zusätzliche Ladung auf einem Kondensator gespeichert werden, obwohl dies für die
korrekte Funktion des Modulators notwendig wäre (Integrator Overload Noise). Der
Fehler entsteht, weil die enthaltenen Operationsverstärker einen begrenzten Ausgangs-
spannungsbereich haben. Mit steigender Frequenz des Eingangssignals werden diese
Fehler wahrscheinlicher. Bei einer Erhöhung des Oversampling-Faktors wird die Aus-
wirkung dieses Fehlers etwas gedämpft. Um Fehler, bzw. Rauschen durch Überladung
des Modulators, systematisch zu verringern, muss man den Eingangsspannungsbereich
reduzieren, so dass der Betrag der Feedbackspannung deutlich größer ist als der Betrag
der maximalen Eingangsspannung. Das führt jedoch dazu, dass die Tiefpass-gefilterte
Bitfolge des Modulatorausgangs nie den theoretischen Maximalwert erreichen kann.

Der Ausgangswertebereich des∆-Σ A/D Wandler ist zusätzlich aufgrund einesCode
Noisegenannten Rauschens eingeschränkt: Wie in [62] beschrieben, kommt es in∆-Σ
Modulator mit binärem Ausgangssignal zu einem alsCode Noisebezeichneten Rau-
schen, das vom Eingangssignal abhängig ist. Das Ausgangssignal des∆-Σ Modulators
ist pulsweitenmoduliert, d. h. die Nutzinformation erhält man durch eine Integration
des binären Modulatorausgangssignalsy. Für die weiteren Betrachtungen wird ohne
Beschränkung der Allgemeinheit ein normiertes AusgangssignalY ∈ [0;1] verwendet:

Y(t) =
1

t− t0

t∫
t0

y(t)dt (5.52)

Für die Kodierung des größtmöglichen Y wirdy(t) = 1∀t benötigt, für die Kodierung
des kleinstmöglichen Y wirdy(t) = 0∀t benötigt. Das Modulatorausgangssignal ist in
diesen Fällen eindeutig. FürY ≈ 0.5 gibt es jedoch eine Vielzahl von Modulatoraus-
gangssignalfolgen, so dass der Approximationsvorgang nach einer kürzeren Zeitspanne
abgeschlossen ist. In [62] wurde gezeigt, dass die Eingangssignalabhängigkeit des Code
Noise für 0.2<Y < 0.8 kleiner 3 dB ist. Für Eingangssignale außerhalb dieses Bereichs
steigt der Rauschpegel exponentiell an.
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Um 0.2<Y < 0.8 sicherzustellen, muss das analoge Eingangssignal x(t) am Modulator
ebenfalls klein genug sein. Mit den Feedbackspannungen±∆V

2 ergibt sich:

−0.6
∆V

2
< x(t) < 0.6

∆V

2
(5.53)

−0.3∆V < x(t) < 0.3∆V (5.54)

Der nutzbare Ausgangswertebereich ist somit auf Werte zwischen ungefähr 20% - 80%
des maximal möglichen Ausgangswertes beschränkt. Wenn man den Wertebereich um
ein Prozent erweitert, liegt bei einem digitalen Codewort mit 12 Bit Länge der Aus-
gangswertebereich ungefähr im Intervall[770;3326]. Das Intervall ist 2556 Werte breit,
so dass die Sensorinformation der Drucksensoren XSX150A und AMS5310-100 in die-
sem Bereich übertragen werden können. Für den SCC300A wird ein 13 Bit Codewort
benötigt, bei dem der Ausgangswertebereich ungefähr im Intervall[1470;6720] liegt.

Die ausführbare Spezifikation des A/D Wandlers soll eine Referenzimplementierung
sein, die einfach und überschaubar ist. Sie kann beispielsweise aus einem idealen A/D
Wandler bestehen. Der ideale A/D Wandler hat folgende Eigenschaften:

• Lineares Verhalten, d. h. es treten keine Konvertierungsfehler im digitalen Ergeb-
nis auf.

• Keine Modellierung des Zeitverhaltens, d. h. das Modell kann nur eingesetzt wer-
den, wenn die Konvertierungszeit vernachlässigbar ist.

• Keine interne Zustände, somit werden Korrelationen zwischen zeitlich benach-
barten Konvertierungsergebnissen vernachlässigt.

• Stets betriebsbereit, d. h. das Modell hat keine Initialisierungsphasen. Es liefert
auf jede Anfrage ein gültiges Ergebnis.

Zur Modellierung eines solchen A/D Wandlers bietet sich dieα-Klasse an. Beschrei-
bung 5.6 zeigt eine Implementierung als VHDL-Funktion. Ist dieses Modell gut? Es
modelliert keine Einschwingvorgänge, es ist nicht geeignet, um einen schnellen Flash-
A/D Wandler von einem langsamen∆-Σ A/D Wandler zu unterscheiden; es gibt keine
Möglichkeit Nichtlinearitäten eines A/D Wandlers zu berücksichtigen. Darüber hinaus
ist es im Vergleich zu einem physikalischen Testaufbau zu ungenau - sowohl im zeit-
lichen Verhalten, als auch im quasistationären Betriebsfall. Phänomene wie Oszillation
zwischen zwei digitalen Werten können durch Rauschen auf dem Eingangssignal er-
zeugt werden; es ist jedoch nicht möglich eine Hysterese einzustellen.

Das Modell ist dennoch sinnvoll: Es ist klein, überschaubar und verständlich. Es ist si-
mulationseffizient, da es rückkopplungsfrei ist und nur wenige Zuweisungen evaluiert
werden müssen. Es ist trivial und beinhaltet wenig Fehlerquellen: Es eignet sich somit
zur automatischen Validierung, da es mit wenig Aufwand verbunden ist, im Fehlerfall
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function Conver t_Ana logToDig i ta l
( U_min : r e a l ; U_max : r e a l ;
B i tRes : i n t ege r ; U_in : r e a l )
return s t d_ l og i c _vec t o r i s

variable r : r e a l ;
variable i : i n t ege r ;
variable u : unsigned ( Bi tRes - 1 downto 0 ) ;

begin
r := ( U_in -U_min ) ) / (U_max-U_min ) ;
i := in t ege r ( r *(2.0** B i tRes ) ) ;
u := conv_unsigned ( i , u ' l ength ) ;
return s t d_ l og i c _vec t o r (u ) ;

end Conver t_Ana logToDig i ta l ;

Beschreibung 5.6: Algorithmisches Modell eines generischen A/D Wandlers

den Defekt auf das DUT zurückzuführen. Das Modell ist universell einsetzbar, es ist für
beliebige Bitbreiten konfigurierbar und modelliert das quasistationäre Verhalten belie-
biger A/D Wandler. Es kann zur Stimulierung digitaler Schaltungen eingesetzt werden,
ohne die Digitalsimulation durch einen Analogsolver zu bremsen. Dieses Modell wird
Ausgangspunkt für die Implementierung des∆-Σ A/D Wandlers.

Der Eingangsspannungsbereich des Modells wird durch die Eingangsgrößen Umin und
Umax bestimmt. Diese Größen können aus den gewünschten digitalen Codeworten für
die kleinste und die größte Eingangsspannung berechnet werden. Die folgende Berech-
nung erläutert den Algorithmus am Beispiel des AMS5310-100 Sensors:

min(pdig) = 773= (min(Up)−Umin)/(Umax−Umin) ·212

= (−38,6mV−Umin)/(Umax−Umin) ·212 (5.55)

max(pdig) = 3323= (max(Up)−Umin)/(Umax−Umin) ·212

= (446mV−Umin)/(Umax−Umin) ·212 (5.56)

773(446mV−Umin) = 3323(−38,6mV−Umin) (5.57)

Umin≈−185,5mV (5.58)

Umax≈ 592,9mV (5.59)

Das Modell des A/D Wandlers zeigt die gewünschte Funktionalität, wenn man fürUmin
undUmax obige Werte einsetzt. Diese Werte müssen für jeden Drucksensor erneut be-
rechnet werden.

Die Berechnung dieser Werte von Hand ist jedoch aufwendig und die Berechnungs-
vorschrift muss sorgfältig dokumentiert werden. Eine Änderung des Modells um diese
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function Convert_AnalogToDigita l_DSM_org
( U_min : r e a l ; U_max : r e a l ;
B i tRes : i n t ege r ; U_in : r e a l )
return s t d_ l og i c _vec t o r i s
variable U_low : r e a l ;
variable U_high : r e a l ;

begin
U_range := (U_max-U_min ) / ( 0 . 78 - 0 . 18 ) ;
U_low := U_min - 0 .18* U_range ;
U_high := U_low + U_range ;
return Conver t_Ana logToDig i ta l (U_Low , U_High , Bi tRes , U_in ) ;

end Convert_AnalogToDigita l_DSM_org ;

function Convert_AnalogToDigita l_DSM
( U_min : r e a l ; U_max : r e a l ;
B i tRes : i n t ege r ; U_in : r e a l )
return s t d_ l og i c _vec t o r i s

variable r : r e a l ;
variable i : i n t ege r ;
variable u : unsigned ( Bi tRes - 1 downto 0 ) ;
constant U_low : r e a l := U_min -0 .18/0 .64*(U_max-U_min ) ;
constant U_high : r e a l := U_max+0.18/0.64*(U_max-U_min ) ;

begin
r := ( U_in - U_low ) / ( U_high - U_low ) ;
i := in t ege r ( r *(2.0** B i tRes ) ) ;
u := conv_unsigned ( i , u ' l ength ) ;
return s t d_ l og i c _vec t o r (u ) ;

end Convert_AnalogToDigita l_DSM ;

Beschreibung 5.7: Algorithmische Beschreibung des Ausgangssignals des Delta-Sigma
A/D Wandlers.

komplizierte Berechnung zu vermeiden, ist im Hinblick auf die Wiederverwertbarkeit
der Beschreibung sinnvoll. Dazu wird eine erweiterte Funktion (Convert_AnalogToDigital_DSM)
definiert, die im Anschluss mit einigen Refactoring-Methoden optimiert wird. Beschrei-
bung 5.7 zeigt die Originalbeschreibung und das Ergebnis des Refactorings.9

5.4.4 Spezifikation der digitalen Signalverarbeitung

Der Dekompressionscomputer benötigt einen Digitalteil, in dem der in Kapitel 5.3 vor-
gestellte Algorithmus ausgeführt werden kann. Zu diesem Zweck soll der Digitalteil
einen programmierbaren applikationsspezifischen Mikroprozessor enthalten. Zwei ent-
scheidende Merkmale dieses Mikroprozessors bestehen aus dem Rechenwerk und dem
Sprachumfang des Befehlssatzes mit dem der Dekompressionsalgorithmus nachgebil-
det werden muss.

9Rfact. 30Inline Function or Process, Rfact. 9Remove Symbolic Constant, Rfact. 45Refine Simplified Model
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Für eine genaue Berechnung der Gewebesättigung der 16 Gewebesorten muss in kurzen
Abständen eine Aktualisierung der Gewebesättigung unter Berücksichtigung des aktu-
ellen Umgebungsdrucks stattfinden. Hierfür wurde ein C-Programm erstellt, dass den
Dekompressionsalgorithmus berechnet. So dass bei geeigneter Anregung eine Simula-
tion des Tauchgangs mit einem überschaubaren algorithmischen Rechenmodell durch-
geführt werden kann.

Wenn man die Sättigungsvorgänge im Körper des Tauchers gemäß Gl. (5.22) und Gl. (5.23)
in einer Simulation berechnet, so fällt auf, dass zu kurze Update-Intervalle zu sehr gerin-
gen Veränderungen des Gewebedrucks führen. Diese geringen Veränderungen können
bei begrenzter Rechengenauigkeit durch Rundungsfehler verfälscht werden. Ein Bei-
spiel verdeutlicht dieses Problem:

Die Nullzeit der Gewebesorte mit der HalbwertszeitτG10 = 146min sei 0, d. h. auf-
grund des bisherigen Tauchgangs ist die Gewebesättigung so hoch, dass bei einer wei-
teren Aufsättigung kein direkter Aufstieg zur Wasseroberfläche mehr möglich ist. Der
Taucher befinde sich in einer Wassertiefe von 10 m.

pEnv,min(G10, pG10(t0)) := pEnv(0m)

 pG10(t0) =
pEnv(0m)

bG10
+aG10 = 143,44kPa

pN2(t0) := pN2(10m) = 0,78· (200kPa−6,27kPa) = 151,11kPa

Unter der Annahme, das der Taucher in dieser Tiefe verweilt kann Gl. (5.23) als Iterati-
onsformel zur Berechnung der neuen Gewebesättigung eingesetzt werden:

pG10(t0 +∆t)− pG10(t0) = (pN2(t0)− pG10(t0))
(

1−2
− ∆t

τG10

)
= 7,67kPa·

(
1−2−

∆t
8760s

)
(5.60)

∆t 1µs 1ms 1 s 10 s
∆pG10 6·10−10kPa 6·10−7kPa 6·10−4kPa 6·10−3kPa

Tabelle 5.6: Änderung der Gewebesättigung in Abhängigkeit von der Iterationsschritt-
weite

Wie man in Tab. 5.6 sieht, ist es nicht sinnvoll die Integrationsschrittweite∆t zu mini-
mieren. Wenn man die Gewebesättigung in einer Festkommazahl mit einer Genauigkeit
von 23 Bit speichert und die maximale Gewebesättigung dem Stickstoffpartialdruck in
100 m Tiefe entspricht, so ist die Rechengenauigkeit, bzw. das kleinste∆p durch die
folgende Gleichung bestimmt:
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min(∆t) =
0.78·1100kPa

223 = 10−4kPa

Mit einer Integrationsschrittweite von 1 ms würden die Änderungen in der Gewebesätti-
gung durch Rundungsfehler vollständig ausgelöscht werden, so dass das Gewebe nicht
dekopflichtig werden würde.

Dieses Problem kann durch die frühzeitige Beschreibung des konzeptionellen Systems
als ausführbare Beschreibung schon während der Machbarkeitsstudie erkannt werden.
Um dieses Problem zu lösen, wird unter der Annahme, dass die Änderung vonpGew
währendk Integrationsschritten vernachlässigt werden kann, aus Gl. (5.22) eine Iterati-
onsvorschrift hergeleitet, bei der die Gewebesättigung erst nachk∆t aktualisiert wird:

ti+1 = ti +∆t

∆pGew(ti) = pGew(ti)− pGew(ti−1)

c1 = 1−2
− ∆t

τGew

c2 = ∆t− τGew

ln2
c1

 ∆pGew(ti+1) =−c1pGew(ti)+c1pN2(ti)+c2 ṗN2(t0)

Mit pGew(ti) = pGew(t0) für i ∈ [0;k]:

 pGew(t0 +k∆t) = (1−c1k)pGew(t0)+c1

k

∑
i=1

pN2(ti)

+c2

k

∑
i=1

ṗN2(t0) (5.61)

Indem mank an die Halbwertszeiten der Gewebesorten anpasst, kann nun ein numerisch
stabiles Modell formuliert werden.

Die Zeit ∆t wird so gewählt, dass der Druckverlauf während des Tauchgangs korrekt
nachvollzogen werden kann. Das ist bis zu einer Schrittweite von 0,5 s sichergestellt.
Die Taktrate des Mikroprozessors, der in einem 0,8µm-CMOS Prozess implementiert
werden soll, muss einerseits schnell genug sein, damit der komplette Dekompressions-
algorithmus in der Zeit∆t abgearbeitet werden kann. Andererseits soll der Hardware-
entwurf des Prozessors nicht durch eine zu große Taktrate unnötig kompliziert werden.
Als Kompromiss wurde eine Taktrate von 2 MHz festgelegt. Somit stehen für die Ab-
arbeitung des Dekompressionsalgorithmus 1 Million Takte zur Verfügung, während für
die Implementierung der benötigten arithmetischen Operationen eine Latenzzeit von bis
zu 500 ns zur Verfügung steht.

120 Entwurfsmethodik heterogener Systeme



5.4. SYSTEMSPEZIFIKATION UND GESAMTSYSTEMMODELLIERUNG

Nachdem die ausführbare Beschreibung des Dekompressionsalgorithmus um die Be-
rechnungsvorschrift aus Gl. (5.61) ergänzt ist, kann eine erneute Evaluierung durchge-
führt werden. Für das Rechenwerk desvDC muss das Zahlenformat der Zustandsgrößen
des Modells bestimmt werden. Aufgrund der Struktur des Algorithmus ist ein Fließkom-
mazahlenformat vorteilhaft. Es entlastet zusätzlich den Applikationsingenieur, der die
Firmware für denvDC erstellen muss: Könnte das Rechenwerk nur mit Integer-Zahlen
rechnen, müsste man in der Firmware künstlich Festkommazahlen definieren und bei je-
dem Berechnungsschritt die Zahlen passend konvertieren. Für das Fließkommazahlen-
format müssen nun die Anzahl der gültige Stellen, sowie die Größe des Wertebereichs
festgelegt werden. Berechnet man ein Testszenario sowohl mit exakter Zahlendarstel-
lung, als auch mit einem eingeschränkten Fließkommazahlenformat, so ermöglicht ein
Vergleich der Ergebnisse eine schnelle Einschätzung, ob das eingeschränkte Zahlen-
format geeignet ist. Für dasvDC Projekt wurden letztendlichBinary Single Precision
Floating Point Numbers, wie sie im IEEE Standard 754[37] definiert wurden, ausge-
wählt. Dieser Datentyp ist 32 Bit lang, er hat eine Mantissenlänge von 23 Bit und einen
Exponentenlänge von 8 Bit, so dass Zahlenwerte zwischen−6,8 ·1038 und 6,8 ·1038

dargestellt werden können.

Der Sprachumfang desvDC-Mikroprozessors (siehe Tab. 5.7) wird ebenfalls mit Hil-
fe der Beschreibung des Dekompressionsalgorithmus festgelegt. Neben den üblichen
Befehlen (Vergleiche, bedingte und unbedingte Sprünge, Unterprogrammaufrufe und
Stack-Operationen) benötigt der Mikroprozessor einen Satz Arithmetik-Befehle für die
Fließkommaoperationen und einige Arithmetik-Befehle für Integerzahlen, die z. B. als
Schleifenvariablen eingesetzt werden. Desweiteren erhält der Mikroprozessor eine ’Sleep’-
Anweisung und einen Interrupt-Eingang, mit dem er alle 0,5 s aktiviert wird. Zwei
Konvertierungsfunktionen, mit denen die Sensordaten in das Fließkommazahlenformat
gewandelt werden, und eine Funktion, mit der die Ausgabedaten auf das Display des
vDC übertragen werden, runden den Befehlssatz des Dekompressionscomputers ab.

Als Bitlänge der Assemblerbefehle wird 32 Bit festgelegt. Von diesen 32 Bit enthalten
die ersten 6 Bit den Operationscode, die nächsten 13 Bit enthalten die Speicheradresse
des ersten Operanden und die letzen 13 Bit sind für die Speicheradresse des zweiten
Operanden reserviert. Bei Operationen, die weniger als 2 Operanden benötigen, bleiben
die letzten Bits ungenutzt.

Für den Digitalteil existiert nun eine informelle, nicht simulierbare Spezifikation, die
durch eine Implementierung des Dekompressionsalgorithmus in ANSI C ergänzt wird.
Als Demonstrator für die Tragfähigkeit der Wahl des Fließkommazahlenformats und
der Assemblersprache, wurde dieausführbare Spezifikationdes Dekompressionsalgo-
rithmus so partitioniert, dass die Grundoperationen direkt im Mikroprozessor desvDC
nachgebildet werden können. Die weitere Entwicklung des Digitalteils als Komponente
wird in [56, 82, 57, 80] ausführlich beschrieben. Das zu erstellende Modell des Digital-
teils muss synthetisierbar sein, so dass in diesem Fall ein fließender Übergang von der
Machbarkeitsstudie zur Komponentenentwicklung möglich ist.
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Fließkommabefehle fadd, fsub, fmult, fdiv, fexp2, flog2
Integerbefehle add, sub, inc, dec, shl, shr
Datenflussbefehle mov, movX (a=[b]), movY ([a]=b), push, pop
Kontrollflussbefehle cmp, fcmp, jmpL, jmpE, jmpG, jmpNE, jmp, call, ret
vDC Befehle jmpD (JumpIfDiving), DisUpd (DisplayUpdate),

sleep, savDepth (a=intToFloat(Depth)),
savTemp (a=intToFloat(Temperature))

Tabelle 5.7: Befehlssatz desvDC-Mikroprozessors

5.5 Komponentenentwicklung

5.5.1 Sensorik

Als Drucksensor kommt ein piezoresistiver Siliziumsensor zum Einsatz, der in einem
MEMS Prozess gemeinsam mit dem Delta-Sigma Modulator gefertigt werden kann. In
Kapitel 5.4.2 wurden 3 Drucksensoren vorgestellt, die im Rahmen der Machbarkeits-
studie untersucht und für das Gesamtsystem modelliert wurden. Der Sensor SCC300A
hat einen geeigneten Messbereich, jedoch eine relativ geringe Druckempfindlichkeit
und musste mit mehr als 12-Bit digitalisiert werden. Der interne Aufbau des XSX150A
ist unklar, da er mit einem Innenwiderstand von 5 kΩ und einem Ausgangswiderstand
von 3 kΩ spezifiziert ist. Der AMS5310-100 hingegen weist die übliche Charakteristik
einer reinen piezoresistiven Wheatstone-Brücke auf und hat eine geeignete Druckemp-
findlichkeit.

Für die weitere Komponentenentwicklung wurde deshalb der AMS5310-100 Sensor als
Vorbild ausgewählt.

Um das Sensormodell zu verbessern, wird ein solcher Sensor analysiert und im Tem-
peraturschrank ausgemessen. Der Sensor ist wie der auf dem Chipfoto in Abb. 5.12
abgebildete Drucksensor aufgebaut. Die Materialdicke des Sensorelements ist an einer
Stelle durch einen Ätzprozess so reduziert, dass eine Membran entsteht, die sich durch
Druckbelastung biegt. Durch ein Referenzvakuum auf der einen Seite des Halbleiters,
entsteht ein Absolutdrucksensor, der an der Wasseroberfläche den Luftdruck von etwa
100 kPa mißt. Je nach Größe und Dicke der Membran ändert sich der Messbereich des
Sensors. Für den ausgewählten Sensor wird ein linearer Messbereich von 690 kPa ga-
rantiert, in der ApplikationvDC soll der Messbereich jedoch auf 1100 kPa erweitert
werden. Das differentielle Ausgangssignal wurde in 2 Testserien gemessen. Die erste
Messung erfolgt für Temperaturen von -10 °C bis 60 °C für einen Druck bis 500 kPa
(s. Abb. 5.13). Der Messaufbau für den Druckbereich bis 1100 kPa wurde bei einer
Temperatur von -10 °C und +25 °C gemessen. Wie Abb. 5.14 zeigt, ist das Messsignal
auch im erweiterten Messbereich in erster Näherung linear.
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Die Modellbildung im Rahmen der Gesamtsystemmodellierung beruhte auf den Da-
tenblattangaben, die eine Modellierung des Sensorausgangssignals durch eine Funktion
der FormUO f f set+ f1(p) · f2(T) nahelegt (siehe Beschreibung 5.8). Mit den Messwer-
ten für einen der gemessenen Sensoren können die Modellparameter bestimmt werden.
Dazu wird lediglich die Messreihe bei 25 °C Umgebungstemperatur aus Abb. 5.14 be-
nötigt. Die bestmögliche lineare Approximation der Messwerte wurde in Microsoft Ex-
cel berechnet, es ergibt sich eine Druckempfindlichkeitk0 = 278,6 µV

kPa bei UO f f set =
−5,54mV:

vdc_psens_1 : entity work . vdc_psens ( ams5310_simple )
generic map ( k0 => 2.78e -4 , UV = > 5.0 , UOffset => -5.54e -3)
port map ( P_In , T_In , U_OutP , U_OutN) ;

Der Innenwiderstand des Sensors ist ebenfalls temperaturabhängig und könnte eventu-
ell zur Messung der Temperatur verwendet werden. Er wird in Abb. 5.15 für zwei der
Sensoren dargestellt. Eine Druckabhängigkeit des Innenwiderstands war nicht messbar.
Die Linearität ist sehr gut, je nach Sensor ist jedoch die Geradensteigung etwas un-
terschiedlich. Für die beiden untersuchten Sensoren ist der Temperaturkoeffizient des
Innenwiderstands (Tk,R) 8,81 Ω

°C , bzw. 7,22 Ω
°C . Die Abweichung der linearen Nähe-

rung liegt im Bereich von -5°C bis +55°C unter 1 °C, bei -10°C und +60°C beträgt die
Messungenauigkeit etwa 1,5°C. Der Innenwiderstand des AMS5310-100 kann somit
zur Temperaturmessung eingesetzt werden, so dass der zusätzliche Temperatursensor
im vDC entfallen kann.

Das Modell des Drucksensors muss dafür so geändert werden, dass der Innenwiderstand
gemessen werden kann. Zur Verdeutlichung der Refactoring Methodik aus Kapitel 4.6
wird diese Überarbeitung ausführlich vorgestellt.

Das in Beschreibung 5.8 gezeigte Modell basiert auf drei elektrischen Terminals, den
beiden Terminals für das Sensorausgangssignal und demReferenceTerminal, einem

Abbildung 5.12: Aufnahme der Chip-Rückseite einer CMOS Schaltung mit integrier-
tem mikromechanischen Drucksensor, Quelle: X-FAB Semiconductor Foundries AG
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Sensorsignal als Funktion von Druck und Temperatur
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Abbildung 5.13: Sensorsignal eines AMS5310-100 bei Anregung mit einer 5V Span-
nungsquelle. Die Druckempfindlichkeit nimmt mit zunehmender Temperatur ab.
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Abbildung 5.14: Sensorsignal eines AMS5310-100 bei Anregung mit einer 5V Span-
nungsquelle für den Druckmessbereich bis 1100 kPa
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l ibrary IEEE ;
use i eee . math_real . a l l ;

l ibrary d i s c i p l i n e s ;
use d i s c i p l i n e s . e lectromagnet ic_system . a l l ;
use d i s c i p l i n e s . F lu id i c_sys tem . a l l ;
use d i s c i p l i n e s . Thermal_system . a l l ;

- - k0 : Druck - Emp f i nd l i c h ke i t be i 25 °C Raumtemperatur ( i n V/ kPa )
- - UV : Spannungsversorgung des Sensors ( i n V)
- - UOffset : Offsetspannung be i p=0kPa , UV=5V , Temp=25°C

entity vdc_psens i s
generic (
k0 : r e a l ;
UV : emf := 5 . 0 ;
UOffset : emf := 0 .0 ) ;

port ( terminal P_In : f l u i d i c ;
terminal T_In : thermal ;
terminal U_OutP , U_OutN : e l e c t r i c a l ) ;

end vdc_psens ;

architecture ams5310_simple of vdc_psens i s
- - t yp i s che Werte der Gener ics :
- - k0=275.0e -6 V/ kPa , UV=5V , UOffset =-0.005V
constant TkP : r e a l := -2 .2 e - 3 ; - - pro °C
quantity f1 , f2 : r e a l ;
quantity P across P_In ;
quantity Temp across T_In ;
quantity Uout_V across Uout_I through U_OutP to U_OutN ;
quantity U_OutP_V across U_OutP_I through U_OutP ;

begin
f1 == k0 * p ;
f2 == 1.0 + TkP * (Temp-25 .0 ) ;
Uout_V == f1 * f2 * UV + UOffset ;
U_OutP_V == (Uout_V + UV) / 2 . 0 ;

end ams5310_simple ;

Beschreibung 5.8: Modell des Drucksensors AMS5310-100 aus der Spezifikations-
phase.

globalen Bezugsknoten, über den das Nullpotential festlegt ist. Mit diesem Terminal
wird die SpannungU_OutP_V festgelegt. Der Innenwiderstand des Sensors wird mo-
delliert, indem das Modell um ein zusätzliches Terminal erweitert wird, das die Versor-
gungsspannung zur Verfügung stellt. Beschreibung 5.9 zeigt das Resultat von Rfact. 48
Refine Dataflow. Der ParameterUV wird jetzt dazu verwendet, die Spannung am Ter-
minal tVP festzulegen und diese Spannung wird im Rest des Modells anstelle des Para-
metersUV weiterverwendet.

Diese erste Änderung des Modells ist leicht zu testen: Die Testbench für das Modell
aus Beschreibung 5.8 kann weiterverwendet werden. Nun soll der Aufbau des Sensors
aus vier Widerständen zur Modellierung genutzt werden. Diese Widerstände sind als
Wheatstone-Brücke zwischentVP, demReferenceTerminal und den Ausgangstermi-
nalsU_Out_P undU_Out_N geschaltet. Um die Modelltransformation überschaubar zu
halten, wird zuerst eine Lösung für einen offsetfreien Sensor gesucht. Mit Rfact. 17In-
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Abbildung 5.15: Innenwiderstand der AMS5310-100 Sensoren

troduce Assertionwird sichergestellt, dass eine Testbench für offsetbehaftete Sensoren
als ungültig erkannt wird:

assert ( UOffset = 0 .0 )
report "P - Sensor O f f se t i s not modeled "
severity e r r o r ;

Das Rfact. 50Substitute Implementationermöglicht nun eine Umstellung des Druck-
sensormodells auf ein widerstandsbasierte Modellierung. Das Ergebnis ist in Beschrei-
bung 5.10 zu sehen.

Nach dem erfolgreichen Test dieses Modells wird die Offsetspannung des Sensors er-
gänzt. Wie in Beschreibung 5.11 zu sehen ist, wird dazu die Spannung verwendet,
die in die Widerstandszweige eingeprägt wird. In Beschreibung 5.10 sind die beiden
StrompfadeI_RPa undI_RNa antVP angeschlossen. Das TerminaltVP wird nun in zwei
Terminals geteilt10, so dass je ein Strompfad an den Terminals beginnt. An ihnen kann
daraufhin das Spannungspotential so modifiziert werden, dass die gewünschte Offset-
spannung an den Ausgangs-Terminals entsteht11.

Mit Beschreibung 5.11 ist nun ein Modell des Drucksensors entstanden, in dem die in
Abb. 5.15 gezeigte Temperaturabhängigkeit des Innenwiderstands ergänzt werden kann.
Um das testbasierte Entwurfsparadigma aufrecht zu erhalten, wird diese Erweiterung in

10Rfact. 48Refine Dataflow
11Rfact. 45Refine Simplified Model
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architecture ams5310_R1 of vdc_psens i s
- - t yp i s che Werte der Gener ics :
- - k0=275.0e -6 V/ kPa , UV=5V , UOffset = -0.005V
constant TkP : r e a l := -2 .2 e - 3 ; - - pro °C
quantity f1 , f2 : r e a l ;
quantity P across P_In ;
quantity Temp across T_In ;
terminal tVP : e l e c t r i c a l ;
quantity U_VP across I_VP through tVP ;
quantity Uout_V across Uout_I through U_OutP to U_OutN ;
quantity U_OutP_V across U_OutP_I through U_OutP ;

begin
U_VP == UV;
f1 == k0 * p ;
f2 == 1.0 + TkP * (Temp-25 .0 ) ;
Uout_V == f1 * f2 * U_VP + UOffset ;
U_OutP_V == (Uout_V + U_VP) / 2 . 0 ;

end ams5310_R1 ;

Beschreibung 5.9: Refactoring des Drucksensormodells: Erweiterung um ein Terminal
für die Versorgungsspannung.

zwei Schritten durchgeführt. Im ersten Schritt wird das Sensormodell um die gewünsch-
te Funktionalität erweitert, ohne die Entity-Deklaration zu verändern. Das ermöglicht
die Weiterverwendung der existierenden Testbenches. In einem zweiten Schritt wird
dann die Testbench und die Komponenten-Deklaration auf die neuen Bedürfnisse ange-
passt.

Das in Beschreibung 5.12 gezeigte Modell beschreibt den Drucksensor mit der Tem-
peraturabhängigkeit des Innenwiderstands. Diese kann in einer Testbench als Mitten-
spannung des Sensorsignals gemessen werden. Um dieses Modell zu erhalten wurden
mehrere Refactorings durchgeführt: Das Modell nutzt die beiden zusätzlichen Quanti-
tiesRTemp unddelta zur Speicherung von Zwischenergebnissen12. Für die Berechnung
des Temperatureinflusses auf den Innenwiderstand wird die KonstanteTkR0 eingeführt
und die Berechnungsgleichung fürRTemp erweitert13. Die Quantitydeltawird zur Spei-
cherung vonf1 · f2 verwendet. Die Gleichungen zur Berechnung vonf1 und f2 wurden
in die Gleichung zur Berechnung vondelta integriert14, um im Anschluss daran die
Quantityk1 als Zwischengröße zu extrahieren15.

Anstelle der Temperaturmessung über die Mittenspannung des Sensorausgangssignals
wäre es sinnvoll den Innenwiderstand des Sensors direkt zur Temperaturbestimmung zu
nutzen. Dazu wird das TerminaltVP in die Komponenten-Deklaration aufgenommen16

12Rfact. 48Refine Dataflow
13Rfact. 48Refine Dataflow
14Rfact. 30Inline Simple Statement
15Rfact. 1Extract Signal, Quantity or Terminal
16Rfact. 21Add Port to Entity Declaration
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architecture ams5310_R2 of vdc_psens i s
- - t yp i s che Werte der Gener ics :
- - k0=275.0e -6 V/ kPa , UV=5V
constant TkP : r e a l := -2 .2 e - 3 ; - - pro °C
constant R0 : r e a l := 3300 .0 ; - - Innenwiderstand in Ohm
quantity f1 , f2 : r e a l ;
quantity P across P_In ;
quantity Temp across T_In ;
terminal tVP : e l e c t r i c a l ;
quantity U_VP across I_VP through tVP ;
quantity U_RPa across I_RPa through tVP to U_OutP ;
quantity U_RPb across I_RPb through U_OutP ;
quantity U_RNa across I_RNa through tVP to U_OutN ;
quantity U_RNb across I_RNb through U_OutN ;

begin
assert ( UOffset = 0 .0 )
report "P - Sensor O f f se t i s not modeled "
severity e r r o r ;

U_VP == UV;
f1 == k0 * p ;
f2 == 1.0 + TkP * (Temp-25 .0 ) ;
U_RPa / I_RPa == R0 * (1 - f1* f2 ) ;
U_RPb / I_RPb == R0 * (1+ f1* f2 ) ;
U_RNa / I_RNa == R0 * (1+ f1* f2 ) ;
U_RNb / I_RNb == R0 * (1 - f1* f2 ) ;

end ams5310_R2 ;

Beschreibung 5.10: Refactoring des Drucksensormodells: Konkretisierung durch Mo-
dellierung der Ströme und Widerstände in der Wheatstone-Brücke.

und die Spannungsversorgung des Sensors in die Testbench verlagert. Die Komponente
wird in AMS5310 umbenannt17, um Inkonsistenzen mit der vorhandenen Komponente
vdc_psens zu vermeiden. Die TemperaturkoeffizientenTkR0 undTkP, sowie der Innen-
widerstandR0werden in die Liste der Komponentenparameter aufgenommen18, so dass
das Modell genauer auf die untersuchten AMS53100-100 Sensoren angepasst werden
kann. Der ParameterUV wird entfernt, da die Spannungsversorgung nun extern erfolgt.

Beschreibung 5.13 enthält das erzeugte Modell. Dieses kann auch invdc_psens einge-
setzt werden19, um einen speziellen AMS5310-100 Sensor im Gesamtsystemmodell der
Spezifikationsphase zu verwenden:

architecture ams5310_R5 of vdc_psens i s
terminal tVP : e l e c t r i c a l ;
quantity U_VP across I_VP through tVP ;

begin
U_VP == 5.0;
ams5310_1 : entity work . ams5310(ams5310_R5)
generic map ( k0 => 281.0e -6 , UOffset => -6.3e -3V ,

17Rfact. 18Rename Process/Entity
18Rfact. 23Parameterize Entity
19Rfact. 42Insert Component
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architecture ams5310_R3 of vdc_psens i s
- - t yp i s che Werte der Gener ics :
- - k0=275.0e -6 V/ kPa , UV=5V , UOffset = -0.005V
constant TkP : r e a l := -2 .2 e - 3 ; - - pro °C
constant R0 : r e a l := 3300 .0 ; - - Innenwiderstand in Ohm
quantity f1 , f2 : r e a l ;
quantity P across P_In ;
quantity Temp across T_In ;
terminal tVP1 , tVP2 : e l e c t r i c a l ;
quantity U_VP1 across I_VP1 through tVP1 ;
quantity U_VP2 across I_VP2 through tVP2 ;
quantity U_RPa across I_RPa through tVP1 to U_OutP ;
quantity U_RPb across I_RPb through U_OutP ;
quantity U_RNa across I_RNa through tVP2 to U_OutN ;
quantity U_RNb across I_RNb through U_OutN ;

begin
f1 == k0 * p ;
f2 == 1.0 + TkP * (Temp-25 .0 ) ;
U_VP1 == UV + UOffset ;
U_VP2 == UV - UOffset ;
U_RPa / I_RPa == R0 * (1 - f1* f2 ) ;
U_RPb / I_RPb == R0 * (1+ f1* f2 ) ;
U_RNa / I_RNa == R0 * (1+ f1* f2 ) ;
U_RNb / I_RNb == R0 * (1 - f1* f2 ) ;

end ams5310_R3 ;

Beschreibung 5.11: Refactoring des Drucksensormodells: Modellierung der Offset-
spannung.

R0 => 3410.0 , TkR0 = > 8.81 , TkP => -2.18e -3)
port map ( P_In , T_In , tVP , U_OutP , U_OutN) ;

end architecture ams5310_R5 ;

Das Drucksensormodell aus Beschreibung 5.13 hat Parameter, deren Werte sich je nach
Versorgungsspannung ändern. Die Versorgungsspannung wird in diesem Modell jedoch
durch eine externe Beschaltung vorgegeben, so dass die Annahme einer konstanten
5V Spannungsversorgung nicht zwingend ist. Um ein wiederverwendbares, wartungs-
freundliches Modell zu erhalten, müssen die beiden Parameterk0 undUOffset, so defi-
niert werden, dass das Modell auch bei Änderungen der Spannungsversorgung sinnvolle
Ergebnisse liefert.

Die Druckempfindlichkeit des Sensors wird in Abb. 5.16 dargestellt. Sie wurde für eine
Versorgungspannung von 5V aufgezeichnet, so dass als Messbedingung fürk0 und den
TemperaturkoeffizientenTkP U(tVP)=5 V festgelegt wird. Da das Sensorausgangssignal
mit Hilfe von Widerständen gewonnen wird, entsteht ein Modell des Sensors in demk0
proportional zu U(tVP) wird20.

Die Offsetspannung des Sensors wird in Abb. 5.17 dargestellt. Ein eindeutiger Tem-

20Rfact. 45Refine Simplified Model
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architecture ams5310_R4 of vdc_psens i s
- - t yp i s che Werte der Gener ics :
- - k0=275.0e -6 V/ kPa , UV=5V , UOffset = -0.005V
constant TkR0 : r e a l := 9 . 24 ; - - Tk des Innenwiderstands (Ohm/ °C )
constant TkP : r e a l := -2 .2 e - 3 ; - - Tk der Druckempf ind l i chke i t
constant R0 : r e a l := 3300 .0 ; - - Innenwiderstand be i 25 °C
quantity P across P_In ;
quantity Temp across T_In ;
terminal tVP1 , tVP2 : e l e c t r i c a l ;
quantity U_VP1 across I_VP1 through tVP1 ;
quantity U_VP2 across I_VP2 through tVP2 ;
quantity U_RPa across I_RPa through tVP1 to U_OutP ;
quantity U_RPb across I_RPb through U_OutP ;
quantity U_RNa across I_RNa through tVP2 to U_OutN ;
quantity U_RNb across I_RNb through U_OutN ;
quantity RTemp : r e a l ;
quantity k1 , de l t a : r e a l ;

begin
RTemp == R0 + TkR0 * (Temp-25 .0 ) ;
k1 == k0 + k0*TkP * (Temp-25 .0 ) ;
de l t a == k1 * p ;
U_VP1 == UV + UOffset ;
U_VP2 == UV - UOffset ;
U_RPa / I_RPa == RTemp * (1 - de l t a ) ;
U_RPb / I_RPb == RTemp * (1+ de l t a ) ;
U_RNa / I_RNa == RTemp * (1+ de l t a ) ;
U_RNb / I_RNb == RTemp * (1 - de l t a ) ;

end ams5310_R4 ;

Beschreibung 5.12: Refactoring des Drucksensormodells: Nachbildung der Tempera-
turabhängigkeit des Innenwiderstands.

peraturdrift der Offsetspannung ist nicht erkennbar. Die Abweichungen im Diagramm
können durch Messungenauigkeiten verursacht sein. Insofern ist es sinnvoll die Offset-
spannung lediglich proportional zur Versorgungsspannung zu definieren: Der Parameter
UOffsetwird als Offsetspannung bei einem Umgebungsdruck von 0 kPa und U(tVP)=5V
festgelegt. Fällt das Potential antVP, so reduziert sich auch die Offsetspannung des Sen-
sors.21.

Das Modell des Drucksensors aus Beschreibung 5.14 liefert nun auch für Versorgungs-
spannungen kleiner 5V ein sinnvolles Ergebnis. Es ist deshalb denkbar den Sensor an
eine Konstantstromquelle anzuschließen, so dass sich der Temperaturkoeffizient des In-
nenwiderstands und der Temperaturkoeffizient der Druckabhängigkeit gegeneinander
verrechnen. In diesem Anwendungsfall ist die Temperaturabhängigkeit des Sensoraus-
gangssignals deutlich geringer (siehe Abb. 5.18).

21Rfact. 45Refine Simplified Model
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l ibrary IEEE ;
use i eee . math_real . a l l ;

l ibrary d i s c i p l i n e s ;
use d i s c i p l i n e s . e lectromagnet ic_system . a l l ;
use d i s c i p l i n e s . F lu id i c_sys tem . a l l ;
use d i s c i p l i n e s . Thermal_system . a l l ;

- - k0 : Druck - Emp f i nd l i c h ke i t be i 25 °C ( i n V/ kPa )
- - R0 : Innenwiderstand be i 25 °C ( i n Ohm)
- - TkR0 : Tempera tu rkoe f f i z i en t des Innenwiderstands ( i n Ohm/ °C )
- - TkP : Tempera tu rkoe f f i z i en t der Druckempf ind l i chke i t ( 1 / °C )
- - UOffset : Offsetspannung in V , be i UV=5V , p=0kPa , Temp=25°C

entity ams5310 i s
generic (
k0 : r e a l := 275.0e - 6 ; - - V/ kPa
R0 : r e a l := 3300 .0 ; - - Ohm
TkR0 : r e a l := 9 . 24 ; - - Ohm/ °C
TkP : r e a l := -2 .2 e - 3 ; - - pro °C
UOffset : emf := 0 .0) ; - - V

port ( terminal P_In : f l u i d i c ;
terminal T_In : thermal ;
terminal tVP , U_OutP , U_OutN : e l e c t r i c a l ) ;

end ams5310 ;

architecture ams5310_R5 of ams5310 i s
- - t yp i s che Werte der Gener ics :
- - k0=275.0e -6 V/ kPa , R0=3300 Ohm, TkR0=9 ,24 Ohm/ °C ,
- - TkP=-2.2e -3/ °C , UOffset =-0 ,005V
quantity P across P_In ;
quantity Temp across T_In ;
terminal tVP1 , tVP2 : e l e c t r i c a l ;
quantity U_VP1 across I_VP1 through tVP to tVP1 ;
quantity U_VP2 across I_VP2 through tVP to tVP2 ;
quantity U_RPa across I_RPa through tVP1 to U_OutP ;
quantity U_RPb across I_RPb through U_OutP ;
quantity U_RNa across I_RNa through tVP2 to U_OutN ;
quantity U_RNb across I_RNb through U_OutN ;
quantity RTemp : r e a l ;
quantity k1 , de l t a : r e a l ;

begin
RTemp == R0 + TkR0 * (Temp-25 .0 ) ;
k1 == k0 + k0*TkP * (Temp-25 .0 ) ;
de l t a == k1 * p ;
U_VP1 == - UOffset ;
U_VP2 == UOffset ;
U_RPa / I_RPa == RTemp * (1 - de l t a ) ;
U_RPb / I_RPb == RTemp * (1+ de l t a ) ;
U_RNa / I_RNa == RTemp * (1+ de l t a ) ;
U_RNb / I_RNb == RTemp * (1 - de l t a ) ;

end ams5310_R5 ;

Beschreibung 5.13: Refactoring des Drucksensormodells: Das Resultat ist eine erwei-
terte Entity-Deklaration.
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Druckempfindlichkeit des AMS 5310-100 über Temperat ur
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Abbildung 5.16: Druckempfindlichkeit eines AMS5310-100 Sensors bei 5V Versor-
gungsspannung

Offsetspannung bei Konstantspannungsanregung (5V)
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Abbildung 5.17: Offsetspannung eines AMS5310-100 bei Anregung mit einer 5V Span-
nungsquelle und 0 kPa Umgebungsdruck. Die lineare Trendlinie deutet auf eine tempe-
raturunabhängige Offsetspannung hin
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- - Geänderte I n t e r p r e t a t i o n der Gener ics :
- - k0 : Druck - Emp f i nd l i c h ke i t i n V/ kPa , be i U( tVP )=5V , Temp=25°C
- - UOffset : Offsetspannung in V , be i U( tVP )=5V , p=0kPa

architecture ams5310_R6 of ams5310 i s
- - t yp i s che Werte der Gener ics :
- - k0=275.0e -6 V/ kPa , R0=3300 Ohm, TkR0=9 ,24 Ohm/ °C ,
- - TkP=-2.2e -3/ °C , UOffset = -5 mV/mA
quantity P across P_In ;
quantity Temp across T_In ;
terminal tVP1 , tVP2 : e l e c t r i c a l ;
quantity U_VP across tVP ;
quantity U_VP1 across I_VP1 through tVP to tVP1 ;
quantity U_VP2 across I_VP2 through tVP to tVP2 ;
quantity U_RPa across I_RPa through tVP1 to U_OutP ;
quantity U_RPb across I_RPb through U_OutP ;
quantity U_RNa across I_RNa through tVP2 to U_OutN ;
quantity U_RNb across I_RNb through U_OutN ;
quantity RTemp : r e a l ;
quantity k1 , de l t a : r e a l ;

begin
RTemp == R0 + TkR0 * (Temp-25 .0 ) ;
k1 == k0 + k0*TkP * (Temp-25 .0 ) ;
de l t a == k1 * p * ( U_VP) /5 . 0 ;
U_VP1 == - U_VP / 5 . 0 * UOffset ;
U_VP2 == U_VP / 5 . 0 * UOffset ;
U_RPa / I_RPa == RTemp * (1 - de l t a ) ;
U_RPb / I_RPb == RTemp * (1+ de l t a ) ;
U_RNa / I_RNa == RTemp * (1+ de l t a ) ;
U_RNb / I_RNb == RTemp * (1 - de l t a ) ;

end ams5310_R6 ;

Beschreibung 5.14: Refactoring des Drucksensormodells: Modellierung der Offset-
spannung und der Druckempfindlichkeit in Abhängigkeit von der aktuellen Versor-
gungsspannung.

5.5.2 Delta-Sigma A/D Wandler

Der ∆-Σ Modulator desvDC A/D Wandlers wurde in einem 0,8µm CMOS Prozess
implementiert, um die Tragfähigkeit der Entwurfsmethodik zu überprüfen. Der A/D
Wandler wurde mit einem Meet-In-The-Middle Entwurfsprozess entwickelt, wobei aus-
gehend von einem Modell des idealen A/D Wandlers durch schrittweise Verfeinerungen
ein Verhaltensmodell erarbeitet wurde, in dem einzelne Komponenten durch vorgefer-
tigte Makrozellen ersetzt werden konnten. Diese Makrozellen wurden in Bottom-Up
Entwurfsstil aus den im CMOS Prozess zur Verfügung stehenden Grundelementen er-
zeugt.

Die Bedeutung von Refactoring in der Verhaltensmodellierung wächst mit der Kom-
plexität der beschriebenen Systeme und mit den zusätzlichen Randbedingungen, denen
synthetisierbare Modelle genügen müssen. Obwohl für die in diesem Beispiel einge-
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Druckempfindlichkeit bei Konstantstromanregung (1mA)
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Abbildung 5.18: Druckempfindlichkeit eines AMS5310-100 Sensors bei 1mA Versor-
gungsstrom

setzen Makrozellen keine generischen Bibliothekszellen vorlagen, wird das Beispiel
zeigen, dass die durch Refactoring unterstützte Entwurfsmethodik auch die Extraktion
von synthetisierbaren Analogblöcken aus einem komplexen Gesamtsystem erleichtert.

Die untere Funktion in Beschreibung 5.7 aus der Gesamtsystemmodellierung beschreibt
das Ausgangssignal eines A/D Wandler mit dem reduzierten Ausgangswertebereich.
Diese Funktion kann in einer Architektur-Beschreibung direkt eingesetzt werden, um
das Verhalten des∆-Σ A/D Wandlers zu beschreiben. In Beschreibung 5.15 wird eine

architecture a lpha_c lass of genericADC i s
quantity U_in across in_P to in_N ;
begin
Idea l_Convers ion : process ( c lock , r ese t ) i s
begin
i f r e se t = ' 1 ' then
DataOut <= (others = > '0 ' ) ;

e l s i f c lock ' event and c l ock = ' 1 ' then
DataOut <= Convert_AnalogToDigital_DSM ( MinVoltage ,

MaxVoltage , Res , U_in ) ;
DataOutVal id <= '1 ' ;

end i f ;
end process Idea l_Convers ion ;

end architecture a lpha_c lass ;

Beschreibung 5.15: Einfache Architektur Beschreibung des∆-Σ A/D Wandlers RO
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architecture alpha_within_gamma of genericADC i s
quantity U_in across in_P to in_N ;

quantity U_slewed , U_delayed : emf ;
- - Se t t i ng the max . t ime step :
l i m i t U_slewed , U_delayed : emf with t ime2rea l ( OutputDelay /50) ;
- - i n Advance MS t h i s has to be done g l o b a l l y i n the main . t ran card :
- - example : . t ran logStep simTime star tT ime maxTimeStep

begin
- - f i r s t order 'gamma c l a s s f i t t i n g ' :
U_slewed == U_in ' slew (maxSlewRate ) ;
U_delayed == U_slewed ' Delayed ( t ime2rea l ( OutputDelay ) ) ;

Idea l_Convers ion : process ( c lock , re se t )
variable r : r e a l ;
begin
i f r e se t = ' 1 ' then
DataOut <= (others = > '0 ' ) ;

e l s i f c lock ' event and c l ock = ' 1 ' then
DataOut <=Convert_AnalogToDigita l_DSM

( MinVoltage , MaxVoltage , Res , U_delayed ) ;
end i f ;

end process Idea l_Convers ion ;
end architecture alpha_within_gamma ;

Beschreibung 5.16: Einfaches Verhaltensmodell des∆-Σ A/D Wandlers RO mit Durch-
laufzeitverzögerung

solche Architektur-Beschreibung gezeigt.

Der ∆-Σ A/D Wandler besteht aus einem∆-Σ Modulator, an dessen digitalen Ausgang
ein Decimation Filterund ein FIR-Filter angeschlossen sind. Das Ausgangssignal des
A/D Wandlers wird dementsprechend stets eine signifikante Verzögerung aufweisen.
Diese Verzögerung kann in einem einfach approximierten Verhaltensmodell auch durch
eine Verzögerung der Eingangssignale nachgebildet werden22. Da der Entwurf der digi-
talen Filter noch nicht abgeschlossen ist, wird für die Verzögerungszeit ein generischer
Parameter eingeführt23. Das resultierende Verhaltensmodell ist in Beschreibung 5.16 zu
sehen.

Dieses Verhaltensmodell kann in einer Testbench automatisch validiert werden, in der
man den digitalisierten Wert mit dem Ergebnis der Funktion aus Beschreibung 5.6 ver-
gleicht. Für hinreichend niederfrequente Signale muss gelten:

DataOut
2BitRes ≈ 0,19+0,62· u

2BitRes (5.62)

22Mit Hilfe von Rfact. 45Refine Simplified Modelwird die Eingangsverzögerung in Beschreibung 5.15 er-
gänzt.

23Rfact. 23Parameterize Entity
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Abbildung 5.19: Quantisierungsrauschen in Abhängigkeit zum OSR und zur Ordnung
des∆-Σ Modulators

Mit Beschreibung 5.16 steht nun ein Referenzmodell für eine erste Testbench zur Ent-
wicklung eines∆-Σ A/D Wandler zur Verfügung (s. Kapitel 4.1).

Der∆-Σ A/D Wandler hat aufgrund vonNoise Shapingund überlagertemPattern-Noise
kein weißes Rauschspektrum. DasNoise Shapingdes∆-Σ Modulators verschiebt einen
Großteil des Quantisierungsrauschens in den hochfrequenten Bereich, der im Digitalteil
ausgefiltert wird. Dadurch ergibt sich, wie in Abb. 5.19 gezeigt, pro Verdopplung des
Oversampling-Faktors ein deutlich verbesserter SNR (Signal-to-Noise-Ratio) [73, S.
15].

Für einen A/D Wandler mit etwa 75 dB SNR und einer Auflösung von 12-Bit bietet
sich ein∆-Σ Modulator 2. Ordnung an. Das ModulatorrauschenN0 des idealen∆-Σ
Modulator 2. Ordnung ist durch die folgende Gleichung bestimmt:

N0 = erms
π2
√

5
OSR−5/2 OSR>> 1 (5.63)

erms =
max(∆Uin)

2
√

3
(5.64)

 SNRN0 = 20log10
max(∆Uin)

N0
(5.65)

Dementsprechend wird die Rauschsignalunterdrückung bei einer Verdopplung der Samp-
lingrate um 15 dB, bzw.52 Bit besser.24

Das digitale Signal am Ausgang des∆-Σ Modulators ist ein hochfrequentes transien-
tes Signal mit niedriger Auflösung. Durch den digitalenDecimation-und Tiefpassfilter

24In Gl. (5.64) wurde eine binäre Diskretisierung angenommen. Für die Definition vonerms siehe [73, S. 5, Gl.
(1.2)].
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Abbildung 5.20: Architektur des∆-Σ Modulators 2. Ordnung

wird das hochfrequente Rauschen in diesem Signal unterdrückt, so dass ein niederfre-
quentes, aber besser aufgelöstes Signal entsteht. Betrachtet man das Frequenzspektrum
des Modulator-Ausgangssignals für ein konstantes Eingangssignal, so kann man sehen,
dass der Bitstrom sogenanntenPattern-Noise25 aufweist: Bitfolgen, die dem Wert des
Eingangssignals entsprechen wiederholen sich. Dementsprechend ist das hochfrequen-
te Rauschen nicht weiß, sondern hat um bestimmte Frequenzen eine deutlich größere
Energie [73, S. 8, S. 185]. Die Energiedichte und die Lage desPattern-Noiseist stark
abhängig vom Eingangssignal und vom Oversampling-Faktor. Da dieses Rauschen bei
∆-Σ Modulatoren 1. Ordnung besonders ausgeprägt ist, verwendet man in der Regel
Modulatoren höherer Ordnung.

Auch im ∆-Σ Modulator 2. Ordnung istPattern-Noisevorhanden. Das dadurch ent-
stehende Rauschen hat bis zu 20 dB höhere Energiedichte als der durchschnittliche
Quantisierungs-Rauschpegel. Um sicherzustellen, dass derPattern-Noisedas Rauschsi-
gnal nicht dominieren, sollte die Quantisierungs-Rauschunterdrückung um 15 dB stär-
ker sein als der Gesamtrauschpegel [73, S.185].

Zur Validierung der digitalen Filter wird ein Modell des Modulators benötigt, das bei der
Simulation wenig Rechenzeit benötigt und trotzdem die zeit- und frequenzabhängigen
Eigenschaften des Modulators nachbildet. Da die Lösung von differential-algebraischen
Gleichungssystemen wesentlich aufwendiger ist als die Simulation eines ereignisdiskre-
ten Modells, stellt sich die Frage, ob aus den Ergebnissen der Machbarkeitsstudie ein
brauchbaresβ -Klassen-Modell des Modulators extrahiert werden kann. Die Architek-
tur des gewählten∆-Σ Modulator ist in Abb. 5.20 gezeigt. Sie wurde aus dem in [13]
vorgestellten Modulator abgeleitet.

In den meisten Literaturquellen werden zur Berechnung der Modulator-Übertragungs-
funktion Spannungspegel verwendet. Da die Definition des Feedbacksignals und der
Eingangssignale mit Hilfe von Ladungen jedoch eine flexiblere Spezifikation ermögli-
chen, wurde in Abb. 5.20 Ladungen als Zustandsgrößen verwendet.

25auchIdle-Tonesgenannt
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Abbildung 5.21: Signalflussmodell des∆-Σ Modulators 2. Ordnung

Um die Übertragungsfunktion des∆-Σ Modulators berechnen zu können, wird der
Komparator aus Abb. 5.20 durch eine Summationsstelle mit additivem FehlerQerr er-
setzt. Abb. 5.21 zeigt das neue Signalflussmodell, mit dem die Übertragungsfunktionen
für das NutzsignalQin und das RauschsignalQerr berechnet werden:

Q1 =k1
z−1

1−z−1 (Qin +QOfs−QFB) (5.66)

Q2 =
z−1

1−z−1 (Q1−QFB) (5.67)

QFB =k2(Qerr+Q2) (5.68)

 
QFB

k2
= Qerr+

z−1

1−z−1 (Q1−QFB) (5.69)

 QFB

(
1
k2

+
z−1

1−z−1

)
= Qerr+

z−1

1−z−1 Q1 (5.70)

 
1+(k2−1)z−1

k2(1−z−1)
QFB

= Qerr+k1

(
z−1

1−z−1

)2

(Qin +QOfs−QFB) (5.71)

 
1+(k2−2)z−1 +(1+k1−k2)z−2

k2(1−z−1)2 QFB

= Qerr+k1

(
z−1

1−z−1

)2

(Qin +QOfs) (5.72)
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 QFB =
k2(1−z−1)2

1+(k2−2)z−1 +(1+k1−k2)z−2 Qerr

+
k1k2z−2

1+(k2−2)z−1 +(1+k1−k2)z−2 (Qin +QOfs) (5.73)

Dout =Qerr+Q2 =
QFB

k2
(5.74)

 Hin(z) =
k1z−2

1+(k2−2)z−1 +(1+k1−k2)z−2 (5.75)

 Herr(z) =
(1−z−1)2

1+(k2−2)z−1 +(1+k1−k2)z−2 (5.76)

Die Verstärkungsparameterk1 undk2 ergeben sich aufgrund des begrenzten Eingangs-
spannungsbereichs, der durch die endliche Versorgungspannung des∆-Σ Modulators
und technologische Randparameter vorgegeben ist.

Wenn man den Parameterk1 groß wählt, wird das Quantisierungsrauschen besser un-
terdrückt. Andererseits mussk1 < 0,6 sein, um denIntegrator Overload Noisegering
zu halten. Ein guter Kompromiss istk1 = 0,5, für den der benötigte Ausgangsspan-
nungsbereich der Operationsverstärker über Wahrscheinlichkeitsrechnungen bestimmt
werden kann. Das Resultat ist die in Gl. (5.79) verwendete Definition, die aus [13] her-
geleitet ist. Dazu wurden in den dort angegebenen Spannungsgleichungen die Kapazi-
tätsverhältnisse eingesetzt.

Man berechnet die Ladung max(Qint) in den Integrationskondensatoren aus

k1 =
1
2

(5.77)

max(Qint) = Cint
(
max(UOP,out)−min(UOP,out)

)
(5.78)

 ∆ :=
max(Qint)

3,4
(5.79)

Der Verstärkungsfaktork2 ist durch das Verhältnis der Feedbacksignale zum maximalen
Eingangssignal festgelegt. Wie in Kapitel 5.4.3 vorgestellt, wird als Feedbackladung
±∆/2 verwendet. Für die abgetasteten Eingangssignale gilt:

−0,31∆≤Qin ≤ 0,31∆ (5.80)

 k2 =
5

3,1
(5.81)

Die Verzerrung des Frequenzspektrums des NutzsignalsHin durch den Modulator wird
in Abb. 5.22 dargestellt.

Entwurfsmethodik heterogener Systeme 139



KAPITEL 5. ANWENDUNG UND BEWERTUNG DER ENTWURFSMETHODIK

-9

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Nutzsignalverstaerkung

20 * log10(betrag_h(x))

Abbildung 5.22: Signalverzerrung des Nutzsignals (in dB) durch den Modulator im
Frequenzbereich 0 Hz bis 0,5· Samplefrequenz

Abb. 5.23 zeigt den interessanten Ausschnitt des Spektrums: Für Frequenzanteile bis
1

256 der Samplingfrequenz ist die Amplitudendämpfung unter 0,1%.

Das RauschsignalHerr wird dagegen durch den∆-Σ Modulator stark verändert. Die cha-
rakteristische Verschiebung des Rauschanteils zu den hohen Frequenzen (siehe Abb. 5.24)
veranschaulicht dasNoise Shaping.

Beschreibung 5.17 zeigt eine direkte Umsetzung des Flussdiagramms in ein VHDL Mo-
dell, welches dasNoise Shapingdes Modulators inklusive desPattern-Noisenachbil-
det26. Der gezeigte∆-Σ Modulator erwartet als Eingangsgröße ein LadungQin, so dass
die Ausgangsspannung des Drucksensors nicht direkt an den Modulator angeschlossen
werden kann. Ebenso fehlt ein Modell für den digitalen Tiefpass, der das Ausgangs-
signal des∆-Σ Modulators verarbeitet. Ein solcher Tiefpass soll nun ergänzt werden,
bevor der∆-Σ Modulator in das Gesamtsystem eingebettet wird.

Das Modulatorausgangssignal wird in diesem konzeptionellen Tiefpass in drei Stufen
gefiltert, wobei nach jedem Filter die Abtastrate reduziert wird. Als Filter kommen je-
weils FIR-Filter zum Einsatz, deren Koeffizienten mit der Fenstermethode nach Kaiser
[75] berechnet werden. Das gewünschte Downsampling von 256 wird erreicht, indem
die Abtastrate nach dem ersten Filter um 16, nach dem zweiten Filter um 8 und nach
dem dritten Filter um 2 reduziert wird. In den ersten beiden Stufen kann der Filterent-

26Rfact. 48Refine Dataflow
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Abbildung 5.23: Signalverzerrung des Nutzsignals (in dB) durch den Modulator im
Frequenzbereich 0 Hz bis1256· Samplefrequenz

wurf vereinfacht werden, indem manAliasing in den Frequenzbereichen zulässt, die in
den nachfolgenden Stufen zum Sperrbereich gehören.

Ein VHDL-AMS Modell der Kaiser-Filter für die Gesamtsystemsimulation wird voll-
automatisch generiert (s. Beschreibung 5.18). Dazu werden lediglich der Sperr- und der
Durchlassbereich, sowie die gewünschte Rauschsignalunterdrückung (s. Tab. 5.8) in ei-
nem GnuPlot-Script angegeben.

Filterkenndaten 1. Filter 2. Filter 3. Filter
Eingangssamplerate fs 1

16 fs 1
128 fs

Ausgangssamplerate 1
16 fs 1

128 fs 1
256 fs

Grenzfrequenz des Durchlassbereichs 1
256 fs 1

256 fs
0,75
256 fs

Grenzfrequenz des Sperrbereichs 31
256 fs 3

256 fs 1
256 fs

Rauschsignalunterdrückung 80 dB 80 dB 80 dB
Anzahl der Filterkoeffizienten 88 82 82

Tabelle 5.8: Kenndaten der Kaiser-Filter

Entwurfsmethodik heterogener Systeme 141



KAPITEL 5. ANWENDUNG UND BEWERTUNG DER ENTWURFSMETHODIK

-200

-190

-180

-170

-160

-150

-140

-130

-120

-110

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035

Quantisierungsrauschen

rms_Noise(x)

Abbildung 5.24: Theoretisches Minimum des Quantisierungsrauschen (in dB), das bei
Verwendung eines idealen Tiefpasses im Ausgangssignal des A/D Wandlers verbleibt.
Die x-Koordinate ist die Grenzfrequenz des Tiefpasses aus dem Bereich von 0 bis1

256
der Samplefrequenz.
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l ibrary IEEE ;
use i eee . s td_ log ic_1164 . a l l ;
use i eee . s t d _ l o g i c _ a r i t h . a l l ;
use i eee . math_real . a l l ;

entity delta_sigma_modulator_1 i s
generic (
Q_Feedback : r e a l ;
Q_Offset : r e a l ;
k1 : r e a l := 0 . 5 ) ;
port ( signal Clock , Reset : in s t d_ l og i c ;

signal Qin : in r e a l ;
signal DsmRes : out s t d_ l og i c ) ;

end delta_sigma_modulator_1 ;

architecture second_order_sample_and_hold of delta_sigma_modulator_1 i s
begin
DSM: process ( reset , c l o ck )
variable Q1 , Q2 , Q_FB : r e a l := 0 . 0 ;

begin
i f Reset = ' 1 ' then
Q1 := 0 . 0 ;
Q2 := 0 . 0 ;
Q_FB := Q_Feedback ;
DsmRes <= '0 ' ;

e l s i f c lock ' event and c l ock = ' 1 ' then
Q2 := Q2 + k1 * Q1 + Q_FB;
Q1 := Q1 + Qin - Q_Offset + Q_FB;
i f (Q2 > 0.0) then
DsmRes <= '1 ' ;
Q_FB := - Q_Feedback ;

else
DsmRes <= '0 ' ;
Q_FB := Q_Feedback ;

end i f ;
end i f ;

end process ;
end second_order_sample_and_hold ;

Beschreibung 5.17: Modell des∆-Σ Modulators in VHDL
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l ibrary IEEE ;
use i eee . math_real . a l l ;

package k a i s e r _ f i l t e r _ c o e f f i s
constant k a i s e r _ f i l t e r _ o r d e r : i n t ege r := 81;
constant ka i se r_coe f : r ea l _vec to r (0 to 81) := (

2.09043252204112e -05 ,
4.0870757316356e -05 ,
6.63873273264839e -05 ,
9.51350785222413e -05 ,
[ . . . ]
2.09043252204112e -05) ;

end k a i s e r _ f i l t e r _ c o e f f ;

package body k a i s e r _ f i l t e r _ c o e f f i s
end k a i s e r _ f i l t e r _ c o e f f ;
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
l ibrary IEEE ;
use i eee . s td_ log ic_1164 . a l l ;
use i eee . s t d _ l o g i c _ a r i t h . a l l ;
use work . k a i s e r _ f i l t e r _ c o e f f . a l l ;

entity k a i s e r _ f i l t e r i s
generic ( B i tsPerSample : i n t ege r := 12) ;
port (
signal Clock , Reset : in s t d_ l og i c ;
signal Din : in s t d_ l og i c _vec t o r ;
signal Dout : out s t d_ l og i c _vec t o r ( BitsPerSample - 1 downto 0 ) ) ;

end entity k a i s e r _ f i l t e r ;

architecture f u n c t i o n a l of k a i s e r _ f i l t e r i s
begin - - a r c h i t e c t u r e f un c t i o n a l
Main : process ( Clock , rese t )
variable z_reg : r ea l _vec to r ( k a i s e r _ f i l t e r _ o r d e r downto 0 ) ;
variable r1 , r_ in , r_out : r e a l ;
variable i : i n t ege r ;

begin - - process Main
i f r e se t = ' 1 ' then - - asynchronous rese t ( a c t i v e high )
Dout <= (others = > '0 ' ) ;
for i in z_reg ' range loop
z_reg ( i ) := 0 . 0 ;

end loop ;
e l s i f Clock ' event and Clock = ' 1 ' then - - r i s i n g c l ock edge
r_ i n := r ea l ( conv_ integer ( unsigned ( Din ) ) ) / ( 2 . 0 * * ( Din ' length -1) ) ;
i := 1 ;
r1 := ka i se r_coe f (0) * r_ i n ;
while ( i <= k a i s e r _ f i l t e r _ o r d e r ) loop
r1 := r1 + ka i se r_coe f ( i ) * z_reg ( i ) ;
z_reg ( i ) := z_reg ( i -1 ) ;
i := i +1;

end loop ;
r_out := r1 *(2.0**( Bi tsPerSample ) ) ;
Dout <= s td_ l og i c _vec t o r ( conv_unsigned ( i n t ege r ( r_out ) , B i tsPerSample ) ) ;

end i f ;
end process Main ;

end architecture f u n c t i o n a l ;

Beschreibung 5.18: Automatisch erzeugter Kaiser-Filter
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Abbildung 5.25: Modell des thermischen Rauschens einer SC-Komponente ausTrans-
mission Gateund Kondensator

5.5.2.1 Thermisches Rauschen

Um den Platzbedarf des Modulators zu minimieren, müssen die im Modulator trans-
portieren Ladungen minimiert werden. Damit kann die Kapazität und der Platzbedarf
der Kondensatoren reduziert werden, zusätzlich sinken die Anforderungen an die Aus-
gangsströme der Operationsverstärker. Die kleinste Größe der Kondensatoren wird durch
das thermische Rauschen beim Umladen (Gl. (5.82)) bestimmt [73, S. 353ff]. Dazu sind
die SC-Kapazitäten und die Widerstände der Pass-Transistoren im Durchlassfall zu be-
trachten (s. Abb. 5.25). Der Widerstand in diesem RC-Glied muss so klein sein, dass
1

RC >> fs gilt. Dann kann angenommen werden, dass das RC-Rauschen weiß ist und

die LeistungkT
C hat. Bei zwei Abtastungen pro Taktzyklus verdoppelt sich die Rausch-

leistung und nach der Abtastung mitfs ist das Rauschen im Frequenzbereich[0.. fs/2]
verteilt, somit ergibt sich die Rauschdichte S(f) pro SC-Komponente:

S( f ) =
4kT
fsC

k = 1,38065·10−23J/K (5.82)

Die Gesamtrauschdichte durch Umladen von SC-Kapazitäten am Modulatoreingang be-
rechnet sich aus

S( f )ges=
4kT

fs
∑
i

1
Ci

(5.83)

Das Gesamtrauschen wird durch Integration der Gesamtrauschdichte über den Fre-
quenzbereich des dezimierten Ausgangssignals berechnet. Da die Gesamtrauschdichte
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konstant ist, ergibt sich:

e2
ges=

4kT
OSR∑

i

1
Ci

(5.84)

 SNRges,th = 20· log10

(
Uin,max

eges

)
(5.85)

= 20· log10
(
Uin,max

)
−10· log10

(
4kT
OSR∑

i

1
Ci

)
(5.86)

Für eine Implementierung ist es sinnvoll das thermische Rauschen auf ein Viertel des
gewünschten Gesamtrauschpegels zu beschränken, wobei lediglich der Eingangsknoten
des∆-Σ Modulators betrachtet werden muss. Bei einem differentiellen Design gewinnt
man 6 dB an Signalverstärkung bei 3 dB zusätzlichem Rauschen, so dass der SNR letzt-
endlich um 3 dB besser wird.

Um mit 128-fach Oversampling einenfull-scale SNRvon 75 dB zu erreichen, wird
bei einem thermischen Rauschanteil von1

8 (=12 dB) und einem differentiellen Design
(=3 dB) einSNRges,th von 81 dB pro Eingangsknoten benötigt.

Das Spannungssignal des Drucksensors liegt zwischen -38,6 mV und 446 mV. Bei einer
maximalenDie-Temperatur von 80°C (d. h. 353 K) gilt:

∑
i

1
Ci
≤

OSR(Uin,max)2

4kT
·10−

SNRges,th
10 ≈ 1

96,6 f F
(5.87)

Aufgrund der benötigten Offsetkorrektur ergibt sich die folgende Summationsformel:

Qi+1
Int = Qi

Int +(Qin−QO f s)−QFB (5.88)

Bei einem maximalen Integrator-Ausgangssignal von 3V, ergibt sich aus Gl. (5.79):

QFB =± 3V
2·3,4

Cint =±15V
34

Cint (5.89)

max(Qin−QO f s) = 0,31
3V
3,4

Cint =
9,3V
34

Cint (5.90)

QO f s =
max(Qin)+min(Qin)

2
(5.91)

max(Qin)
min(Qin)

=
446mV
−38,6mV

(5.92)

 max(Qin) = 503,48mVCint (5.93)

 QO f s = 229,95mVCint (5.94)
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Mit ±1V Konstantspannungsquellen für die Bildung der Offset- und Feedbackladun-
gen, können die benötigten Sample-Kondensatoren berechnet werden:

CO f s = 0,230CInt (5.95)

CFB = 0,441CInt (5.96)

Cin = 1,129CInt (5.97)

∑
i

1
Ci

=
1

CInt
(0,8858+4,3488+2,2667) =

7,50
CInt

(5.98)

Der Rückkopplungszweig überCInt wird nicht geschaltet, deshalb muss dieser Konden-
sator nicht berücksichtigt werden.

 CInt ≥ 724,8 f F (5.99)

 CInt := 753f F (5.100)

Cin = 850f F (5.101)

CO f s = 173f F (5.102)

CFB = 332f F (5.103)

Die dazugehörige Spannungsgleichung lautet:

U i+1
Int = U i

Int +(1,129Uin−0,23UO f s)−0,441UFB (5.104)

Mit diesen Daten wird das VHDL-AMS Modell des Modulators erweitert (s. Beschrei-
bung 5.19). Durch dieses konkretisierende Refactoring kann beispielsweise einOver-
load-Fehler durch Überwachung der Variablen Sigma1 und Sigma2 detektiert werden
und durch Variation der Modellparameter kann das Modell für unterschiedlicheWorst-
CaseSimulationen verwendet werden.

5.5.2.2 Übergang zu Component Level Modellen

Die nun vorhandenen Modelle des∆-Σ Modulators basieren auf Verhaltensbeschrei-
bungen. Indem man einzelne Funktionen dieser Modelle durch äquivalente Struktur-
beschreibungen aus analogen elektrischen Grundelementen ersetzt, wird ein fließender
Übergang vom Gesamtsystemmodell zumComponent LevelModell möglich.

Die dafür benötigten Strukturmodelle werden im Bottom-Up Entwurfsstil entwickelt.
Für die Simulation dieser Modell wird ein Simulator benötigt, der konservative Model-
le derγ-Klasse ausführen kann. Die Modelle bestehen aus Grundelementen wie Wider-
ständen, Transistoren und Kapazitäten, die geeignet verbunden werden.

Ob für diese Grundelemente Verhaltensmodelle verwendet werden, für die eine Nota-
tion in VHDL-AMS vorliegt, oder statt dessen Verhaltensmodelle aus einer Bibliothek
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l ibrary IEEE ;
use i eee . s td_ log ic_1164 . a l l ;
use i eee . s t d _ l o g i c _ a r i t h . a l l ;

l ibrary d i s c i p l i n e s ;
use d i s c i p l i n e s . e lectromagnet ic_system . a l l ;

entity delta_sigma_modulator i s
generic (
VRefP : emf ; - - 3 . 5V
VRefN : emf ; - - 1 .5V
C_FB : r e a l := 0 .441 ; - - C_FB / C_Integra tor
C_Sample : r e a l := 1 . 129 ; - - C_sample / C_Integra tor
C_Offset : r e a l := 0 . 23 ; - - C_Offset / C_Integra tor
C_Mod1 : r e a l := 0 . 5 ) ; - - C_Mod1 / C_Integra tor
port ( terminal In_P : E l e c t r i c a l ;

terminal In_M : E l e c t r i c a l ;
signal Clock , Reset : in s t d_ l og i c ;
signal DsmRes : out s t d_ l og i c ) ;

end delta_sigma_modulator ;

architecture second_order_sample_and_hold of delta_sigma_modulator i s
quantity u_in across In_P to In_M ;

begin
DSM: process ( reset , c l o ck )
constant Q_Feedback : charge := ( VRefP - VRefN ) * C_FB ;
constant Q_Offset : charge := ( VRefP - VRefN ) * C_Offset ;
variable del ta1 , de l ta2 , sigma1 , sigma2 , feedback : r e a l := 0 . 0 ;
variable res : s t d_ l o g i c ;

begin
i f Reset = ' 1 ' then
sigma1 := 0 . 0 ;
sigma2 := 0 . 0 ;
feedback := Q_Feedback ;
DsmRes <= '0 ' ;

e l s i f c lock ' event and c l ock = ' 1 ' then
de l ta1 := u_in * ( 2 . 0 * C_sample ) - Q_Offset + Feedback ;
de l ta2 := sigma1 * C_Mod1 + Feedback ;
sigma1 := sigma1 + de l ta1 ;
sigma2 := sigma2 + de l ta2 ;
i f ( sigma2 > 0.0) then
res := ' 1 ' ;
feedback := - Q_Feedback ;

else
res := ' 0 ' ;
feedback := Q_Feedback ;

end i f ;
DsmRes <= res ;

end i f ;
end process ;

end second_order_sample_and_hold ;

Beschreibung 5.19: Konkretisiertes Modell des∆-Σ Modulators

des Simulatorherstellers verwendet werden, ist letztendlich nebensächlich. Eine Mög-
lichkeit zur Einbindung von externen Bibliotheken, wie sie Advance MS von Mentor
Graphics bietet, erleichtert jedoch den VHDL-AMS basierten Validierungsprozess: Für
das Layout des∆-Σ Modulators wird eine SPICE Netzliste der analogen Schaltungen
benötigt. Das Simulationssystem erlaubt nun die Validierung dieser Netzlisten gemein-
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component Eldo_ro5 i s
port (
terminal VDDA , AGND : e l e c t r i c a l ;
terminal Clk : e l e c t r i c a l ;
terminal InP , InN : e l e c t r i c a l ;
terminal FB , nFB : e l e c t r i c a l ) ;

end component Eldo_ro5 ;
attribute e ldo_dev ice of Eldo_ro5 : component is Eldo_subckt ;
attribute eldo_subckt_name of Eldo_ro5 : component is " ro5__1 " ;
attribute e ldo_f i le_name of Eldo_ro5 : component is " ck t / ro5 . c i r " ;

Beschreibung 5.20: VHDL-AMS Interface zu einer SPICE-Netzliste

sam mit VHDL-AMS Modellen, indem die Netzlisten alsComponent27 in ein VHDL-
AMS Modell integriert werden.

Durch die Komponentendeklaration aus Beschreibung 5.20 kann der Komparator aus
Abb. 5.26 in VHDL-AMS Modellen verwendet werden.

Diese Komponente wird in das∆-Σ Modulator Modell aus Beschreibung 5.19 eingesetzt
(siehe Beschreibung 5.21). Nach der Validierung des Komparators im Gesamtsystem
werden weitereComponent LevelModelle eingesetzt, deren Funktion im Gesamtsy-
stem ebenfalls überprüft wird. JedesComponent LevelModell kann für sich im Ge-
samtsystem validiert und optimiert werden. Zusätzlich können beliebige Kombinatio-
nen aus mehrerenComponent LevelModellen gemeinsam simuliert werden. Es entsteht

27Rfact. 44Replace Simplified Model

Abbildung 5.26:Component LevelModell eines Komparators
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ebenso ein Modell des∆-Σ Modulators, das vollständig aus Strukturbeschreibungen be-
steht. Das Gesamt-Schaltbild dieses∆-Σ Modulator Modells ist in Abb. 5.27 skizziert.
In Abb. 5.28, Abb. 5.30 und Abb. 5.29 wird der Aufbau der Integrationsblöcke des Mo-
dulators dargestellt.

Die Simulationsbeschreibung des∆-Σ Modulators mit allenComponent LevelModellen
beinhaltet 787 MOS-Feldeffekttransistoren, 425 Dioden, 92 Widerständen, 65 Kapazi-
täten und 46 bipolare Transistoren. Eine Simulation dieser Beschreibung für eine Mil-
lisekunde Simulationszeit benötigt auf einemAthon XP 1800+8,5 Stunden CPU-Zeit
. Eine derartige Simulation des Modells aus Beschreibung 5.19 ist auf diesem Rechner
nach 1,5 Sekunden beendet. Die Simulation derComponent LevelModelle ist mehr als
20000 mal aufwendiger.

Solche Gesamtsystem-Simulationen sind während der Optimierung der einzelnen Kom-
ponenten zu langwierig. Durch die Möglichkeit die meistenComponent LevelModelle
durch deren Gesamtsystemmodell zu ersetzen, ist mit der vorgestellten Methodik ei-
ne signifikante beschleunigte Simulation möglich, die eine gezielte simulationsbasierte
Optimierung ermöglicht.

Die Entwicklung des∆-Σ Modulators wurde nach 4 Mannmonaten mit der Einschleu-
sung des Layouts abgeschlossen. In Abb. 5.31 wird das Layout des entstandenen∆-Σ
Modulator gezeigt. Das Layout ist 2,1mm2 gross; der dazugehörige IC wurde im Mes-
slabor exemplarisch getestet. Der Signalrauschabstand für den in Abb. 5.32 gezeigten
Stimulus beträgt 60,5 dB. Der Stimulus ist eine 1 kHz Sinusschwingung, das dazu-
gehörige digitale Ausgangssignal des∆-Σ Modulators wurde für 65 ms aufgezeichnet
und anschließend ausgewertet. Die Fouriertransformation des Ausgangssignals des∆-Σ
Modulators ist in Abb. 5.33 zu sehen. Zusätzlich wurde das mit einem digitalen Tief-
passfilter erzeugte Signal bewertet. Die untere Grafik in Abb. 5.32 zeigt den absoluten
Fehler zwischen diesem Signal und dem Stimulus, die untere Grafik in Abb. 5.33 zeigt
die Fouriertransformation des Signals.
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Abbildung 5.27: Gesamtschaltbild des∆-Σ Modulator (hierarchischesComponent Level
Modell)
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Abbildung 5.28: Schaltbild einer Integrationsstufe

Abbildung 5.29:Component LevelModell des Operationsverstärkers
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Abbildung 5.30: Aufbau derSample and HoldStufe
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Abbildung 5.31: Layout des∆-Σ A/D Wandlers
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Abbildung 5.32: Auswertung einer Messreihe des realisierten∆-Σ Modulators

Abbildung 5.33: Fouriertransformation des Ausgangssignalspektrums bei einer 1 kHz
Anregung
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l ibrary IEEE ;
use i eee . s td_ log ic_1164 . a l l ;
use i eee . s t d _ l o g i c _ a r i t h . a l l ;

l ibrary d i s c i p l i n e s ;
use d i s c i p l i n e s . e lectromagnet ic_system . a l l ;

l ibrary MGC_AMS;
use MGC_AMS. Convers ion . a l l ;

l ibrary E ldoL ib ;
use E ldoL ib . g loba lPwr . a l l ;
use work . Eldo_Comp_Package . a l l ;

architecture second_order_sample_and_hold_with_ro5 of delta_sigma_modulator i s
terminal TClk , tSCoutP , tSCoutN , tFB , tNFB : e l e c t r i c a l ;
quantity U_SCOut across tSCoutP to tSCoutN ;
quantity U_SCOutP across I_SCOutP through tSCoutP ;
quantity U_SCOutN across I_SCOutN through tSCoutN ;
quantity qClkTmp : r e a l ;
quantity vClk across i C l k through TClk ;
quantity U_FB across tFB ;
quantity u_in across In_P to In_M ;
signal res : s t d_ l o g i c ;
signal sigma2 : r e a l ;

begin
DSM: process ( reset , c l o ck )
constant Q_Feedback : charge := ( VRefP - VRefN ) * C_FB ;
constant Q_Offset : charge := ( VRefP - VRefN ) * C_Offset ;
variable del ta1 , de l ta2 , sigma1 , feedback : r e a l := 0 . 0 ;

begin
i f Reset = ' 1 ' then
sigma1 := 0 . 0 ;
sigma2 <= 0.0;

e l s i f c lock ' event and c l ock = ' 1 ' then
i f ( Res = ' 1 ' ) then feedback := - Q_Feedback ;
else feedback := Q_Feedback ;
end i f ;
de l ta1 := u_in * ( 2 . 0 * C_sample ) - Q_Offset + Feedback ;
de l ta2 := sigma1 * C_Mod1 + Feedback ;
sigma1 := sigma1 + de l ta1 ;
sigma2 <= sigma2 + de l ta2 ;

end i f ;
end process ;
CompFF : Eldo_ro5
port map (
VDDA => e l d o l i b . g loba lPwr . tVDDA ,
AGND => e l d o l i b . g loba lPwr . tGND ,
C lk => TClk ,
InP => tSCoutP , InN => tSCoutN ,
FB => tFB , nFB => tNFB ) ;

i f ( c l o ck = ' 1 ' ) use
qClkTmp == e l d o l i b . g loba lPwr . tVDD ' re fe rence ;

else
qClkTmp == e l d o l i b . g loba lPwr . tGND ' re fe rence ;

end use ;
vC lk == qClkTmp ' slew (7 .5 e+9 , -7.5e+9) ;
break on c l ock ; break when c lock ' event ;
U_SCOut == sigma2 ;
U_SCOutP+U_SCOutN == 5.0; - - Common Mode Vol tage i s 0 .5*5 .0V
Res <= '1 ' when U_FB ' above (2 .0 ) else ' 0 ' ;
DsmRes <= Res ;

end second_order_sample_and_hold_with_ro5 ;

Beschreibung 5.21: Modell des∆-Σ Modulators mit externer Komparator-Komponente
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Dissertation wurde ein simulationsbasierter Entwurfsablauf zur
Entwicklung heterogener Systeme vorgestellt. Zur Klassifizierung der Simulationsbe-
schreibungen wurde ein Meta-Modell definiert. Durch eine Abbildung der Komponen-
tenmodelle in dieses Meta-Modell wird ein domänenübergreifender Vergleich ermög-
licht. Dieser hilft durch eine mathematisch überprüfbare Einteilung in Modellklassen
bei der Zusammenführung von Modellen in ein übergeordnetes Systemmodell. Eine
Gegenüberstellung typischer Modellierungsansätze aus den Bereichen des digitalen Sy-
stementwurfs, der analogen Schaltungstechnik und der Mikrosystemtechnik wurde ge-
nutzt, um ein Konzept zur Modellbildung heterogener Systeme zu motivieren, das einen
domänenübergreifenden Entwurfsablauf ermöglicht.

Dabei nimmt der Abstraktionsgrad der eingesetzten Modelle einen hohen Stellenwert
ein. Daher ist eine Unterteilung von Modellen in Modellklassen notwendig. Diese Un-
terteilung basiert auf den Anforderungen an die Berechnungsverfahren. Das Simula-
tionssystem muss passend zu den verwendeten Modellklassen gewählt, bzw. geeignet
gestaltet werden. Ebenso ist eine Unterscheidung der Modelle in Hinblick auf den Grad
der Abstraktion zwischen der Modellbeschreibung und dem realen Produkt notwen-
dig. Ein heterogenes System, das Sensorik, Signalaufbereitung, digitale Signalverarbei-
tung und Aktoren enthält, kann vollständig simuliert werden, wenn geeignete Modelle
für die Gesamtsystemsimulation erstellt werden. Bei der Entwicklung der Bestandteile
des heterogenen Systems werden jedoch genauere Modelle benötigt, welche die Eigen-
schaften der betrachteten Komponenten mit mehr Details beschreiben. In dieser Arbeit
werden sowohl mathematische Kriterien zur Unterscheidung von Modellklassen herge-
leitet, als auch ein Arbeitsfluss vorgestellt, in dem durch Variation des Komplexität der
Komponentenmodelle ein effektiver Entwurf im Systemkontext ermöglicht wird.

Die vorgestelle Methodik zum Entwurf heterogener Systeme basiert auf einem konse-
quenten Einsatz von Zeitbereichssimulationen und modellbasierten Validierungsschrit-
ten. Dabei nimmt die Gesamtsystemsimulation einen hohen Stellenwert ein. Ein hierfür
geeignetes hierarchisches Modell beschreibt die Interaktion der enthaltenen Komponen-
ten, so dass es als Validierungsumgebung für ausgewählte Komponenten eingesetzt wer-
den kann. Außerdem ergänzen die Komponentenmodelle die Spezifikation des Systems,
indem durch eine exemplarische Implementierung das Gesamtkonzept veranschaulicht
wird.
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Die Wartung und Weiterentwicklung der Gesamtsystemmodelle während des Entwurfs-
prozesses und der fließende Übergang von vereinfachten Modellen zu realitätsnahen
Beschreibungen erfordert ein Simulationssystem, in dem Modelle der unterschiedli-
chen Modellklassen gemeinsam simuliert werden können. Die Simulationsumgebung,
die während der hier beschriebenen Doktorarbeit realisiert wurde, ermöglicht die ge-
meinsame Simulation von Modellen derα-Klasse, derβ -Klasse und derγ-Klasse. Das
zugrundegelegte Konzept baut auf einem kommerziellen VHDL-AMS Simulator, einer
FPGA-Karte mit PCI-Schnittstelle, sowie einemRAD Toolauf. Die digitale Signalverar-
beitung ist in vielen heterogenen Systemen ein wichtiger Bestandteil, der sehr komplex
ist. Die FPGA-Karte ermöglicht eine Simulation der digitalen Komponenten des he-
terogenen Systems in Echtzeit und, wie am Beispiel eines Echtzeit-Bildverarbeitungs-
Projekts dargestellt, sogar eine beschleunigte Ausführung der Aufgabenstellung. Der
integrierte VHDL-AMS Simulator wird zur Ausführung von Modellen der Sensorik
und der analogen Schaltungen genutzt, wobei die Bedeutung des Refactorings während
der Entwicklung dieser Komponenten insbesondere am Beispiel des virtuellen Dekom-
pressionsrechnersvDC gezeigt wurde.

Anhand dieses Demonstrators wurde gezeigt, wie der Entwicklungsvorgang vereinfacht
werden kann, indem man die Arbeitsschritte in einfache überschaubare Arbeitseinhei-
ten zerlegt. Bei diesen wird zwischen kreativen Arbeitseinheiten und Refactorings un-
terschieden. Die im Anhang ausführlich beschriebenen Refactorings ermöglichen eine
unkomplizierte, systematische Umformung der vorhandenen Beschreibungen in opti-
mierte Beschreibungen. Es wurde gezeigt, wie eine Optimierung der Wartbarkeit, eine
Erweiterung der Testbarkeit und eine Konkretisierung der Modelle durchgeführt werden
kann.

Das AnwendungsbeispielvDC wird verwendet, um den simulationsbasierten Entwurf
eines heterogenen Systems in den frühen Entwurfsphasen zu erläutern. Der Dekom-
pressionsrechner ist hierfür aus mehreren Gründen besonders geeignet. Zum einen ist
das Gerät ein heterogenes System, in dem eine mechanische Drucksensorik mit einer
analogen, elektrischen Signalaufbereitung, einem digitalen Filter und einem software-
gesteuerten Mikroprozessor enthalten ist. Zum anderen wird in diesem Gerät ein Dif-
ferentialgleichungssystem mit Hilfe eines Modells derα-Klasse berechnet. Die Abbil-
dung des zeit- und wertkontinuierlichen Differentialgleichungssystems in ein Modell
der γ-Klasse und die sich daran anschließende Transformation in eine Beschreibung
der α-Klasse wurde während der Machbarkeitsstudie durchgeführt. Die Anforderun-
gen an die Messdatenerfassung und die Rechengenauigkeit im Mikroprozessor konnten
mit den daraus gewonnenen Erkenntnissen festgelegt werden. Das entstandene Modell
kann nun direkt in ein Softwareprogramm abgebildet werden, das im Mikroprozessor
desvDC ausgeführt wird. Anhand der Transformation selbst wurde eine Anwendung
des Meta-Modells demonstriert.

Die Entwicklung der digitalen Komponenten und des Softwareprogramms wurde mit
Hilfe von Studenten während Semesterarbeiten und Studienarbeiten durchgeführt. Die
Infrastruktur der Simulationsumgebung, die im Rahmen dieser Dissertation entwickelt
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wurde, diente dabei zur Validierung. Dabei ermöglichte insbesondere die Integration
der FPGA-Karte eine deutliche Verbesserung der Entwurfsqualität. Die Stimuli für das
FPGA-Design wurden dabei in einem PC erzeugt und über den PCI-Bus mit bis zu
100 MB pro Sekunde übertragen. Jede digitale Komponente konnte in Echtzeit validiert
werden. Das Teilsystem ausvDC-Coreund darauf ausgeführtem Dekompressionsalgo-
rithmus konnte sogar mit einer 60-fachen Beschleunigung ausgeführt werden.

Während bei der Entwicklung digitaler Schaltung ein Top-Down Entwurfsstil mit un-
terschiedlichen Abstraktionsebenen etabliert ist, wird bei der Entwicklung analoger
Schaltungen häufig ein Bottom-Up Entwurfsverfahren angewendet. Die in dieser Ar-
beit vorgestellte Entwurfsmethodik ermöglicht auch bei solchen Entwicklungsaufga-
ben eine Verbesserung des Entwurfsablaufs, indem der Bottom-Up Entwurfsstil durch
einen Meet-In-The-Middle Ansatz ersetzt wird. Dabei werden die zusätzlichen Model-
lierungsmöglichkeiten durch den VHDL-AMS Simulator ausgenutzt. Wie anhand des
∆-Σ A/D Wandler gezeigt wurde, ist ein vollständig simulationsgestützter Entwurfsab-
lauf möglich. In diesem wird durch Refactoring und inkrementelle Erweiterung der vor-
handenen Beschreibungen ein konzeptionelles Gesamtsystemmodell zu einemCompo-
nent LevelModell weiterentwickelt. Hierbei werden Verhaltensmodelle mehrfach kon-
kretisiert und partitioniert, bis sie durch vorgefertigte Makrozellen ersetzt werden kön-
nen. Diese Makrozellen wurden im Bottom-Up Designstil für dieses Beispiel erzeugt.
Für die während dieser Entwicklung entstandenenComponent LevelModelle wurde
ein Layout in einem Standard-CMOS-Prozess erstellt. Dieses Layout wurde anschlie-
ßend auf einemMulti-Project-Wafereingeschleust. Der exemplarische Test der daraus
entstandenen Testmuster bestätigte den erfolgreichen Entwurf dieser Teilkomponente.

6.1 Ausblick

Die in dieser Arbeit vorgestellte Entwurfsmethodik für heterogene Systeme wurde an-
hand mehrere Beispiele veranschaulicht. Diese bestanden aus piezoelektrischer Senso-
rik, analogen und digitalen elektronischen Schaltungen, sowie Firmware-Programmen,
die in einem applikationsspezifischen Prozessor verarbeitet wurden. Die Entwurfsme-
thodik ist jedoch nicht auf diese Anwendungsdomänen beschränkt. Die Durchführung
einer Anwendungsstudie im Bereich des Maschinenbaus, der elektrischen Antriebstech-
nik oder der chemischen Verfahrenstechnik könnte insbesondere in Bezug auf die Re-
factorings zu zusätzlichen Erkenntnissen und zu einer Erweiterung der vorhandenen
Refactoringvorschriften führen.

Das zugrunde liegende mathematische Meta-Modell wurde so definiert, dass eine Be-
schreibung von räumlich verteilten Problemstellungen mit ermöglicht wird. Die speziel-
len Anforderungen im Bereich derFiniten Elemente Simulationenwerden innerhalb der
Modelle derδ -Klasse zu einer weiteren Differenzierung führen. Ein Simulationssystem
zur Simulation von Modellen derδ -Klasse mit Modellen anderer Modellklassen wird
umso sinnvoller, je genauer die Möglichkeiten und Grenzen des Simulationssystems
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aufgezeigt werden können. Es erscheint deshalb vielversprechend, zusätzliche Randbe-
dingungen zu definieren, mit denen die Modelle derδ -Klasse entsprechend unterteilt
werden können.

Bei der Entwicklung der analogen elektrischen Schaltungen wurden Makrozellen er-
stellt, die auch in zukünftigen Projekten eingesetzt werden können. Wenn genügend
dieser Makrozellen vorhanden sind, ist eine Erweiterung der vorgestellten Entwurfsme-
thodik möglich, die eine automatisierte Synthese analoger Schaltungen unterstützt.

Letztendlich ist das ProjektvDC während der vorgestellten Dissertation so weit ent-
wickelt worden, dass eine Realisierung des Dekompressionsrechners in einem System-
On-Chip Design mit integriertem Drucksensor, Signalaufbereitung, Mikroprozessor,
RAM und EEPROM Zellen möglich ist.
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Anhang A

Katalog der Refactoring-Methoden

A.1 Datenorientierte Methoden

Refactoring 1 (Extract Signal, Quantity or Terminal):
Ist-Zustand:Ein Zwischenergebnis eines Prozesses wird in einem anderen Prozess oder
einer anderen Komponente benötigt.

Vorgehensweise:Je nach Art der Berechnung wird das Zwischenergebnis als ereignis-
diskrete, zeitkontinuierliche oder gar konservative zeitkontinuierliche Zustandsgröße
exportiert. Dazu wird einSignal, eineQuantity oder einTerminal definiert, dem der
Wert des Zwischenergebnisses zugewiesen wird.

Motivation: Um duplizierten Code zu vermeiden, ist es sinnvoll mehrfach benötigte
Berechnungsergebnisse als Zustandsgrößen zur Verfügung zu stellen. Indem man der
Zustandsgröße einen geeigneten Namen gibt, kann zusätzlich die Funktion der Berech-
nung erläutert werden.

Refactoring 2 (Remove Signal, Quantity or Terminal):
Ist-Zustand:Eine Komponente enthält eine Zustandsgröße, die nur innerhalb eines Pro-
zesses genutzt wird.

Vorgehensweise:Die Zustandsgröße wird durch eine Variable ersetzt.

Motivation: In VHDL-AMS werden Signale, Quantitiesund Terminalsbenötigt, um
Daten über die Grenzen eines Prozesses hinweg auszutauschen. Wenn ein Berechnungs-
ergebnis nur innerhalb des Prozesses benötigt wird, sind Variablen sinnvoller, da Varia-
blen in ihrem Gültigkeitsbereich auf den Prozess beschränkt sind, indem sie definiert
werden.

Refactoring 3 (Introduce Explaining Variable):
Ist-Zustand:Das Modell enthält einen komplizierten Ausdruck.

Vorgehensweise:Das Ergebnis oder ein Zwischenergebnis wird einer neuen Variable
zugewiesen, deren Name die Bedeutung des Ergebnisses erklärt.

Motivation:Sowohl logische Ausdrücke, als auch Berechnungsvorschiften können sehr
komplex und schwer lesbar werden. In solchen Situationen kann eine Zwischenvariable
hilfreich sein, um das Modellverhalten in kurzen und gut wartbaren Ausdrücken zu
beschreiben.
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Org_A : process ( Clk , Rst ) i s
variable f l oa t_exp : s igned (7 downto 0 ) ;
variable f loat_man : s igned (22 downto 0 ) ;
variable f l oa t_denorma l i zed : s t d_ l og i c ;

begin
i f ( Rst = ' 1 ' ) then
res_A <= (others = > '0 ' ) ;

e l s i f ( Clk ' event and Clk = ' 1 ' ) then
f l oa t_exp := NumberA(30 downto 23) ;
f loat_man := NumberA(22 downto 0 ) ;
i f ( f l oa t_exp = "10000000 " and conv_ integer ( f loat_man ) /= 0) then
f l oa t_denorma l i zed := ' 1 ' ;

else f l oa t_denorma l i zed := ' 0 ' ;
end i f ;
res_A <= . . . ;

end i f ;
end process Org_A ;
Org_B : process ( Clk , Rst ) i s
begin
i f ( Rst = ' 1 ' ) then
res_B <= (others = > '0 ' ) ;

e l s i f ( Clk ' event and Clk = ' 1 ' ) then
i f ( NumberA(30 downto 23) = "10000000 " and

conv_ integer (NumberA(22 downto 0 ) ) /= 0) then
res_B <= . . . ;

else res_B <= . . . ;
end i f ;

end i f ;
end process Org_B ;
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
signal NumberA_denormalized : s t d_ l og i c ;
. . .
Refactored_A : process ( Clk , Rst ) i s
variable f l oa t_exp : s igned (7 downto 0 ) ;
variable f loat_man : s igned (22 downto 0 ) ;

begin
i f ( Rst = ' 1 ' ) then
res_A <= (others = > '0 ' ) ;

e l s i f ( Clk ' event and Clk = ' 1 ' ) then
f l oa t_exp := NumberA(30 downto 23) ;
f loat_man := NumberA(22 downto 0 ) ;
i f ( f l oa t_exp = "10000000 " and conv_ integer ( f loat_man ) /= 0) then
NumberA_denormalized <= '1 ' ;

else NumberA_denormalized <= '0 ' ;
end i f ;
res_A <= . . . ;

end i f ;
end process Refactored_A ;
Refactored_B : process ( Clk , Rst ) i s
begin
i f ( Rst = ' 1 ' ) then
res_B <= (others = > '0 ' ) ;

e l s i f ( Clk ' event and Clk = ' 1 ' ) then
i f ( NumberA_denormalized = ' 1 ' ) then
res_B <= . . . ;

else res_B <= . . . ;
end i f ;

end i f ;
end process Refactored_B ;

Beschreibung A.1: Durch das zusätzliche SignalNumberA_denormalizedkann im
Prozess B ohne Dekodierung auf denormalisierte Zahlen reagiert werden. (Rfact. 1)
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Or i g i n a l : process ( Clk , Rst ) i s
begin
i f Rst = ' 1 ' then
Count <= (others = > '0 ' ) ;

e l s i f Clk ' event and Clk = ' 1 ' then
Count <= Count + 1;

end i f ;
end process Or i g i n a l ;
T r igger <= Count (2) ;
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Refactored : process ( Clk , Rst ) i s
variable Count : unsigned (2 downto 0 ) ;
begin
i f Rst = ' 1 ' then
Count := ( others = > '0 ' ) ;

e l s i f Clk ' event and Clk = ' 1 ' then
Count := Count + 1;
Tr igger <= Count (2) ;

end i f ;
end process Refactored ;

Beschreibung A.2: Außerhalb des Prozesses wird nur das SignalTrigger benötigt. Im
ProzessRefactoredist der Zählerstand eine Variable und es wird direkt das benötige
SignalTrigger berechnet. (Rfact. 2)

Or i g i n a l : process ( x11 , x12 , x21 , x22 ) i s
begin
i f ( x11+x12 > x21+x22 ) then
Haar <= '0 ' ;

else
Haar <= '1;

end i f ;
sum <= x11+x12+x21+x22 ;

end process Or i g i n a l ;
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Refactored : process ( x11 , x12 , x21 , x22 ) i s
variable sum_left , sum_right : unsigned ( x11 ' range ) ;
begin
sum_lef t := x11+x12 ;
sum_right := x21+x22 ;
i f ( sum_lef t > sum_right ) then
Haar <= '0 ' ;

else
Haar <= '1;

end i f ;
sum <= sum_lef t+sum_right ;

end process Refactored ;

Beschreibung A.3: Das Beispiel ist einer Implementierung desMPEG-7 Compact De-
scriptor Algorithmentnommen. Im ProzessRefactorederkennt man durch die hinzuge-
fügten Variablen besser, dass der Prozess den Haar-Koeffizienten durch Vergleich der
linken mit der rechten Bildhälfte berechnet. (Rfact. 3)
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Or i g i n a l : process ( x11 , x12 , x21 , x22 ) i s
variable temp : s igned ( x11 ' range ) ;
begin
temp := x11 - x12 ;
Haar1 <= temp( temp ' high ) ;
temp := x21 - x22 ;
Haar2 <= temp( temp ' high ) ;

end process Or i g i n a l ;
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Refactored : process ( x11 , x12 , x21 , x22 ) i s
variable d i f f _ l e f t , d i f f _ r i g h t : s igned ( x11 ' range ) ;
begin
d i f f _ l e f t := x11 - x12 ;
Haar1 <= d i f f _ l e f t ( d i f f _ l e f t ' h igh ) ;
d i f f _ r i g h t := x21 - x22 ;
Haar2 <= d i f f _ r i g h t ( d i f f _ r i g h t ' h igh ) ;

end process Refactored ;

Beschreibung A.4: Beispiel für die Einführung dedizierter lokaler Variablen (Rfact. 4)

Refactoring 4 (Split Multiple Used Temporary Variable):
Ist-Zustand:In einem sequentiellen Pfad eines Modells wird einer lokalen Variable
mehrfach als Zwischenspeicher für verschiedene Werte genutzt.

Vorgehensweise:Für jeden benötigten Zwischenspeicher wird eine eigene lokale Varia-
ble definiert.

Motivation:Viele lokale Variablen dienen zum Speichern von Zwischenergebnissen, die
später weiterverwendet werden sollen. Bei vielen solcher Variablen ist es hilfreich für
jedes Zwischenergebnis eine eigene Variable zu benutzen, um Verwirrung beim Lesen
des Modells zu vermeiden. Bei manchen lokalen Variablen ist es jedoch nicht sinnvoll
dieses Refactoring anzuwenden. Schleifenvariablen und Variablen, in denen Teilergeb-
nisse aufsummiert werden, gehören zu der Kategorie der Variablen, bei denen mehrfach
Zuweisungen sinnvoll sind.

Refactoring 5 (Use Bus Resolution Functions):
Ist-Zustand:Verschiedene Signalquellen werden auf einen gemeinsamen Datenbus ge-
schaltet und die Instandhaltung des dazugehörigen Multiplexers ist mühsam.

Vorgehensweise:An Stelle des expliziten Multiplexers werden die Signalquellen so
erweitert, dass ein direktes Zusammenschalten der Signale über eine Bus Resolution
Function zu einem gleichwertigen Signal auf dem Datenbus führt.

Motivation:An Stelle des expliziten Multiplexers kann Tristate-Logik, Open Collector-
Logik oder ähnliches eingesetzt werden. Insbesondere wenn die Implementierungsent-
scheidung erst zu einem späteren Zeitpunkt getroffen werden soll, ist ein Modell mit
Bus-Resolution-Function wartungsfreundlicher. Dadurch ist ein von der Anzahl der Si-
gnalquellen unabhängiges Konzept gegeben.
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Or i g i n a l : process ( Addr , x1 , x2 , x3 , x4 ) i s
begin
case Addr i s
when "00" => DataToPCI <= x1 ;
when "01" => DataToPCI <= x2 ;
when "10" => DataToPCI <= x3 ;
when "11" => DataToPCI <= x4 ;
when others => DataToPCI <= (others = > '0 ' ) ;

end case ;
end process Or i g i n a l ;
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Refactored : block is
begin
DataToPCI <= x1 when Addr = "00" else ( others => 'Z ' ) ;
DataToPCI <= x2 when Addr = "01" else ( others => 'Z ' ) ;
DataToPCI <= x3 when Addr = "10" else ( others => 'Z ' ) ;
DataToPCI <= x4 when Addr = "11" else ( others => 'Z ' ) ;

end block Refactored ;

Beschreibung A.5: Das Beispiel veranschaulicht den Zugriff auf den PCI-Bus einer
Xilinx FPGA-Karte. Der Prozess nutzt eine Multiplexer Struktur, während der Block
mit Hilfe von Tristate-Treibern auf eine gemeinsame Busleitung schreibt. Wenn die
Anzahl der Adressen groß ist, sind Tristate-Treiber vorteilhaft. (Rfact. 5)

Refactoring 6 (Duplicate Observed Data):
Ist-Zustand:In einer synchronen Komponente werden Daten aus einer nicht mit dem
selben Takt synchronisierten Komponente benötigt.

Vorgehensweise:Es wird ein synchron getakteter Speicher für die Daten und eine spezi-
ell zugeschnittene Komponente, die für die Synchronisierung der Daten sorgt, angelegt.

Motivation: In einigen Fällen kann der lesende Zugriff auf Daten aus einer anderen
Clock-Domäne ohne spezielle Zwischenspeicher stattfinden. Dazu müssen jedoch die
Taktflanken der Clock-Domänen zu einander synchronisiert sein. Wenn diese Abhän-
gigkeiten der Taktsignale während der Projektentwicklung geändert werden, können
Folgefehler durch den Zugriff auf Daten der anderen Clock-Domäne entstehen. Ebenso
können durch den Zugriff auf Daten aus asynchronen, ereignisgesteuerten Komponen-
ten schwer wartbare Systeme entstehen, bei denen Änderungen im Zeitverhalten einer
Komponente Fehlverhalten in anderen Komponenten zur Folge hat. Dieses Refactoring
verhindert solche Folgefehler.

Refactoring 7 (Replace Magic Number with Symbolic Constant):
Ist-Zustand:In einem Modell wird eine numerische Kennung mit festgelegter Bedeu-
tung benutzt.

Vorgehensweise:Es wird eine symbolische Konstante mit dem Wert der numerischen
Kennung definiert. Der Name der Konstante wird dem Verwendungszweck entspre-
chend gewählt.
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Or i g i n a l : process ( Clk , Rst ) i s
begin
i f Rst = ' 1 ' then

. . . ;
e l s i f Clk ' event and Clk = ' 1 ' then
i f ( unsigned ( fexp ( MyFloat ) ) = "10000000 " ) then
- - denormal ized number detected :
. . . ;

end i f ;
end i f ;

end process Or i g i n a l ;
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Refactored : process ( Clk , Rst ) i s
constant fexp_denormal ized : s t d_ l og i c _vec t o r (7 downto 0 ) := "10000000 " ;
begin
i f Rst = ' 1 ' then

. . . ;
e l s i f Clk ' event and Clk = ' 1 ' then
i f ( fexp ( MyFloat ) = fexp_denormal ized ) then
. . . ;
end i f ;

end i f ;
end process Refactored ;

Beschreibung A.6: Durch die symbolische Konstante wird der Test auf denormalisierte
Fließkommazahlen selbsterklärend. (Rfact. 7)

Motivation: Numerische Kennungen sind eine der ältesten Probleme der Datenverar-
beitung. Diese Zahlen haben oft keine offensichtliche Bedeutung, was leicht zu un-
nötigen Konsistenzproblemen führt, insbesondere wenn die numerischen Kennungen
in mehreren Teilmodellen eingesetzt werden. Sollte sich die Kennung ändern, ist das
Durchführen dieser Änderung eine sehr fehleranfällige Sisyphusarbeit. Eine symboli-
sche Konstante ist schnell eingefügt und ist für die Lesbarkeit des Modells ein großer
Fortschritt.

Refactoring 8 (Change Signal/Quantity/Variable to Constant Value):
Ist-Zustand:Ein Signaloder eineQuantitysoll während der Simulation seinen Wert
nicht ändern.

Vorgehensweise:Die Deklaration der Größe wird in eine Konstantendeklaration umge-
wandelt. Der feste Wert der Größe wird direkt in der Konstantendeklaration angegeben.

Motivation: Die Deklaration einer Größe alsSignal, Quantity oder Variable legt na-
he, dass die Größe geändert werden kann. Wenn eine Änderung nicht erwünscht ist,
sollte die Größe als Konstante definiert werden. Das verdeutlicht, dass die Größe nicht
geändert werden soll. Die Beschreibung wird besser verständlich und während der Si-
mulation sind automatisierte Optimierungen möglich.

Refactoring 9 (Remove Symbolic Constant):
Ist-Zustand:Die Verhaltensbeschreibung enthält eine nicht benutzte symbolische Kon-
stante.
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architecture Or i g i n a l of MyEnt i ty i s
type t S t a t e i s ( Id le , DoShi f t , s3 ) ;
signal FSMState : t S t a t e ;

begin
process ( Clk , r s t ) i s
begin
i f r s t = ' 1 ' then
. . . ;

e l s i f Clk ' event and Clk = ' 1 ' then
case FSMState i s
when I d l e =>
i f s t a r t = ' 1 ' then
FSMState <= DoSh i f t ;

end i f ;
when DoSh i f t =>
. . . ;
FSMState <= Id l e ;

when others =>
FSMState <= Id l e ;

end case ;
end i f ;

end process ;
end architecture Or i g i n a l ;
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
architecture Refactored of MyEnt i ty i s
type t S t a t e i s ( Id le , DoSh i f t ) ;
signal FSMState : t S t a t e ;

begin
process ( Clk , r s t ) i s
begin
i f r s t = ' 1 ' then
. . . ;

e l s i f Clk ' event and Clk = ' 1 ' then
case FSMState i s
when I d l e =>
i f s t a r t = ' 1 ' then
FSMState <= DoSh i f t ;

end i f ;
when DoSh i f t =>
. . . ;
FSMState <= Id l e ;

when others =>
FSMState <= Id l e ;

end case ;
end i f ;

end process ;
end architecture Refactored ;

Beschreibung A.7: Der nicht genutzte Bezeichners3wurde aus der Menge der Zustän-
de gelöscht. (Rfact. 9)

Vorgehensweise:Die symbolische Konstante wird entfernt.

Motivation:Ungenutzte symbolische Bezeichner entstehen durch Änderungen oder Er-
weiterungen einer Modellbeschreibung. Neben dem trivialen Fall der offensichtlich un-
genutzten symbolischen Konstanten zählen auch die Elemente eines anwendungsspe-
zifisch definierten Aufzählungstyps zu den symbolischen Konstanten. Solche Aufzäh-
lungstypen werden z. B. als Zustandsmenge bei der Beschreibung endlicher Automaten
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eingesetzt. Durch Erweiterungen an einem endlichen Automaten kommt es oft zu Er-
weiterungen der dazugehörigen Zustandsmenge. Nach einer Vereinfachung eines end-
lichen Automaten sollte die Zustandsmenge überprüft und die nicht mehr benötigten
Elemente entfernt werden.

Refactoring 10 (Remove Middle Man):
Ist-Zustand:In einem hierarchischen Modell existiert ein Teilmodell A, über das Daten
zwischen zwei anderen Komponenten ausgetauscht werden, ohne das diese Daten in
Teilmodell A benötigt werden.

Vorgehensweise:Die beiden anderen Komponenten werden so geändert, dass sie direkt
miteinander kommunizieren können. Die Beschreibung von Teilmodell A wird durch
Entfernen der überflüssigen Datenverbindungen vereinfacht.

Motivation: Für eine saubere hierarchische Partitionierung eines Gesamtmodells kann
es sinnvoll sein, den Datenaustausch zwischen Teilmodellen über ausgewählte I/O Kom-
ponenten durchzuführen. Diese Partitionierung kostet jedoch ihren Preis. Bei der Wei-
terentwicklung des Gesamtmodells von einem konzeptionellen Verhaltensmodell zu ei-
nem implementierungsnah beschriebenen virtuellen Prototypen, wächst die Anzahl der
durch Strukturverknüpfungen gebildeten Komponenten, in denen weitläufige Datenver-
bindungen zu unnötig komplexen Port-Deklarationen führen.

Refactoring 11 (Remove Multiple Assignments to Quantities):
Ist-Zustand:Eine Komponentenbeschreibung enthält einif . . . useKonstrukt, indem ei-
nerQuantityin Abhängigkeit unterschiedlicher boolescher Bedingungen vorberechnete
Werte zugewiesen werden.

Vorgehensweise:An Stelle desif . . . useKonstrukts wird eine äquivalente Funktion de-
finiert, deren Rückgabewert derQuantityzugewiesen wird.

Motivation: Dieses Refactoring bezieht sich auf die aktuelle Umsetzung der VHDL-
AMS Sprache in dem Produkt AdvanceMS der Firma Mentor Graphics. Die Produkt-
version aus dem Jahr 2002 kannQuantitiesnur mit Hilfe von impliziten Gleichungen
berechnen. Das kann zu Modellen führen, die vieleif . . . useKonstrukte enthalten. Die
in den Ausführungszweigen enthaltenen impliziten Gleichungen bilden jedoch den Si-
gnalfluss einer Wertzuweisung nicht ab. Die Absicht einerQuantityeinen vorgegebenen
Wert zuzuweisen, lässt sich jedoch in einer anwendungsspezifischen Funktion gut dar-
stellen. Als zusätzlicher Vorteil wird die Anzahl der simultanen Gleichungen reduziert
und die Simulation effizienter.

Refactoring 12 (Remove Multiple Assignments to Entity Ports):
Ist-Zustand:Aufgrund des internen Zustands kann in einer Komponente das Verhalten
an den Ausgängen unterschiedlich berechnet werden. In dem Komponentenmodell wird
das Berechnungsergebnis teilweise direkt in den bedingten Zweigen einem Ausgangssi-
gnal zugewiesen. Es existieren dadurch an mehreren Stellen Zuweisungen an das selbe
Ausgangssignal.
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architecture Or i g i n a l of MySt imul i i s
quantity P across P_Flow through Pressure_Sensor ;

begin
i f ( now < 3.0 us ) use
p == 2.5* t ime2rea l (now/3 . 0 us ) ;

e l s i f ( now < 28.0 us ) use
p == 2.5;

e l s i f ( now < 34.0 us ) use
p == 2.5*(1 - t ime2rea l ( (now-28 .0 us ) / 6 . 0 us ) ) ;

else
p == 0.0;

end use ;
end architecture Or i g i n a l ;
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
architecture Refactored of MySt imul i i s
function pressure ( aTime : t ime ) return r e a l i s
begin
i f ( aTime < 3.0 us ) then
return (2.5* t ime2rea l ( aTime /3 . 0 us ) ) ;

e l s i f ( aTime < 28.0 us ) then
return ( 2 . 5 ) ;

e l s i f ( aTime < 34.0 us ) then
return (2 .5*(1 - t ime2rea l ( ( aTime -28 .0 us ) / 6 . 0 us ) ) ) ;

end i f ;
return ( 0 . 0 ) ;

end function pressure ;

quantity P across P_Flow through Pressure_Sensor ;
begin
p == pressure (now) ;

end architecture Refactored ;

Beschreibung A.8: In obigem Stimuligenerator wurde dasif . . . useKonstrukt durch
einen Funktionsaufruf ersetzt. (Rfact. 11)

Vorgehensweise:Das Verhaltensmodell wird um eine interne Hilfsgröße erweitert. Die-
se Hilfsgröße kann eineQuantity, ein Terminal, ein Signaloder eineVariablesein. In
den bedingten Zweigen werden die Berechnungsergebnisse der internen Hilfsgröße zu-
gewiesen, die letztendlich mit demEntity Signalverknüpft wird.

Motivation: Fehlerhaftes Verhalten aufEntity Portsist schwer lokalisierbar, da (insbe-
sondere beiTerminalsund Quantities) die Fehlerquelle nicht ohne weiteres auf einen
Verursacher eingegrenzt werden kann. Durch Analyse der internen Hilfsgrößen kann
die Fehlerursache leichter lokalisiert werden.
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architecture Or i g i n a l of MyEnt i ty i s
signal mem : s td_ l og i c _vec t o r (7 downto 0 ) ;

begin
process ( Clk , r s t ) i s
begin
i f r s t = ' 1 ' then
mem <= (0 = > '1 ' , others = > '0 ' ) ;
res <= '0 ' ;

e l s i f Clk ' event and Clk = ' 1 ' then
i f load = ' 1 ' then

mem <= load_va lue ;
e l s i f run = ' 1 ' then

mem <= sh l (mem,1 ) ;
i f (mem(5 downto 3 ) ) = "000 " then
res <= '1 ' ;

else
res <= '0 ' ;

end i f ;
end i f ;

end i f ;
end process ;

end architecture Or i g i n a l ;
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
architecture Refactored of MyEnt i ty i s
signal mem : s td_ l og i c _vec t o r (7 downto 0 ) ;
signal myRes : s t d_ l og i c ;

begin
process ( Clk , r s t ) i s
variable newValue : s t d_ l og i c ;

begin
i f r s t = ' 1 ' then
mem <= (0 = > '1 ' , others = > '0 ' ) ;
myRes <= '0 ' ;

e l s i f Clk ' event and Clk = ' 1 ' then
newValue := myRes ;
i f load = ' 1 ' then

mem <= load_va lue ;
e l s i f run = ' 1 ' then

mem <= sh l (mem,1 ) ;
i f (mem(5 downto 3 ) ) = "000 " then
newValue := ' 1 ' ;

else
newValue := ' 0 ' ;

end i f ;
end i f ;
myRes <= newValue ;

end i f ;
end process ;
res <=myRes ;

end architecture Refactored ;

Beschreibung A.9: Das Beispiel zeigt ein Modell, indemResnicht mit jedem Takt neu
berechnet wird. Die Verwendung der VariablennewValueverdeutlicht dies. (Rfact. 12)

172 Entwurfsmethodik heterogener Systeme



A.2. KONTROLLFLUSSORIENTIERTE METHODEN

architecture Or i g i n a l of MyEnt i ty i s
quantity SensOut across TSensor ;
signal data0 , data1 , data2 , data3 : s t d_ l og i c ;

begin
adc_1 : entity work . adc
port map (
Vin => SensOut ,
res0 => data0 ,
res1 => data1 ,
res2 => data2 ,
res3 => data3 ) ;

. . . ;
end architecture Or i g i n a l ;
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
architecture Refactored of MyEnt i ty i s
quantity SensOut across TSensor ;
signal data : s t d_ l og i c _vec t o r (3 downto 0 ) ;

begin
adc_1 : entity work . adc
port map (
Vin => SensOut ,
res => data ) ;

. . . ;
end architecture Refactored ;

Beschreibung A.10: Die Zusammenfassung von zusammengehörenden Signalen er-
möglicht kompaktere Modelle. (Rfact. 13)

Refactoring 13 (Group Signals/Quantities/Terminals to Vectors):
Ist-Zustand:Ein Modell enthält eine Gruppe von einzelnen Zustandsgrößen, die zusam-
mengehören.

Vorgehensweise:Wenn die einzelnen Zustandsgrößen alle vom selben Typ sind, werden
sie durch einArray (Vektor) ersetzt, andernfalls durch einenRecord.

Motivation:Oft gibt es eine Gruppe von Zustandsgrößen, die gemeinsam weitergegeben
werden. Verschiedene Komponenten, bzw. verschiedene Prozesse nutzen diese Grup-
pe von Zustandsgrößen. Solche Gruppen sollten in einer gemeinsamen Datenstruktur
zusammengefasst werden. Das reduziert die Anzahl der Zustandsgrößennamen und er-
möglicht eine kompaktere Schreibweise und verständlichere Modelle.

A.2 Kontrollflussorientierte Methoden

Refactoring 14 (Decompose Conditional):
Ist-Zustand:Das Verhaltensmodell enthält komplizierte Kontrollogik oder komplexe,
nur bedingt auszuführende Datenpfade.

Vorgehensweise:Umfangreiche Bedingungen werden in Funktionen zusammengefasst
und komplexe Datenflussbeschreibungen werden durch Prozeduren ersetzt.
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architecture Or i g i n a l of MyEnt i ty i s
begin
process ( Clk , Rst ) i s
begin
i f Rst = ' 1 ' then
. . . ;

e l s i f Clk ' event and Clk = ' 1 ' then
i f ( unsigned ( fexp ( MyFloat ) ) = 128) then
- - normal i ze MyFloat :
. . . ;

end i f ;
end i f ;

end process ;
end architecture Or i g i n a l ;
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
architecture Refactored of MyEnt i ty i s
function denormal ized ( arg : s t d_ l og i c _vec t o r )
return boolean i s

begin
return ( unsigned ( fexp ( arg ) ) = 128) ;

end function denormal ized ;
begin
process ( Clk , Rst ) i s
begin
i f Rst = ' 1 ' then
. . . ;

e l s i f Clk ' event and Clk = ' 1 ' then
i f denormal ized ( MyFloat ) then
. . . ;

end i f ;
end i f ;

end process ;
end architecture Refactored ;

Beschreibung A.11: Durch die Funktiondenormalizedwird das Verhalten des Prozes-
ses verdeutlicht. (Rfact. 14)

Motivation: Einer der häufigsten Gründe für komplizierte Modelle ist eine umfangrei-
che Kontrollogik mit eingebetteter Datenverarbeitung. Die Größe einer solchen Verhal-
tensbeschreibung ist ein Faktor, der die Lesbarkeit einschränkt, i. d. R. liegt das Problem
jedoch darin, dass sowohl in den Bedingungen, als auch im Datenpfad Informationen
enthalten sind, die beschreiben was passiert, jedoch nicht, warum es passiert. Durch
die Aufteilung der Verhaltensbeschreibung in mehrere Unterprogrammaufrufe ergibt
sich die Möglichkeit mit Hilfe von geeigneten Funktions- und Prozedur-Namen eine
Begründung für das Verhalten hervorzuheben, während gleichzeitig die Beschreibung
kompakter wird.

Refactoring 15 (Consolidate Conditional Expression):
Ist-Zustand:Das Modell enthält eine Reihe von if-Konstrukten, die das selbe Ergebnis
zur Folge haben.

Vorgehensweise:Die if-Konstrukte werden durch ein gemeinsames if-Konstrukt ersetzt,
dessen Bedingung aus einer Verknüpfung der ursprünglichen Bedingungen gebildet
wird. In der Regel ist es sinnvoll diese neue Bedingung in eine Funktion zu extrahieren.
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Or i g i n a l : process ( Clk , r s t ) i s
begin
i f r s t = ' 1 ' then
Sta r tS top <= "00" ;

e l s i f Clk ' event and Clk = ' 1 ' then
i f ( FSMState=Wait ing ) then
Sta r tS top <= Sta r tS top + "01" ;

e l s i f ( FSMState=StartSend ) then
Sta r tS top <= Sta r tS top + "01" ;

e l s i f ( FSMState=Pause ) then
Sta r tS top <= Sta r tS top + "01" ;

else
Sta r tS top <= "10" ;

end i f ;
end i f ;

end process Or i g i n a l ;
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Refactored : process ( Clk , r s t ) i s
begin
i f r s t = ' 1 ' then
Sta r tS top <= "00" ;

e l s i f Clk ' event and Clk = ' 1 ' then
i f ( FSMState=Wait ing )
or ( FSMState=StartSend )
or ( FSMState=Pause ) then
Sta r tS top <= Sta r tS top + "01" ;

else
Sta r tS top <= "10" ;

end i f ;
end i f ;

end process Refactored ;

Beschreibung A.12: Der ProzessRefactoredzeigt das Ergebnis des Refactorings
Rfact. 15.

Motivation: Manchmal sieht man eine Reihe von if-Konstrukten, die jeweils unter-
schiedliche Tests darstellen, bei denen die resultierende Aktion jedoch gleich ist. In
diesen Fällen sollte man die Tests mit kombinatorischen Verknüpfungen zu einem ge-
meinsamen Test zusammen fassen. Dieses Refactoring ist aus zwei Gründen sinnvoll.
Zum einen wird die Überprüfung leicht verständlich, da alle Gründe, die zu der spe-
zifizierten Handlung führen, gruppiert sind. Zum anderen ist das Refactoring hilfreich,
da es eine effektive Anwendung des RefactoringsExtract Function/Procedureauf die
Bedingungen ermöglicht.

Refactoring 16 (Consolidate Duplicate Conditional Expression):
Ist-Zustand:In einem mehrfach verzweigten if-Konstrukt ist in allen Zweigen eine ge-
meinsame Bedingung enthalten.

Vorgehensweise:Die gemeinsame Bedingung wird extrahiert und in ein zusätzliches
if-Konstrukt verschoben, welches das restliche Konstrukt umschließt.

Motivation: Wenn man ein Modell liest, das in allen Bedingungen eines if-Konstruktes
einen gemeinsamen booleschen Ausdruck enthält, sollte man diesen duplizierten Aus-
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Or i g i n a l : process ( Clk , r s t ) i s
begin
i f r s t = ' 1 ' then
FSMState <= Id l e ;

e l s i f Clk ' event and Clk = ' 1 ' then
i f ( B i tCounter > 12 and LastByte = ' 1 ' ) then
FSMState <= EndTransmission ;

e l s i f ( MasterState = Rece iv ing and LastByte = ' 1 ' ) then
FSMState <= Id l e ;

end i f ;
end i f ;

end process Or i g i n a l ;
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Refactored : process ( Clk , r s t ) i s
begin
i f r s t = ' 1 ' then
FSMState <= Id l e ;

e l s i f Clk ' event and Clk = ' 1 ' then
i f ( LastByte = ' 1 ' ) then
i f ( B i tCounter > 12) then
FSMState <= EndTransmission ;

e l s i f ( MasterState = Rece iv ing ) then
FSMState <= Id l e ;

end i f ;
end i f ;

end i f ;
end process Refactored ;

Beschreibung A.13: Die gemeinsame BedingungLastByte=’1’ wurde in eine äußere
if-Bedingung verlagert. (Rfact. 16)

druck entfernen, so dass es leichter zu sehen ist, zwischen welchen Bedingungen in den
Zweigen des if-Konstruktes unterschieden wird.

Refactoring 17 (Introduce Assertion):
Ist-Zustand:Ein Teilmodell ist nur sinnvoll modelliert, wenn bestimmte Randbeding-
ungen erfüllt sind. Diese Randbedingungen sind jedoch zum Zeitpunkt der Modeller-
stellung nicht überprüfbar.

Vorgehensweise:Durch Einführung eines Assert-Statements wird die Überprüfung der
Randbedingung zur Laufzeit erzwungen.

Motivation:Oft sind Verhaltensmodelle nur unter bestimmten Bedingungen richtig. Das
kann eine triviale Voraussetzung sein, wie z. B. das die Länge eines Bitvektors posi-
tiv sein muss. Solche Voraussetzungen werden oft nicht notiert und können zum Teil
nur durch Analyse der Gesamtmodelle festgestellt werden. Manchmal sind solche Vor-
aussetzungen als Kommentare im Verhaltensmodell enthalten. Ein Assert-Statement ist
jedoch sinnvoller, da es im Fehlerfall automatisch die Fehlerursache meldet.

Refactoring 18 (Rename Process/Entity):
Ist-Zustand:Der Name eines Prozesses oder einerEntity verrät nicht den Zweck der
Komponente.
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entity Mul t iTurn i s
generic (
ResGes : na tu ra l := 12;
ResS ing le : na tu ra l := 6 ) ;

port (
Clk , r s t : in s t d_ l og i c ;
CntUpDn : in s t d_ l og i c _vec t o r (1 downto 0 ) ;
CntS ing le : out s t d_ l og i c _vec t o r ( ResSingle - 1 downto 0 ) ;
Cn tMu l t i : out s t d_ l og i c _vec t o r ( ResGes - ResSingle - 1 downto 0 ) ) ;

begin
assert ( ResGes>=ResS ing le )
report ( " Die Gesamtauflösung kann n i ch t k l e i n e r se in "

& " a l s d ie S ing le tu rn - Auf lösung ! " )
severity f a i l u r e ;

end entity Mul t iTurn ;

Beschreibung A.14: Der VHDL-Code zeigt nur dieEntity Deklaration mitassert-
Statement. Die ursprüngliche Beschreibung war damit bis auf die Überprüfung der Bit-
längen identisch. (Rfact. 17)

Vorgehensweise:Ändern des Namens, so dass die Bedeutung des Teilmodells klar wird.

Motivation: Ein wichtiger Bestandteil von guten Modellen ist die Partitionierung kom-
plexer Systeme in überschaubare Komponenten. Dabei ist die Benennung der Kompo-
nenten wichtig, um die Funktion der Komponenten zu verdeutlichen. Ein guter Kom-
ponentenname zeichnet sich dadurch aus, dass er die Bedeutung der Komponente klar-
stellt. Natürlich wird man nicht immer im ersten Anlauf den besten Namen für eine
Komponente finden, trotzdem ist es wichtig sich um sinnvolle Namen zu bemühen.
Wenn sich nach einigen Änderungen an einer Komponente herausstellt, dass der Na-
me nicht mehr aussagekräftig ist, sollte er geändert werden. Das gilt ebenso für andere
Aspekte der Komponentendeklaration. Wenn eine Umordnung der Parameter oder Ein-
gangssignale zum Verständnis der Funktionalität der Komponente beiträgt, sollte sie
durchgeführt werden.

Refactoring 19 (Replace Error Handling with Error Signaling):
Ist-Zustand:In einem Modell werden Fehlerzustände überprüft, die in den spezifizier-
ten Anwendungsfällen nicht auftreten dürfen. Für diese Fehlerzustände wird Ersatz-
Verhalten modelliert.

Vorgehensweise:Anstatt bei einem Fehler einen komplizierten alternativen Datenfluss
zu modellieren, wird der Fehler über ein Signal gemeldet und die normale Datenverar-
beitung wird fortgesetzt.

Motivation:Die Modellierung von Verhalten für fehlerhaften Einsatz einer Komponente
führt zu komplexen Modellen, deren Wartung zusätzlichen Aufwand erfordert. Anderer-
seits ist es für den Anwender des Komponentenmodells sinnvoll, die nicht spezifikati-
onsgerechte Anwendung des Modells zu melden. Für diese Mitteilung an den Anwender
ist jedoch ein Fehlersignal ausreichend. Das Setzen eines Fehlersignals ist eine elegante
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architecture Org ina l of Comparator i s
quantity del taU across T_plus to T_minus ;
signal Dout : s t d _ l o g i c ;
begin
a2d : process ( deltaU ' above ( -0 .1 ) ,

deltaU ' above (0 .1 ) ,
T_plus ' reference ' above (0 .7 ) ,
T_minus ' reference ' above (0 .7 ) ) i s

begin
i f ( ( T_plus ' re fe rence < 0.7)

and ( T_minus ' re fe rence < 0.7) ) then
Dout <='U ' ;

e l s i f ( deltaU ' above (0 .1 ) ) then
Dout <= '1 ' ;

e l s i f not ( deltaU ' above ( -0 .1 ) ) then
Dout <= '0 ' ;

end i f ;
end process a2d ;

end architecture Org ina l ;
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
architecture Refactored of Comparator i s
quantity del taU across T_plus to T_minus ;
signal Dout : s t d_ l o g i c ;
begin
a2d : process ( deltaU ' above ( -0 .1 ) , deltaU ' above (0 .1 ) ) i s
begin
i f ( deltaU ' above (0 .1 ) ) then
Dout <= '1 ' ;

e l s i f not ( deltaU ' above ( -0 .1 ) ) then
Dout <= '0 ' ;

end i f ;
end process a2d ;
e r r o r <= '0 ' when ( ( T_plus ' reference ' above (0 .7 )

or ( T_minus ' reference ' above (0 .7 ) ) )
else ' 1 ' ;

end architecture Refactored ;

Beschreibung A.15: In diesem Beispiel wird ein Schmitt-Trigger Komparator mit ei-
ner n-Eingangsstufe beschrieben. Der Komparator funktioniert nur, wenn eine der Ein-
gangsspannungen über 0.7 V liegt. Die Fehlerbehandlung im Originalmodell kann in
den angeschlossenen Komponenten zu Folgefehlern führen, während das Modell mit
Fehlersignal die Quelle des Fehlers eindeutig meldet. (Rfact. 19)

Möglichkeit die zu erwartende Diskrepanz zwischen Modellverhalten und realistischem
Verhalten zu melden, ohne die Simulation abzubrechen.

Refactoring 20 (Extract Group of States):
Ist-Zustand:Ein Prozess enthält einen umfangreichen endlichen Automaten, aus dem
eine Gruppe von Zustandsübergängen in einen eigenen endlichen Automaten verscho-
ben werden können.

Vorgehensweise:Für die zu extrahierenden Zustandsübergänge wird ein eigener Auf-
zählungstyp deklariert. Anschließend werden die zu diesen Zustandsübergängen gehö-
renden Beschreibungen in einen eigenen Prozess verschoben.
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Motivation: Lange sequentielle Prozesse sind schwer zu verstehen und dementspre-
chend anfällig für versteckte Modellierungsfehler. Durch die Restrukturierung von Pro-
zessen mit langenCase-Konstrukten in mehrere Prozesse mit einer überschaubaren An-
zahl von Zuständen, wird die Funktionsweise der einzelnen endlichen Automaten deut-
licher dargestellt, so dass Fehlerquellen einfacher zu finden sind. Nebenbei führt diese
Restrukturierung i. d. R. zu besseren Ergebnissen bei der Synthese synchroner Teilschal-
tungen.

A.3 Strukturbildende Methoden

Refactoring 21 (Add Port to Entity Declaration):
Ist-Zustand:Eine Komponente benötigt einen zusätzlichen Informationskanal zu einer
anderen Komponente.

Vorgehensweise:Die EntityDeklaration beider Komponenten wird um den zusätzlichen
Informationskanal erweitert. In der Regel wird ein unidirektionaler Datenaustausch dis-
kreter Informationen mit einemSignalrealisiert, währendTerminalsundQuantitiesfür
bidirektionale Verbindungen mit kontinuierlichen Größen genutzt werden.

Motivation: Die Motivation für dieses Refactoring ist einfach: Die I/O-Schnittstellen
der Komponenten müssen geändert werden, um den Austausch zusätzlicher Informa-
tionen zu ermöglichen. Dieses Refactoring wird dementsprechend häufig und selbstver-
ständlich durchgeführt. Allerdings sollte man sich vor der Anwendung überlegen, ob es
wirklich notwendig ist. Umfangreiche I/O-Schnittstellen sind ungeschickt, da man sie
sich schwer merken kann. Eventuell ist es sinnvoll, im Anschluss an die Erweiterung
der I/O-Schnittstelle einige Informationskanäle zu einem Vektor zusammenzufassen.

Refactoring 22 (Remove Port from Entity Declaration):
Ist-Zustand:Ein Informationskanal derEntityDeklaration wird nicht benötigt.

Vorgehensweise:Der Informationskanal wird aus derEntity Deklaration entfernt und,
falls notwendig, als internesSignal, TerminaloderQuantitydeklariert.

Motivation: Eine Erweiterung vonEntity Deklarationen wird bereitwilliger durchge-
führt, als das Streichen von Informationskanälen. Meist verursacht ein zusätzlicher Port
keine Probleme und man könnte ihn später wieder benötigen. Man kann überflüssige
Ports jedoch auch aus einem anderen Blickwinkel bewerten: Eine Komponentenschnitt-
stelle zeigt welche Informationen eine Komponente benötigt, bzw. zur Verfügung stellt.
Wenn die Komponente in einem Systemmodell eingesetzt wird, muss man sich Überle-
gen, wie man die Informationskanäle verdrahtet. Jeder überflüssige Port erzeugt zusätz-
lichen Arbeitsaufwand. Da das Entfernen eines Ports aus der Komponentenschnittstelle
sehr einfach ist, sollte man das bei der Entwicklung neuer Komponenten bereitwillig
tun. Bei Komponenten, die schon in vielen Modellen eingesetzt sind, kann eine solche
Änderung der Komponentenschnittstelle umfangreiche Nacharbeiten nach sich ziehen,

Entwurfsmethodik heterogener Systeme 179



ANHANG A. KATALOG DER REFACTORING-METHODEN

entity adc12 i s
port (
terminal T_inP , T_inN : e l e c t r i c a l ;
signal Clk , Rst : in s t d_ l og i c ;
signal Dout : out s t d_ l og i c _vec t o r (11 downto 0 ) ) ;

end entity adc12 ;
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
entity genericADC i s
generic ( B i tRes : na tu ra l := 12) ;
port (
terminal T_inP , T_inN : e l e c t r i c a l ;
signal Clk , Rst : in s t d_ l og i c ;
signal Dout : out s t d_ l og i c _vec t o r ( Bi tRes - 1 downto 0 ) ) ;

end entity genericADC ;

Beschreibung A.16: Aus einem 12-Bit A/D Wandler wurde mit dem ParameterBitRes
ein A/D Wandler mit wählbarer Auflösung erzeugt. Die Verhaltensbeschreibung muss
ebenso angepasst werden. (Rfact. 23)

so dass eventuell einExtract Entitysinnvoller ist, als die Änderung der etablierten Kom-
ponentenschnittstelle.

Refactoring 23 (Parameterize Entity):
Ist-Zustand:Es existieren einige Komponenten, deren Verhaltensmodelle sich auf eine
gemeinsame Verhaltensbeschreibung zurückführen lassen. Die Komponentenmodelle
sind jedoch unabhängig voneinander modelliert.

Vorgehensweise:Eines der Komponentenmodelle wird mit Parametern (Generics) so
erweitert, das es bei geeigneter Wahl der Parameter das Verhalten der anderen Kompo-
nenten nachbildet.

Motivation: Wenn man mehrere Komponenten findet, die für unterschiedliche Daten-
typen eine ähnliche Berechnung durchführen, oder deren Verhalten sich nur in einigen
Details unterscheidet, sollte man diese mit einem parameterisierten Modell ersetzen.
Man kann so eine Menge duplizierten Code beseitigen und erhält zusätzlich eine leich-
ter wiederverwendbare Modellkomponente, da man weitere Variationen durch eine Än-
derung der Parameterwerte realisieren kann.

Refactoring 24 (Replace Parameter with Explicit Architecture):
Ist-Zustand:In einem Komponentenmodell wird mit einem Parameter zwischen unter-
schiedlichen Verhaltensbeschreibungen umgeschaltet.

Vorgehensweise:Für jeden Wert des Parameters wird eine eigene Architektur definiert.

Motivation: Dieses Refactoring ist das Gegenstück zuParameterize Entity. Eine para-
metrisierte Komponente ist sinnvoll, wenn dadurch duplizierter Code vermieden werden
kann. Auf der anderen Seite wird durch jeden Parameter die Komponentenschnittstelle
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entity Or ig i na l _ fpu1 i s
generic (
manWidth : na tu ra l := 23;
expWidth : na tu ra l := 8) ;

port (
Clk , Rst , En : in s t d_ l og i c ;
arg1 , arg2 : in s t d_ l og i c _vec t o r (manWidth+expWidth downto 0 ) ;
res : out s t d_ l og i c _vec t o r (manWidth+expWidth downto 0 ) ) ;

end entity Or ig i na l _ fpu1 ;
entity Or i g i na l _ f pu_ i nv i s
generic (
manWidth : na tu ra l := 23;
expWidth : na tu ra l := 8) ;

port (
Clk , Rst , En : in s t d_ l og i c ;
arg : in s t d_ l og i c _vec t o r (manWidth+expWidth downto 0 ) ;
res : out s t d_ l og i c _vec t o r (manWidth+expWidth downto 0 ) ) ;

end entity Or i g i na l _ f pu_ i nv ;
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
package pub l i c i s
use i eee . s td_ log ic_1164 . a l l ;
constant manWidth : na tu ra l := 23;
constant expWidth : na tu ra l := 8 ;
subtype T f l o a t _ s i gn i s s t d_ l og i c ;
subtype Tf loa t_exp i s s t d_ l og i c _vec t o r ( expWidth -1 downto 0 ) ;
subtype Tfloat_man i s s t d_ l og i c _vec t o r (manWidth -1 downto 0 ) ;
subtype T f l o a t i s s t d_ l og i c _vec t o r ( expWidth+manWidth downto 0 ) ;

end package pub l i c ;

use work . pub l i c . a l l ;
entity re fac tored_fpu1 i s
port (
Clk , Rst , En : in s t d_ l og i c ;
arg1 , arg2 : in T f l o a t ;
res : out T f l o a t ) ;

end entity re fac tored_fpu1 ;

use work . pub l i c . a l l ;
entity re fac to red_ fpu_ inv i s
port (
Clk , Rst , En : in s t d_ l og i c ;
arg : in T f l o a t ;
res : out T f l o a t ) ;

end entity re fac to red_ fpu_ inv ;

Beschreibung A.17: Mit Hilfe des DatentypenT�oat wird die Port Deklaration verein-
facht. (Rfact. 25)

komplexer. Wenn für unterschiedliche Werte des Parameters unabhängige Verhaltens-
beschreibungen ausgeführt werden, ist es besser mehrere nicht parametrisierte Verhal-
tensmodelle zu schreiben, die über denArchitecture-Namen unterschieden werden.

Refactoring 25 (Introduce Meta-Parameter):
Ist-Zustand:Mehrere Komponenten enthalten Parameter, die zusammengehören.

Vorgehensweise:Die Parameter werden zu einem Meta-Parameter zusammengefasst.
Dieser Meta-Parameter ist eine Konstante in einem speziellenPackage. Aus der Kon-
stanten müssen sich die Werte der ursprünglichen Parameter berechnen lassen. Das
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Packagewird von allen Komponenten, die die ursprünglichen Parameter verwenden,
geladen. An Stelle der Parameter in derEntity Deklaration werden interne Konstanten
definiert, deren Werte mit Hilfe des Meta-Parameters berechnet werden.

Motivation:Oft sieht manEntityDeklarationen, die unterschiedlich benannte Parameter
enthalten, die voneinander abhängig sind. Das können beispielsweise Parameter sein,
welche die Größe von Eingangs- und Ausgangsvektoren festlegen. Betrachtet man ein
Systemmodell, in dem mehrere dieser Komponentenmodelle verknüpft werden, so sind
oft einige der Parameter der Komponenten aus Parametern der anderen Komponenten
berechenbar. Dann können diese Parameter durch einen Meta-Parameter ersetzt werden.
Durch konsequente Verwendung solcher Meta-Parameter werden die Komponenten-
Deklarationen vereinfacht, was insbesondere bei stark partitionierten Systemmodellen
die Lesbarkeit erleichtert.

Refactoring 26 (Replace Port with Parameter):
Ist-Zustand:Ein Signal, eineQuantityoder einTerminalder Komponentendeklaration
ist durch die externe Beschaltung fest vorgegeben.

Vorgehensweise:Die Deklaration der Größe wird durch einen Parameter und eine inter-
ne Konstante des passenden Typs ersetzt.

Motivation: Die Deklaration einer Größe alsSignal, QuantityoderVariable legt nahe,
dass die Größe geändert werden kann. Wenn eine Änderung nicht erwünscht ist, sollte
die Größe als Konstante definiert werden. Damit wird klar, dass die Größe nicht geän-
dert werden soll. Das hilft beim Verständnis der Beschreibung und ermöglicht bei der
Simulation automatisierte Optimierungen.

Refactoring 27 (Change Unidirectional Datapath to Bidirectional):
Ist-Zustand:Eine synchrone Komponente A verarbeitet Daten einer Komponente B,
welche die Daten jedoch nicht mit der Taktrate der Komponente A liefert. Komponente
B sendet die Daten ohne Empfangskontrollen.

Vorgehensweise:Die Komponenten werden um Handshake-Signale erweitert, mit de-
nen auf Empfangsbereitschaft und Sendebereitschaft getestet wird.

Motivation: Eine unkontrollierte, unidirektionale Datenübertragung ist zwischen zwei
vollsynchronen Komponenten in einem ASIC eine effiziente und problemlose Form der
Datenübertragung. Wenn die Komponenten jedoch unterschiedlichen Clock-Domänen
angehören und dementsprechend zueinander asynchron laufen, sollten sie über bidi-
rektionale Übertragungsprotokolle synchronisiert werden. In ausgewählten Fällen, z. B.
wenn Komponente B viel langsamer getaktet wird als Komponente A, kann eine uni-
direktionale Datenübertragung funktionieren. Bei nachträglichen Änderungen im Takt-
verhältnis entstehen jedoch schwer zu findende Fehlerquellen. Ebenso bietet sich ein
bidirektionales Handshake-Protokoll zur Konsistenzsicherung zwischen Komponenten,
die Multi-Clock Datenpfade enthalten, an.

182 Entwurfsmethodik heterogener Systeme



A.4. VERSCHIEBENDE METHODEN

Refactoring 28 (Change Bidirectional Datapath to Unidirectional):
Ist-Zustand:Zwei Komponenten nutzen ein bidirektionales Handshake-Protokoll, ob-
wohl die empfangende Komponente stets empfangsbereit ist.

Vorgehensweise:Das Signal, mit dem die empfangsbereite Komponente ihre Empfangs-
bereitschaft anzeigt, wird entfernt. Die sendende Komponente wird so modifiziert, dass
die Daten ohne Aufforderung gesendet werden.

Motivation:Handshake-Protokolle sind sinnvoll, aber sie erzeugen zusätzliche Komple-
xität. Wenn der Aufwand zur Instandhaltung der bidirektionalen Datenpfade vermieden
werden kann, ohne die Funktionsweise der Komponenten zu verschleiern, sollte man
das tun.

A.4 Verschiebende Methoden

Ist-Zustand:(Für alle Refactorings:) Wenn eine notwendige Änderung nur durchgeführt
werden kann, indem an vielen Stellen jeweils eine Änderung gemacht wird, dann ist es
an der Zeit zuerst die betroffenen Codestellen ’zu sammeln’.

Refactoring 29 (Move Process):
Ist-Zustand:Eine Komponente enthält einen Prozess, dessen Verhalten entweder mit
den sonstigen Vorgängen in der Komponente wenig zu tun hat, oder dessen Beschrei-
bung in einer anderen Komponente sinnvoller erscheint.

Vorgehensweise:Der Prozess wird in eine andere, oder eine neue Komponente verscho-
ben.

Motivation:Prozesse werden verschoben, wenn die Verhaltensbeschreibung einer Kom-
ponente zu umfangreich wird oder wenn die Bedeutung einer Komponente nicht klar
erkennbar ist. Komponenten, die Prozesse enthalten, die in keinem Zusammenhang zu-
einander stehen, sind i. d. R. ein Zeichen für eine mangelhafte Partitionierung eines Sy-
stems. Durch das Verschieben der Prozesse kann die Partitionierung inkrementell ver-
bessert werden.

Refactoring 30 (Inline Simple Statement, Function or Process):
Ist-Zustand:Die Verhaltensbeschreibung einer Zuweisung, einer Gleichung, einer Funk-
tion oder eines Prozesses ist so trivial, dass dessen Existenz für das Verständnis des
Gesamtmodells nicht hilfreich ist.

Vorgehensweise:Die Beschreibung wird entfernt und ihr Verhalten wird durch eine Er-
weiterung der anderen Beschreibungen nachgebildet.

Motivation:Die Verwendung von kleinen überschaubaren Blöcken ist ein wichtiger Be-
standteil von Refactoring. Das Ziel dieser Strukturierung ist eine klare, einfach lesbare
Beschreibung. Manchmal werden im Verlauf der Modellentwicklung ehemals komple-
xe Prozesse so vereinfacht, dass die mehrzeilige Prozessbeschreibung komplexer ist, als
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ein nebenläufiges Ersatzmodell. In solchen Fällen sollte man den Prozess ersetzen. Das
gilt natürlich gleichermaßen für Funktionen. Ebenso sollte man Prozesse ersetzen, deren
Funktionalität ohne Einschränkung der Lesbarkeit in einen anderen Prozess integriert
werden kann. Ein weiterer Grund für die Zusammenführung von Prozessen kann ein
schlecht partitioniertes Komponentenmodell sein: Um das Modell neu zu strukturieren,
werden zuerst die Prozesse in einem großen Prozess zusammengefasst.

Bei Signalzuweisungen und impliziten Gleichungen kann obige Methodik ebenfalls
sinnvoll sein, wenn durch eine Zusammenfassung von Signalzuweisungen oder Glei-
chungen ein kompakteres Modell entsteht.

Dieses Refactoring wird auch eingesetzt, um eine Berechnungsvorschrift anders zu
strukturieren. In diesem Fall wird zuerst der vorhandene Datenfluss zusammengefasst,
um danach mitExtract Signal/Quantity/Terminalund Introduce Explaining Variable
den Datenfluss neu zu unterteilen.

Refactoring 31 (Pull Up/Push Down Register):
Ist-Zustand:In einem hierarchischen Systemmodell werden Datensätze gespeichert, de-
ren einzelne Einträge in verschiedenen Komponenten verarbeitet werden.

Motivation: Speicher für Datensätze kann in unterschiedlichen Formen realisiert wer-
den. Für einen Speicher mit langen Datensätzen bieten sich RAM-Zellen an, die Platz
für mehrere Datensätze zur Verfügung stellen und effizient programmiert werden kön-
nen. Für in die Datenverarbeitung integrierte Speicher sind Flipflops geeignet, die je-
weils nur ein Bit speichern. Bei der Modellierung von Systemen, deren Datensätze in
verschiedenen Komponenten verarbeitet werden, ist es oft notwendig in der Konzep-
tionsphase eine Entscheidung über die Implementierung der Datenspeicher zu treffen.
Zentrale Datenspeicher in Gestalt von RAM-Zellen können effizient und platzsparend in
Hardware realisiert werden, während lokale Datenspeicher mit Flipflops deutlich mehr
Platz beanspruchen. Dafür bieten lokale Datenspeicher meist kürzere Zugriffszeiten und
ermöglichen eine Einheit von Daten und Datenverarbeitung und erleichtern damit das
Verständnis für das Modell.
Diese Refactoring-Vorschrift dient dazu die Entscheidung für lokalen oder globalen
Speicher auch in späteren Entwicklungsstadien zu hinterfragen, bzw. in einzelnen Teil-
bereichen zu überarbeiten: Um eine effiziente Modellentwicklung zu begünstigen, soll
der für die Modellweiterentwicklung zuständige Ingenieur die Entscheidungsfreiheit
besitzen, nach Bedarf Speicherstrukturen zu erzeugen, bzw. aufzulösen.

Vorgehensweise:(für Push Up Register) Wenn ein Datensatz in mehreren Komponen-
ten lokal gespeichert wird, der Wert des Datensatzes jedoch nur von einer Komponente
bestimmt wird, dann bietet sichPush Up Registeran: An Stelle des lokalen Speichers
wird die Entity Deklaration um einen Bitvektor passender Breite ergänzt, der an Stel-
le von Lesezugriffen auf den lokalen Speicher verwendet wird. Der Datenwert wird
zentral gespeichert und die Bitvektoren werden mit dem Ausgangssignal des zentralen
Speichers verknüpft. DieEntity, die den Wert des Datensatzes bestimmt, wird um ein
Port-Interface zum Beschreiben des zentralen Speichers ergänzt.
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Vorgehensweise:(für Pull Down Register) Wenn ein zentraler Datenspeicher Speicher-
elemente enthält, die nur von einer Komponente genutzt werden, kann an Stelle dieser
Speicherelemente in der Komponente lokaler Speicher instantiiert werden. Bei komple-
xen Speicherstrukturen, kann eine mehrschrittige Umformung sinnvoll sein: Zuerst wird
ein Modell beschrieben, das mit dem Original Speicher-Interface auf den lokalen Spei-
cher zugreift. Nach der erfolgreichen Validierung dieses Modells wird das Speicher-
Interface den lokalen Bedürfnissen entsprechend angepasst.

Refactoring 32 (Pull Up Function/Procedure):
Ist-Zustand:Eine von mehreren Komponenten genutzte Funktion ist mittels Copy-And-
Paste in die Verhaltensbeschreibung der Komponenten eingebunden.

Ist-Zustand:Eine in einer Komponentenbeschreibung eingebettete Funktion soll in ei-
ner anderen Komponente eingesetzt werden.

Vorgehensweise:Die Funktionsbeschreibung wird in einPackageverschoben. In den
Komponentenbeschreibungen steht die Funktion nach Einbinden denPackagezur Ver-
fügung, so dass die Funktionsdefinition in allen Komponenten entfernt werden kann.

Motivation: Es ist sinnvoll duplizierte Beschreibungen zu beseitigen. Obwohl zwei
duplizierte Funktionen an sich problemlos funktionieren, stellen sie potentielle Feh-
lerquellen dar. Immer wenn Beschreibungen durch Copy-And-Paste wiederverwendet
werden, riskiert man, dass eine Verbesserung oder Änderung der Funktionsbeschrei-
bung nicht in allen Instanzen durchgeführt wird, da es in der Regel schwierig ist die
Duplikate zu finden. Oft istPull Up Function/Procedureein Refactoring, dass sich aus
anderen Arbeitsschritten ergibt. Beispielsweise wenn man zwei Funktionen findet, die
über Parameter so erweitert werden können, dass sie die selbe Funktionalität bekom-
men. In diesem Fall wird zuerst die Parameterisierung durchgeführt, anschließend wer-
den die Funktionen in einPackageverschoben.

Refactoring 33 (Push Down Function/Procedure):
Ist-Zustand:Eine über einPackagedeklarierte Funktion oder Prozedur wird nur von
einer Komponente genutzt.

Vorgehensweise:Die Funktionsbeschreibung wird in die Präambel der Komponentenbe-
schreibung verschoben. ImPackagewird zusätzlich die Funktionsdeklaration gelöscht.

Motivation:Dieses Refactoring ist die inverse Operation zuPull Up Function/Procedu-
re. Sie kann nützlich sein, wenn man eine Komponentenbeschreibung zur Verwendung
in einem fremden Systemmodell zur Verfügung stellt, um eine möglichst kompakte Be-
schreibung zu erhalten. (Die Beschreibung desPackageentfällt nach Extraktion der
Funktion.)

Refactoring 34 (Hide Entity):
Ist-Zustand:Eine Komponente A wird nur gemeinsam mit einer bestimmten anderen
Komponente B verwendet.
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Vorgehensweise:Die Modellhierarchie wird so geändert, dass Komponente A eine Un-
terkomponente der anderen Komponente wird. Zusätzlich wird die Komponentendekla-
ration von Komponente A nur innerhalb der anderen Komponente deklariert, d. h. falls
die Komponentendeklaration in einemPackageenthalten ist, wird sie dort entfernt. Ein
Zugriff auf Portsder Komponente A ist nun nur noch für Komponente B möglich.

Motivation:Wenn man Refactoring durchführt, müssen viele Entscheidungen bzgl. der
hierarchischen Modellstruktur getroffen werden.Reusevon existierenden Modellen wird
erst durch frei zur Verfügung stehende Komponentendeklarationen möglich. Anderer-
seits können frei zu Verfügung stehende Modelle nicht mehr ohne weiteres geändert
werden, da danach alle Modelle, die das Teilmodell verwenden, validiert werden müs-
sen. Für die Modellpflege ist es deshalb sinnvoll, nur lokal verwendete Komponenten
ebenso nur in dem dazugehörigen lokalen Kontext zu deklarieren.

Refactoring 35 (Inline Entity):
Ist-Zustand:Eine Komponente hat keine ausreichende Funktionalität.

Vorgehensweise:Die Funktionalität der Komponente wird in eine andere Komponen-
te integriert. Anschließend wird die erweiterte Komponente im Systemmodell passend
eingebunden und die überflüssige Komponente gelöscht.

Motivation: Eine Komponente sollte aus einem Systemmodell entfernt werden, wenn
die Komponente durch andere Refactorings so in ihrer Funktionalität beschnitten wur-
de, dass sie für das Verständnis des Systemmodells nicht mehr benötigt wird.
Solche Komponenten können auch als Resultat einer Konzeptionsphase entstehen, wenn
während der Konzeptionsphase ein System konzipiert wird, dass auf alle denkbaren Er-
weiterungen vorbereitet sein soll. Konzepte für eine solche eierlegende Woll-Milchsau
sind i. d. R. sehr komplex und meist werden nicht alle Erweiterungen integriert. Mit
den Hilfsmitteln des Refactoring ist eine nachträgliche Ergänzung eines Systemmodells
einfach möglich, so dass man in der Konzeptionsphase nur das benötigte System konzi-
pieren sollte. Zusätzliche Erweiterungen können in einem einfachen, gut strukturierten
Modell leichter integriert werden. Komponenten, die als Platzhalter für Zusatzfunk-
tionalität gedacht waren, sollten entfernt werden, wenn die Zusatzfunktionalität nicht
implementiert wird.

Refactoring 36 (Extract Package):
Ist-Zustand:Ein Packageenthält Elemente, die in einem eigenenPackagesinnvoller
gruppiert werden können. (Oder Elemente aus mehrerenPackagessollten in einem ge-
meinsamenPackagezusammengefasst werden.)

Vorgehensweise:Die Elemente werden in ein eigenesPackageverschoben, danach wird
das Package in die Komponenten, welche die Elemente nutzen, eingebunden.

Motivation: Eine Restrukturierung vonPackagessollte durchgeführt werden, wenn die
existierendenPackageszu umfangreich werden, wenn sie Elemente enthalten, die nur
selten benötigt werden, oder wenn oft gemeinsam benötigte Elemente über mehrere
Packagesverteilt sind.

186 Entwurfsmethodik heterogener Systeme



A.4. VERSCHIEBENDE METHODEN

Refactoring 37 (Join Packages):
Ist-Zustand:Zwei Packageswerden in Komponenten eines Systemmodells meist ge-
meinsam genutzt und enthalten artverwandte Elemente.

Vorgehensweise:Die Elemente derPackageswerden in ein gemeinsamesPackagever-
schoben. Anschließend wird diesesPackagean Stelle der vorherigenPackagesin den
Komponenten eingetragen.

Motivation: Wenn man einige Änderungen an der Modellhierarchie durchgeführt hat
und einige neuePackagesextrahiert hat, kann es passieren, dass einigePackagesübrig
bleiben, die lediglich Reste enthalten, die für sich genommen keine erkennbare Bedeu-
tung haben. SolchePackagessollten beseitigt werden. Ein möglicher Lösungsansatz
ist nach anderenPackageszu suchen, die stets gemeinsam mit den zu beseitigenden
Packagesbenutzt werden, um diese zu verschmelzen.

Refactoring 38 (Extract Function/Procedure):
Ist-Zustand:Eine sequentielle Verhaltensbeschreibung enthält ein Stück Code das zu-
sammengefasst werden kann.

Vorgehensweise:Für das Stück Code wird eine Funktion oder eine Prozedur definiert,
die an Stelle des Codes in die sequentielle Verhaltensbeschreibung eingesetzt wird.

Motivation: Die Extraktion von Funktionen und Prozeduren ist ein wichtiger Arbeits-
schritt, mit dessen Hilfe überlange sequentielle Verhaltensbeschreibungen vereinfacht
werden. Kurze Funktionen mit prägnanten Namen bieten einige Vorteile gegenüber
langen Beschreibungen, die mit Hilfe von Kommentaren erklärt werden müssen. Zum
einen ist die Chance eine Funktion wiederverwenden zu können bei einer einfachen
Funktion größer. Zum anderen ermöglicht es komplexe Verhaltensbeschreibungen, de-
ren Beschreibungen selbsterklärend ist, indem anstatt kompliziertem Code lediglich ei-
nige Unterprozeduren aufgerufen werden, deren Name den Arbeitsschritt erklärt. Die
Benamung der extrahierten Prozeduren ist bei dieser Arbeitsweise entscheidend für die
Effizienz des Ansatzes. Letztendlich kann es sinnvoll sein, eine Prozedur zu extrahie-
ren, deren Name länger ist als der extrahierte Code, wenn dadurch das Verhaltensmodell
besser erklärt wird.

Refactoring 39 (Extract Process/Procedural):
Ist-Zustand:Eine nebenläufige Verhaltensbeschreibung enthält Funktionalität, die in ei-
nem nebenläufigen Kontext effektiver beschrieben werden kann.

Vorgehensweise:Für die Beschreibung wird ein Prozess definiert, der den Teil der ne-
benläufigen Beschreibung ersetzt.

Motivation:Die Extraktion von Prozessen kann beispielsweise dazu genutzt werden ei-
ne Erweiterung des Modells vorzubereiten. So werden einfache nebenläufige Beschrei-
bungen zuerst mit Hilfe eines Prozesses nachgebildet, um danach die Möglichkeiten der
Prozessbeschreibungen für die Weiterentwicklung des Modells zu nutzen.
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architecture Or i g i n a l of MyCalc i s
begin
process ( Clk , r s t ) i s
constant s i z e : i n t ege r := Modul ' l ength+1;
variable
cntI , i nc I , mod0,
s1 , s2 , res : s t d_ l og i c _vec t o r ( s i ze - 1 downto 0 ) ;

variable Carry : s t d_ l o g i c ;
begin
i f r s t = ' 1 ' then
Cnt <= (others = > '0 ' ) ;

e l s i f Clk ' event and Clk = ' 1 ' then
cn t I := extend ( cnt , s i z e ) ;
i n c I := extend ( increment , s i z e ) ;
mod0 := extend (Modul , s i z e ) ;
i f ( OpCode = ' 1 ' ) then
s1 := cn t I + i n c I ;
s2 := s1 - mod0;
Carry := not ( s2 ( s2 ' high ) ) ;

else
s1 := cn t I - i n c I ;
s2 := s1 + mod0;
Carry := s1 ( s1 ' high ) ;

end i f ;
i f ( Carry = ' 0 ' ) then
Cnt <= '0 ' & s1 ( s1 ' high -1 downto 0 ) ;

else
Cnt <= '1 ' & s2 ( s2 ' high -1 downto 0 ) ;

end i f ;
end i f ;

end process ;
end architecture Or i g i n a l ;
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
architecture Refactored of MyCalc i s
function addsub_mod (
a0 : s t d_ l og i c _vec t o r ;
OpCode : s t d_ l og i c ;
a1 : s t d_ l og i c _vec t o r ;
mod0 : s t d_ l og i c _vec t o r )
return s t d_ l og i c _vec t o r i s
constant s i z e : i n t ege r := mod0 ' length+1;
variable
a0i , a1i , mod0i ,
s1 , s2 , res : s t d_ l og i c _vec t o r ( s i ze - 1 downto 0 ) ;

variable Carry : s t d_ l o g i c ;
begin
a0 i := extend (a0 , s i z e ) ;
a1 i := extend (a1 , s i z e ) ;
mod0i := extend (mod0 , s i z e ) ;
i f ( OpCode = ' 1 ' ) then
s1 := a0 i + a1 i ;
s2 := s1 - mod0i ;
Carry := not ( s2 ( s2 ' high ) ) ;

else
s1 := a0 i - a1 i ;
s2 := s1 + mod0i ;
Carry := s1 ( s1 ' high ) ;
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end i f ;
i f ( Carry = ' 0 ' ) then
res := ' 0 ' & s1 ( s1 ' high -1 downto 0 ) ;

else
res := ' 1 ' & s2 ( s2 ' high -1 downto 0 ) ;

end i f ;
return res ;

end function addsub_mod ;
begin
process ( Clk , r s t ) i s
begin
i f r s t = ' 1 ' then
Cnt <= (others = > '0 ' ) ;

e l s i f Clk ' event and Clk = ' 1 ' then
Cnt <= addsub_mod( Cnt , OPCode , Increment , Modul ) ;

end i f ;
end process ;

end architecture Refactored ;

Beschreibung A.1: Vereinfachung der Beschreibung durch Extraktion einer Funktion
(Rfact. 38)

A.5 Konkretisierende Methoden

Refactoring 40 (Split Process):
Ist-Zustand:Ein Prozess enthält zwei von einander unabhängig durchführbare Berech-
nungsvorschriften.

Vorgehensweise:Beide Berechnungsvorschriften werden in eigene Prozesse verscho-
ben.

Motivation: Ein Prozess sollte eine Verhaltensbeschreibung mit klar erkennbaren Auf-
gaben sein. Bei der Modellentwicklung wird nach und nach etwas Verhalten oder einige
zusätzliche Signale ergänzt, um den Prozess an die aktuellen Bedürfnisse anzupassen.
So entstehen überlange Prozesse, die eine Vielzahl von Signalen berechnen. In diesem
Fall ist es sinnvoll die Berechnung einiger Signale in einen eigenen Prozess zu verla-
gern.

Refactoring 41 (Split Entity):
Ist-Zustand:Die untersuchte Komponente erledigt die Aufgaben von zwei Komponen-
ten.

Vorgehensweise:Man erzeugt eine zusätzliche Komponente und verschiebt die relevan-
ten Ports und Verhaltensbeschreibungen in die neue Komponente. Anschließend werden
die Ports der neuen Komponente verknüpft. Eventuell müssen die beiden Komponenten
einen neuen Namen erhalten.

Motivation:Es gibt mehrere Gründe eine Komponente durch zwei selbstständige Kom-
ponenten zu ersetzen. Der offensichtlichste Grund ist die Beseitigung einer komplexen
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Komponente mit einer Vielzahl vonPorts, deren Beschreibung lang und schwer ver-
ständlich ist.
Es kann jedoch auch sinnvoll sein, eine zusätzliche Komponente zu erzeugen, wenn
die Komponente mehrfach eingesetzt wird und die Anforderungen an die Komponente
aufgrund von unterschiedlichen Optimierungszielen zu hart werden. Man kann diese Si-
tuation daran erkennen, dass man in der Komponente mehrfach Änderung durchführen
muss, die vorherige Änderungen ad absurdum führen.

Refactoring 42 (Insert Component):
Ist-Zustand:Die untersuchte Komponente A enthält Funktionalität, die durch eine an-
dere Komponente (B) zur Verfügung gestellt wird.

Vorgehensweise:Die Komponente B wird in der Komponente A instantiiert und so ein-
gebunden, das die ursprüngliche Funktionalität der Komponente A erhalten bleibt.

Motivation: Beim Entwurf heterogener Systeme werden meist abstrakte Modelle itera-
tiv konkretisiert und modifiziert, um eine produzierbare Beschreibung zu erhalten. Eine
solche Beschreibung ist erreicht, wenn das Systemmodell vollständig in produzierbare
Komponenten partitioniert ist. Dieses Ziel lässt sich einfacher erreichen, wenn man eine
Bauteil-Bibliothek zur Verfügung hat, deren Elemente automatisiert implementiert wer-
den können. Um diese Komponenten in ein Systemmodell einsetzen zu können, muss
das Systemmodell i. d. R. an die Komponentenschnittstelle angepasst werden. Dieser
Arbeitsschritt ist ein wichtiger Bestandteil dieses Refactorings.

Refactoring 43 (Substitute Algorithm):
Ist-Zustand:Man will eine Verhaltensbeschreibung durch eine andere ersetzen, die das
selbe Verhalten zeigt, deren Funktionsweise jedoch leichter nachvollziehbar ist.

Vorgehensweise:Man ersetzt den Kern des Verhaltensmodells durch die neue Verhal-
tensbeschreibung.

Motivation: Refactoring dient dazu komplizierte Beschreibungen in kleinere Teile zu
zerlegen, aber manchmal kommt man an einen Punkt, an dem eine Beschreibung kom-
plett entfernen werden muss, um sie durch eine geeignetere Beschreibung zu ersetzen.
Manchmal muss ein vorhandenes Modell kalibriert werden, und man stellt fest, dass
diese Änderung viel leichter durchzuführen ist, wenn zuerst die Modellbeschreibung
durch eine andere ersetzt wird. Das Ersetzen von großen, komplexen Algorithmen ist
sehr schwierig, deshalb sollte man, bevor dieser Schritt unternommen wird, sicherstel-
len, dass die zu ersetzende Modellbeschreibung so weit wie möglich eingegrenzt ist.

Refactoring 44 (Switch to another Model Architecture):
Ist-Zustand:Das Verhaltensmodell einer Komponente ist zu stark vereinfacht. Für die
Komponente wird jedoch in einer zusätzlichenArchitectureein genaueres Verhaltens-
modell zur Verfügung gestellt.
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entity cap i s
generic ( Capac i ty : r e a l := 1 .0 e -12) ;
port ( terminal T1 , T2 : e l e c t r i c a l ) ;

end entity cap ;

architecture i d e a l of cap i s
quantity VCap across ICap through T1 to T2 ;
begin
ICap == VCap ' dot * Capac i ty ;

end architecture i d e a l ;

architecture subst ra t_coup led of cap i s
quantity VCap across ICap through T1 to T2 ;
quantity VSub across ISub through T2 ;
begin
ICap == VCap ' dot * Capac i ty ;
ISub == VSub ' dot * 0 .9* Capac i ty ;

end architecture subst ra t_coup led ;
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
architecture Or i g i n a l of MyEnt i ty i s
begin
cap_1 : entity work . cap ( i d e a l )
generic map ( Capac i ty => 0.8e -12)
port map ( T1 => T1 , T2 => T2) ;

. . . ;
end architecture Or i g i n a l ;
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
architecture Refactored of MyEnt i ty i s
begin
cap_1 : entity work . cap ( subst ra t_coup led )
generic map ( Capac i ty => 0.8e -12)
port map ( T1 => T1 , T2 => T2) ;

. . . ;
end architecture Refactored ;

Beschreibung A.18: In diesem Beispiel wird das Modell einer idealen Kapazität gegen
eine Beschreibung eines Kondensators mit Substratkapazität ausgetauscht. Als Substrat-
potential wurde dabei das systeminterne Referenzpotential verwendet. (Rfact. 44)

Vorgehensweise:Für die Komponente wird das genauere Verhaltensmodell eingesetzt.
Eventuell muss das neue Verhaltensmodell mit den Daten des alten Modells kalibriert
werden.

Motivation:Nach einer konzeptionellen Validierung eines Systemmodells muss das Sy-
stemmodell auf Realisierbarkeit überprüft werden, dazu müssen in einigen Komponen-
ten zusätzliche parasitäre Effekte berücksichtigt werden. VHDL-AMS ermöglicht es
mit dem Konzept derArchitecturesmehrere Beschreibungen einer Komponente paral-
lel zur Verfügung zu stellen, so dass je nach Validierungsanforderungen unterschiedlich
genaue Modelle in der Simulation verwendet werden können. In den meisten Fällen
ist eine Gesamtsystemvalidierung nur möglich, wenn für einen Teil der Komponenten
vereinfachte Modelle zum Einsatz kommen. Aus diesem Grund wird das vereinfachte
Modell der Komponente erhalten.
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Refactoring 45 (Refine Simplified Model):
Ist-Zustand:Das Verhaltensmodell einer Komponente bildet das reale Verhalten einer
Komponente zu ungenau nach.

Vorgehensweise:Die Komponentenbeschreibung wird um die nichtlinearen Effekte er-
weitert, bis die Genauigkeitsanforderungen erfüllt sind.

Motivation: Für die Validierung eines virtuellen Prototypen sind genaue Verhaltens-
modelle notwendig, die neben der prinzipiellen Funktionalität einer Komponente auch
deren nicht ideales Verhalten nachbilden. Wenn während der Implementierungsphase
entschieden wird, welche realen Komponenten im System zum Einsatz kommen sol-
len, können die Verhaltensmodelle dementsprechend erweitert werden. An Stelle dieses
Refactorings könnte auch einInsert Componentoder einReplace Simplified Modelan-
gebracht sein. Die Erweiterung eines Verhaltensmodells ist dann sinnvoll, wenn das
ursprüngliche Modell nicht mehr benötigt wird und die Wiederverwendung einer Kom-
ponentenbeschreibung mit Hilfe vonInsert Componentnicht möglich ist.

Refactoring 46 (Introduce Hierarchy):
Ist-Zustand:Eine Komponente A enthält sehr viele Komponenteninstantiierungen, da-
von bildet ein Teil eine zusammenhängende Gruppe.

Vorgehensweise:Man erzeugt eine zusätzliche Komponente und verschiebt die zusam-
menhängenden Komponenteninstantiierungen in die neue Komponente. Diese Kompo-
nente wird anstelle der Komponenteninstantiierungen in der Komponente A eingebun-
den.

Motivation: Durch die Erweiterung der Modellhierarchie wird die Strukturierung des
Systemmodells verbessert. Aus der Komponente A wird eine kleinere funktionale Ein-
heit herausgelöst, deren Implementierung und Test dementsprechend einfacher ist.

Refactoring 47 (Collapse Hierarchy):
Ist-Zustand:Eine Komponente A besteht aus wenigen Komponenteninstantiierungen,
die wiederum nur aus wenigen Komponentenbeschreibungen bestehen.

Vorgehensweise:Die in der Beschreibung der Komponente A instantiierten Komponen-
ten werden mit Hilfe vonInline Entity in die Komponente A aufgenommen.

Motivation: Die Modellhierarchie ist ein Hilfsmittel, das zur Strukturierung eines um-
fangreichen Systemmodells dient. Diese Strukturierung kann das Verständnis für ein
System erleichtern, andererseits ist eine komplexe Hierarchiestruktur ebenfalls schwer
zu verstehen. Im Verlauf des Entwurfsprozesses wird eine Erweiterung der Hierarchie-
struktur i. d. R. bedenkenlos durchgeführt, ebenso sollte man in regelmäßigen Abstän-
den die Hierarchiestruktur auf sinnvolle Vereinfachungen überprüfen.

Refactoring 48 (Refine Dataflow):
Ist-Zustand:Ein Komponentenmodell ist ein algorithmisches Verhaltensmodell, oder
ein konservatives Verhaltensmodell ohne detailierte, explizite Beschreibung des inter-
nen Datenflusses.
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Vorgehensweise:Der Datenfluss wird iterativ konkretisiert, indem zusätzliche Zwischen-
ergebnisse alsSignale, QuantitiesoderTerminalsbeschrieben werden.

Motivation:Während für eine Designstudie algorithmische Verhaltensmodelle mit idea-
lisierten, effizient simulierbaren Verhaltensmodellen sinnvoll sind, braucht man in spä-
teren Entwicklungsschritten Verhaltensmodelle, in denen man durchInsert Component
ausgewählte Funktionalität durch parametrisierbare Komponenten ersetzen kann, deren
Implementierung in Hardware automatisiert werden kann. Eine geeignete Vorgehens-
weise bei der Umformung der algorithmischen Verhaltensmodelle ist es, den Datenfluss
einer anvisierten Implementierung nach zu bilden.

Refactoring 49 (Emerge Finite State Machine):
Ist-Zustand:Ein Komponentenmodell ist ein algorithmisches Verhaltensmodell, dessen
Kontrollfluss nicht synthesefähig beschrieben ist.

Vorgehensweise:Herausbildung des Kontrollflusses durch Ersetzen impliziter sequen-
tieller Teilmodelle mit zustandsbasierten synthetisierbaren endlichen Automaten.

Motivation: Diese Transformation dient zur Umformung ereignisdiskreter synchroner
Komponenten in synthetisierbare Beschreibungen. Da die aktuellen Syntheseprogram-
me nur eine Untermenge der VHDL-Sprache verarbeiten können, müssen auch Kompo-
nenten, die nicht mit AMS-Erweiterungen beschrieben sind, für die Synthese aufbereitet
werden. Dabei ist ein wichtiger Arbeitsschritt die Herausbildung des Kontrollflusses.

Refactoring 50 (Substitute Implementation):
Ist-Zustand:Der in einer Komponentenbeschreibung abgebildete Implementierungsan-
satz erfüllt vorgegebene Qualitätsmerkmale (z. B. Eingangsspannungsbereich, Rausch-
färbung) nicht.

Vorgehensweise:Wie beiSubstitute Algorithmwird die Komponentenbeschreibung durch
ein Ersatzmodells mit äquivalentem Klemmenverhalten ersetzt. Das Ersatzmodell, dass
den alternativen Implementierungsansatz beschreibt, wird durch Parallelsimulation mit
dem Originalmodell kalibriert und validiert.

Motivation: Für die Gesamtsystemsimulation werden effiziente, einfache und leicht er-
stellbare Verhaltensmodelle benötigt, die für die Implementierungsphase umgeformt
werden müssen. Bei dieser Umformung müssen typische Designeigenschaften wie Rau-
schen, eingeschränkte Spannungsbereiche und ähnliches berücksichtigt werden. Um die
Spezifikation von Komponenten einzuhalten, kann dabei eine Umstellung von Imple-
mentierungsansätzen notwendig werden.
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Anhang B

Beispielhafte
Modellbeschreibungen

B.1 VHDL-Modell der Abstraktionsebene Behavioral Level

Als Beispiel eines digitalen Modells der AbstraktionsebeneBehavioral Levelwird ein
Teil der FPU vorgestellt, die zum Teil aus studentischen Arbeiten entstanden ist. [56,
82, 57, 80, 63]

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- - T i t l e : F l o a t i ng Po in t Un i t
- - P r o j e c t : DP1
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- - F i l e : f pu_ke rne l _en t i t y . vhd
- - Author : Wolfram Stumpf , Tobias Kuckuck , S te f f en Klupsch
- - Company : TU Darmstadt
- - Las t update : 2000/05/29
- - P la t fo rm : L inux
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- - Desc r i p t i on : En t i t y f o r f l o a t i n g po in t c a l c u l a t i o n s .
- - Th is e n t i t y can do add i t i on , subs t rac t i on ,
- - mu l t i p l i c a t i o n , d i v i s i o n and ' power of 2 ' .
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- - e n t i t y documentation :
- - Input :
- - c l o ck : e n t i t y i s t r i gge red by r i s ing_edge ( c l ock )
- - r e se t : synchronous rese t
- - op : FPU Operat ion ( add , sub , mult , d i v )
- - A_* : operand 1
- - B_* : operand 2
- - s t a r t : 1= ' A_in , B_in and op are set , s t a r t c a l c u l a t i n g Res_ * '
- - Output :
- - Res_ * : r e s u l t of the opera t ion
- - ready : 1= ' Resu l t i s va l i d '
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- - f u n c t i o n a l i t y :
- - op= fAdd : data_out = a_in + b_in
- - op= fSub : data_out = a_in - b_in
- - op= fMu l t : data_out = a_in * b_in
- - op= fD i v : data_out = a_in / b_in
- - op= fexp2 : dataout = 2 ^ a_in
- - op= others : dataout = a_in
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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l ibrary IEEE , FPU l ib ;
use IEEE . s td_ log ic_1164 . a l l ;
use FPU l ib . pub l i c . a l l ;
use FPU l ib . dec l . a l l ;

entity fpu_kerne l i s
port (
reset , c lock , s t a r t : in s t d_ l og i c ;
op : in FPU_Opcode ;
A_sign : in f l o a t _ s i g n ;
A_man : in f loat_man1 ;
A_exp : in f l oa t_exp1 ;
B_sign : in f l o a t _ s i g n ;
B_man : in f loat_man1 ;
B_exp : in f l oa t_exp1 ;
Res_sign : out f l o a t _ s i g n ;
Res_man : out f loat_man2 ;
Res_exp : out f l oa t_exp2 ;
ready : out s t d_ l og i c
) ;

end fpu_kerne l ;

Beschreibung B.1: Entity Deklaration des Modellsfpu_kernel

Diese FPU wird in dem in Kapitel 5 vorgestelltenvDC eingesetzt. Die folgende VHDL-
Beschreibung kann für beliebige Mantissen- und Exponentenlänge synthetisiert werden
und beherrscht die folgenden Rechenoperationen: Addition, Subtraktion, Multiplikati-
on, Division und Exponentation zur Basis 2. Diese Beschreibung basiert auf dem Spra-
chumfang desBehavioral Compiler(Version 2000.05) der Firma Synopsys und wurde
auf der in Kapitel 4.5 vorgestellten FPGA-Karte validiert.

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- - T i t l e : F l o a t i ng Po in t Un i t
- - P r o j e c t : DP1
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- - F i l e : f p u_ke r ne l _ d i g i t a l _ a l g o r i t hm i c . vhd
- - Author : Wolfram Stumpf , Tobias Kuckuck , S te f f en Klupsch
- - Company : TU Darmstadt
- - Las t update : 2000/06/09
- - P la t fo rm : L inux
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- - Desc r i p t i on : En t i t y f o r f l o a t i n g po in t c a l c u l a t i o n s .
- - Th is e n t i t y can do add i t i on , subs t rac t i on ,
- - mu l t i p l i c a t i o n and d i v i s i o n .
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- - e n t i t y documentation :
- - Input :
- - c l o ck : e n t i t y i s t r i gge red by r i s ing_edge ( c l ock )
- - r e se t : synchronous rese t
- - op : FPU Operat ion ( add , sub , mult , d i v )
- - A_* : operand 1
- - B_* : operand 2
- - s t a r t : 1= 'A , B and op are set , s t a r t c a l c u l a t i n g Res '
- - Output :
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- - Res_ * : r e s u l t of the opera t ion
- - ready : 1= ' Res i s va l i d '
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- - f u n c t i o n a l i t y :
- - op= fAdd : Res = a + b
- - op= fSub : Res = a - b
- - op= fMu l t : Res = a * b
- - op= fD i v : Res = a / b
- - op= fexp2 : Res = 2 ^ a
- - op= others : Res = a
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

l ibrary IEEE , FPUl ib ,DW02;
use IEEE . s td_ log ic_1164 . a l l ;
use IEEE . s t d _ l o g i c _ a r i t h . a l l ;
use DW02. DW02_components . a l l ;
use FPU l ib . pub l i c . a l l ;
use FPU l ib . dec l . a l l ;
use FPU l ib . f l o a t _ con s t . a l l ;
- - synopsys s yn the s i s _o f f
use i eee . math_real . a l l ;
use FPU l ib . fp . a l l ;
- - synopsys synthes is_on

architecture d i g i t a l _ a l g o r i t hm i c of fpu_kerne l i s

subtype s r t _b i t _ t y pe i s i n t ege r range - 1 to 1 ;
subtype f_manProd i s unsigned ( ( f_man1 ' high *2 +1) downto 0 ) ;
subtype f _ f r t 2 i s unsigned ( ( f_man1 ' high+f_exp1 ' high+1) downto 0 ) ;

attribute don t_unro l l : boolean ;

begin
main : process
variable man1_A , man1_B : f_man1 ;
variable exp1_A , exp1_B : f_exp1 ;
variable sign_A , sign_B , sign_Res : f l o a t _ s i g n ;
variable man2_Res : f_man2 ;
variable exp2_Res : f_exp2 ;
variable exp2_temp : f_exp2 ;
variable man2_temp1 ,

man2_temp2 : f_man2 ;
variable man3_temp : f_man3 ;
variable man3_add1 : f_man3 ;
variable man3_add2 : f_man3 ;
variable man3_erg : f_man3 ;
variable man_prod : f_manProd ;
variable f r t2_temp : f _ f r t 2 ;

variable sr t_op : s r t _b i t _ t y pe ;
variable srt_msb , s r t _ f l a g : s t d_ l o g i c ;
variable sr t_R : s igned (2 downto 0 ) ;
variable ok : s t d_ l og i c ;

attribute don t_unro l l of EXP2_LOOP : label is TRUE;
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attribute don t_unro l l of DIV_LOOP : label is TRUE;

begin - - process main
rese t_ loop : loop
man1_A := ( others = > '0 ' ) ;
exp1_A := ( others = > '0 ' ) ;
s ign_A := fP l u s ;
man1_B := ( others = > '0 ' ) ;
exp1_B := ( others = > '0 ' ) ;
s ign_B := fP l u s ;
man2_Res := ( others = > '0 ' ) ;
exp2_Res := ( others = > '0 ' ) ;
s ign_Res := f P l u s ;
man2_temp1 := ( others = > '0 ' ) ;
man2_temp2 := ( others = > '0 ' ) ;
man3_temp := ( others = > '0 ' ) ;
man3_add1 := ( others = > '0 ' ) ;
man3_add2 := ( others = > '0 ' ) ;
man3_erg := ( others = > '0 ' ) ;
exp2_temp := ( others = > '0 ' ) ;

s r t_op := 0 ;
srt_msb := ' 0 ' ;
s r t _ f l a g := ' 0 ' ;
s r t _ r := ( others = > '0 ' ) ;

ok := ' 0 ' ;
Res_sign <= sign_Res ;
Res_man <= s td_ l og i c _vec t o r (man2_Res) ;
Res_exp <= s td_ l og i c _vec t o r ( exp2_Res ) ;
ready <= '0 ' ;

- - Wait f o r r o l l e d ' reset_ loop '
wait unti l c lock ' event and c l ock = ' 1 ' ;
i f ( r e se t = ' 1 ' ) then exit rese t_ loop ; end i f ;

work_loop : loop
Res_sign <= sign_Res ;
Res_man <= s td_ l og i c_vec t o r (man2_Res) ;
Res_exp <= s td_ l og i c _vec t o r ( exp2_Res ) ;
wait unti l c lock ' event and c l ock = ' 1 ' ;
i f ( r e se t = ' 1 ' ) then exit rese t_ loop ; end i f ;
ready <= '1 ' ;

- - Wait between s i gna l assignment and next loop statement :
wait unti l c lock ' event and c l ock = ' 1 ' ;
i f ( r e se t = ' 1 ' ) then exit rese t_ loop ; end i f ;

c a l c : loop
exit ca l c when s t a r t /= ' 1 ' ;
ready <= '0 ' ;

- - OK . We have something to do , l e t ' s go :
man1_A := unsigned (A_man) ;
exp1_A := signed (A_exp ) ;
sign_A := A_sign ;
man1_B := unsigned (B_man) ;
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exp1_B := signed ( B_exp ) ;
sign_B := B_sign ;

- - Wait f o r r o l l e d ' ca lc_ loop '
wait unti l c lock ' event and c l ock = ' 1 ' ;
i f ( r e se t = ' 1 ' ) then exit rese t_ loop ; end i f ;

case op i s - - Let ' s s t a r t the c a l c u l a t i o n s :
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

when fADD | fSUB =>
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

- - fSub i s transformed to fAdd :
i f op = fSUB then
sign_B := not ( s ign_B ) ;

end i f ;

- - A = 0 ?
i f (man1_A(man1_A ' high ) = ' 0 ' ) then
man2_Res := (man1_B & ' 0 ' ) ;
exp2_Res := ( exp1_B ( exp1_B ' high ) & exp1_B ) ;
sign_Res := sign_B ;
exit ca l c ;

- - B = 0 ?
e l s i f (man1_B(man1_B ' high ) = ' 0 ' ) then
man2_Res := (man1_A & ' 0 ' ) ;
exp2_Res := ( exp1_A ( exp1_A ' high ) & exp1_A ) ;
sign_Res := sign_A ;
exit ca l c ;

end i f ;

- - A and B need to be expressed with the same exponent :
exp2_temp := ( exp1_A ( exp1_A ' high ) & exp1_A )

- ( exp1_B ( exp1_B ' high ) & exp1_B ) ;
- - i n c r ea s i ng the number of s i g n i f i c a n t b i t s
- - ( f o r co r r e c t rounding a f t e r add i t i on )
man2_temp1 := (man1_A & ' 0 ' ) ;
man2_temp2 := (man1_B & ' 0 ' ) ;
i f ( exp2_temp > 0) then - - exp1_A > exp1_B
exp2_Res := ( exp1_A ( exp1_A ' high ) & exp1_A ) ;
man2_temp2 := SHR(man2_temp2 , unsigned ( exp2_temp ) ) ;

else
exp2_Res := ( exp1_B ( exp1_B ' high ) & exp1_B ) ;
i f ( exp2_temp < 0) then - - exp1_A < exp1_B
exp2_temp := - exp2_temp ;
man2_temp1 := SHR(man2_temp1 , unsigned ( exp2_temp ) ) ;

end i f ;
end i f ;

- - adding the mantisse
i f ( sign_A = sign_B ) then

man3_add1 := ( ' 0 ' & man2_temp1) ;
man3_add2 := ( ' 0 ' & man2_temp2) ;
man3_erg := man3_add1 + man3_add2 ;
sign_Res := sign_A ;

- - no rma l i z a t i on of the r e s u l t : ( i n c r ea s i ng the exponent )
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i f ( man3_erg (man3_erg ' high ) = ' 1 ' ) then
exp2_Res := exp2_Res + 1;
man2_Res := man3_erg (man3_erg ' high downto 1 ) ;

else
man2_Res := man3_erg (man3_erg ' high -1 downto 0 ) ;

end i f ;

- - wa i t to compensate the wai t i n the norm_loop
wait unti l c lock ' event and c l ock = ' 1 ' ;
i f ( r e se t = ' 1 ' ) then exit rese t_ loop ; end i f ;

else
- - sub t r a c t i ng the mantisse
i f ( man2_temp1 >= man2_temp2) then
man3_add1 := ( ' 0 ' & man2_temp1) ;
man3_add2 := ( ' 0 ' & man2_temp2) ;
man3_erg := man3_add1 - man3_add2 ;
man2_Res := man3_erg (man2_res ' high downto 0 ) ;
sign_Res := sign_A ;

else
man3_add1 := ( ' 0 ' & man2_temp1) ;
man3_add2 := ( ' 0 ' & man2_temp2) ;
man3_erg := man3_add2 - man3_add1 ;
man2_Res := man3_erg (man2_res ' high downto 0 ) ;
sign_Res := sign_B ;

end i f ;

i f man2_Res /= 0 then
ok := ' 0 ' ;
NORM_LOOP: while ( ok= '0 ' ) loop

- - Wait f o r r o l l e d loop :
wait unti l c lock ' event and c l ock = ' 1 ' ;
i f ( r e se t = ' 1 ' ) then exit rese t_ loop ; end i f ;

i f ( man2_Res(man2_Res ' high ) = '0 ' ) then
man2_Res := sh l (man2_Res , "1" ) ;
exp2_Res := exp2_Res - 1 ;

else
ok := ' 1 ' ;

end i f ;
end loop NORM_LOOP;

else
- - Ooops , we got the r e s u l t 0 . 0 :
man2_Res := man_fZero ;
exp2_Res := exp_fZero ;

- - wai t to compensate the wai t i n the norm_loop
wait unti l c lock ' event and c l ock = ' 1 ' ;
i f ( r e se t = ' 1 ' ) then exit rese t_ loop ; end i f ;

end i f ;
end i f ;

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
when fMULT =>

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
s ign_Res := sign_A xor sign_B ;

- - A or B = 0 ?
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i f (man1_A(man1_A ' high ) = ' 0 ' )
or (man1_B(man1_B ' high ) = ' 0 ' ) then
man2_Res := man_fZero ;
exp2_Res := exp_fZero ;
exit ca l c ;

end i f ;

exp2_Res := ( exp1_A ( exp1_A ' high ) & exp1_A )
+ (exp1_B ( exp1_B ' high ) & exp1_B ) ;

- - mu l t i p l i c a t i o n ( us ing a r b i t r a r y stages ) :
man_prod := DWF_mult_ns (man1_A , man1_B , c l ock ) ;

- - man_prod := man1_A * man1_B;

- - no rma l i z a t i on of the r e s u l t : ( i n c r ea s i ng the exponent )
i f ( man_prod (man_prod ' high ) = ' 1 ' ) then
exp2_Res := exp2_Res + 1;
man2_Res := man_prod (man_prod ' high downto

(man_prod ' high -man2_Res ' high ) ) ;
else
man2_Res := man_prod (man_prod ' high -1 downto

(man_prod ' high -1 -man2_Res ' high ) ) ;
end i f ;

- - Wait to compensate the wa i ts i n the other when- cases :
wait unti l c lock ' event and c l ock = ' 1 ' ;
i f ( r e se t = '1 ' ) then exit rese t_ loop ; end i f ;

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
when fDIV | fEXP2 =>

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
i f op = fEXP2 then
- - t h i s a lgor i thm works on ly i f 0 < 2^( A_in ) < i n f t y
- - ( range check i s needed in the wrapper )
sign_Res := f P l u s ;

frt2_temp ( frt2_temp ' high
downto man1_A ' length ) := ( others = > '0 ' ) ;

f r t2_temp (man1_A ' high downto 0 ) := man1_A;

i f ( exp1_A <= conv_signed ( -man1_A ' length , exp1_A ' length ) ) then
man2_Res := man_fOne ;
exp2_Res := exp_fOne ;
exit ca l c ;

else
i f exp1_A > 0 then
f r t2_temp := sh l ( frt2_temp , unsigned ( exp1_A ) ) ;

e l s i f exp1_A < 0 then
exp1_A := - exp1_A ;
frt2_temp := shr ( frt2_temp , unsigned ( exp1_A ) ) ;

end i f ;
end i f ;

exp1_B := signed ( frt2_temp ( f_exp1 ' high+man1_A ' high
downto man1_A ' high ) ) ;

i f ( fr t2_temp (man1_A ' high -1) = ' 1 ' ) then
man1_B := ( ' 1 ' & unsigned ( frt2_man (1) ) ) ;

else
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man1_B := ( ' 1 ' & unsigned ( fOne_man) ) ;
end i f ;

EXP2_LOOP : for i in f_man1 ' high -2 downto 1 loop
- - Wait f o r the r o l l e d loop :

wait unti l c lock ' event and c l ock = ' 1 ' ;
i f ( r e se t = '1 ' ) then exit rese t_ loop ; end i f ;

i f ( fr t2_temp ( i ) = ' 1 ' ) then
man1_A := ( ' 1 ' & unsigned ( frt2_man ( float_man ' length - i ) ) ) ;
- - mu l t i p l i c a t i o n ( us ing a r b i t r a r y stages ) :
man_prod := DWF_mult_ns (man1_A , man1_B , c l o ck ) ;

- - man_prod := man1_A * man1_B;

- - no rma l i z a t i on of the r e s u l t : ( i n c r ea s i ng the exponent )
- - i n c l ud i ng rounding towards i n f t y
i f ( man_prod (man_prod ' high ) = ' 1 ' ) then
exp1_B := exp1_B + 1;
man1_B := man_prod (man_prod ' high downto

(man_prod ' high -man1_B ' high ) )
+ man_prod (man_prod ' high -man1_B ' high -1) ;

else
man1_B := man_prod (man_prod ' high -1 downto

(man_prod ' high -1 -man1_B ' high ) )
+ man_prod (man_prod ' high -man1_B ' high -2) ;

end i f ;
end i f ;

end loop EXP2_LOOP;

i f sign_A = fP l u s then
man2_Res := (man1_B & ' 0 ' ) ;
exp2_Res := ( ' 0 ' & exp1_B ) ;

else
man1_A := ( ' 1 ' & unsigned ( fOne_man) ) ;
exp1_A := ( others = > '0 ' ) ;

end i f ;
else - - op = fDIV

- - - fDIV - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- - Wait to compensate f o r ' EXP2_LOOP ' i n the i f par t :

wait unti l c lock ' event and c l ock = ' 1 ' ;
i f ( r e se t = ' 1 ' ) then exit rese t_ loop ; end i f ;

s ign_Res := sign_A xor sign_B ;

i f (man1_A(man1_A ' high ) = ' 0 ' ) then
man2_Res := man_fZero ;
exp2_Res := exp_fZero ;
exit ca l c ;

e l s i f (man1_B(man1_B ' high ) = ' 0 ' ) then
- - Oops , B=0 - -> r e s u l t = i n f t y
man2_Res := man_fInfty ;
exp2_Res := exp_ f In f t y ;
exit ca l c ;

end i f ;
end i f ;

i f ( op=fD i v ) or ( ( op=fExp2 ) and ( sign_A=fMinus ) ) then

202 Entwurfsmethodik heterogener Systeme



B.1. VHDL-MODELL DER ABSTRAKTIONSEBENE BEHAVIORAL LEVEL

- - fD i v i s done us ing the SRT- a lgor i thm
sr t_op := +1;
srt_msb := ' 0 ' ;
s r t _ f l a g := ' 0 ' ;
man3_temp := ( others = > '0 ' ) ;
man3_erg := ( ' 0 ' & ' 0 ' & man1_A) ;
man3_add1 := ( ' 0 ' & ' 0 ' & man1_B) ;
DIV_LOOP : for i in man3_temp ' high downto 0 loop

- - Wait f o r the r o l l e d loop :
wait unti l c lock ' event and c l ock = ' 1 ' ;
i f ( r e se t = '1 ' ) then exit rese t_ loop ; end i f ;

man3_temp := sh l (man3_temp , "1" ) ;

case sr t_op i s
when -1 => man3_erg := man3_erg + man3_add1 ;

man3_temp := man3_temp - 1 ;
when +1 => man3_erg := man3_erg - man3_add1 ;

man3_temp := man3_temp + 1;
when others => null ;

end case ;
s r t_R := signed (man3_erg (man3_erg ' high -1

downto man3_erg ' high -3) ) ;
i f ( sr t_R = -4) or ( s r t _ f l a g = '1 ' and srt_msb = '0 ' ) then
s r t _ f l a g := ' 1 ' ;
s r t_op := -1 ;

else
s r t _ f l a g := ' 0 ' ;
i f ( sr t_R >= 0) then
sr t_op := 1 ;

e l s i f ( sr t_R = -1) then
sr t_op := 0 ;

else
sr t_op := -1 ;

end i f ;
end i f ;
srt_msb := sr t_R ( srt_R ' high ) ;
man3_erg := sh l (man3_erg , "1" ) ;

end loop DIV_LOOP ; - - i

exp2_Res := ( exp1_A ( exp1_A ' high ) & exp1_A )
- ( exp1_B ( exp1_B ' high ) & exp1_B ) ;

- - no rma l i z a t i on of the r e s u l t :
i f (man3_temp(man3_temp ' high ) = ' 1 ' ) then
man2_Res := man3_temp(man3_temp ' high downto 1 ) ;

else
exp2_Res := exp2_Res - 1 ;
man2_Res := man3_temp(man3_temp ' high -1 downto 0 ) ;

end i f ;
else

- - Wait to compensate f o r ' DIV_LOOP ' i n the i f par t :
wait unti l c lock ' event and c l ock = ' 1 ' ;
i f ( r e se t = ' 1 ' ) then exit rese t_ loop ; end i f ;

end i f ;

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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- - NOP
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

when others =>
- - Wait to compensate the wa i ts i n the other when- cases :

wait unti l c lock ' event and c l ock = ' 1 ' ;
i f ( r e se t = '1 ' ) then exit rese t_ loop ; end i f ;
exp2_Res := ( exp1_A ( exp1_A ' high ) & exp1_A ) ;
man2_Res := (man1_A & ' 0 ' ) ;

end case ;
end loop ca l c ;

end loop work_loop ;
end loop rese t_ loop ;

end process main ;
end d i g i t a l _ a l g o r i t hm i c ;

Beschreibung B.2:Behavioral LevelBeschreibung desfpu_kernel
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