Entwurfsmethodik heterogener Systeme

Vom Fachbereich Informatik
der Technischen Universitat Darmstadt
genehmigte

DISSERTATION

zur Erlangung des akademischen Grades eines
Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.)

von
Dipl.-Ing. Steffen Klupsch

aus Stuttgart

Referenten der Arbeit: Prof. Dr.-Ing. S. A. Huss
Prof. Dr.-Ing. W. Glauert

Tag der Einreichung: 01. Dez. 2003

Tag der mundlichen Prifung: 29. Méarz 2004

Darmstadter Dissertation
D17






Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis i

[Verzeichnis der Refactoring$ v

1

[ Qualitative Eigenschaften der Simulationsmodelle 7

[2:35 " Simulationseigenschaften der Modellklabsen . . . . . . . . 25.

[2:4Erzeugung einer koharenten zeiflichen Ordhung . . . . . . . ... . 26.
odellierungskonzep

[3 Modell k e 33

[3- T Domanenspezifische ModellierungskonZepte . . . . . . ... ... 33.

[B.I.1 _Modellbildung zur Simulation und Synthese digitaler Schaltung@n

[3.1.2 Modellbildung zur Simulation analoger Schaltuggen . . . . 39
[3:1.3" Modellbildung in der Mikrosystemtechpik . . . . . . ... .. 43
[3.2__Modellbildung fur heterogene Systgme . . . . . . ... . ... ... 45




[BZ1 _Algorithmische Modellierung - - - . . . .« .« oo oo . 46

13.2.2  Funktionale Modellierung . . . .. ... ... ... ..... 47
[3.2.3 Gleichungsbasierte Modellierdng . . . . . . ... ... ... 48
BZZ4 PDE-Modellierurg . . . . . . . .« oo i 48
3.3 Transiormation zwischen Abstrakiionsebenen . . . . . .. ... .. 49
8.3.1 Mixed-Level Simulatidn . . . .. ... ............ 50

[3:4 " Umsetzung auf vorhandene Simulationsumgebdngen . . . . . .. 50.
4. odellbildung mit AMS L 50
BZZ ModellbildungmitC . . . . . .. ... .. ... ... ... .. 52
B43 ModellbildungmitSPICE . . . . .. ... .......... 52
[&~Entwurf und Validierung heterogener Systemé 55
4.1 Systemspezifikationund Test . . . ... ... ... ... .. ... 55
[4.2"Entwurfsqualitét durch Modellierung mit hohem Abstraktionsgrad . 62
|4.2.1  Problematik der Uberspezifikatjon . . . . ... ........ 62
4.2.2  Gesamtsystemsimulation . . . . .. ... ... 64
[4.3~Konzeption einer heterogenen Simulafionsumgdbung . . . . . . . . 65.
4.4 _Anforderungen . . . ... ... 66
45 Die FPGA-Karte . . . ... .. .. ... .. .. .. ... ... 68
[4.6__Refactoring flr Test, Wartbarkeit und Erweiterbaikeit . . . . . . .. 70
4.6.1 Datenorientierte Methoden . . . . . ... ... ... ..... 73
4.6.2 Kontrollflussorientierte Methoden . . . . . . .. .. .. ... 74
4.06.5  Strukturorientierte Methoden . . . . . . . ... ... 75
[4.6.4 Verschiebende Methoden . . . . .. ... ........... 78
[4.6.0 Konkretisierende Methoden . . . . ... ... ........ 79

15 Anwendung und Bewertung der Entwurfsmethodik 81
[5:T Kurzbeschreibung des AnwendungsbeisgBi] . . . . . . . ... .. 81
9.2 Entwurfsablauf imDC-Projekp . . . . . ... ... ... 84
1.3 Modellierung der biologischen Vorgamge . . . . . . .. ... ... .. 88

[5.3.1 _Einflihrung in die Problematik des Presslufttaudhens . . . .88.




[6.32__Modellierung der Satfigungsvorgange im menschlichen Korp8®
[6:3:3__Abbildung des Dekoalgorithmus in ein Modell deKlass¢ . . 94

2.3.4  Zusammenfassung . . . . . ... .. 101
2.4 Systemspezifikation und Gesamtsystemmodelligrung . . . . . . . 102.
541 Erzeugungvon Stimulidalen . . . . ... ... ... ... 104
[6.4.2 SpezifikationderSensofen . . . . .. ... ... ... ... 108
[543 Aufbereitung der analogen Sensorsignale und A/D Wandluril2.
[5-4-4"Spezifikation der digitalen Signalverarbeifung . . . . . . . . 118
[9.o  Komponentenentwicklupg . . ... ... ... .. ......... 122
BET _Sensork. . . . ovvv vt 122
5. elfa-Sigma andler . . ... ... ... ... ... 133
[6__Zusammenfassung und Ausblick 157
6.1 AUSDIICK . . . . . . . . 159
/A" Katalog der Refactoring-Methoden 163
163
173
179
183
189
195
195

ILiteraturverzeichnis| 205






Verzeichnis der Refactorings

[Refactoring T Extract Signal, Quantity or Terminal . . . . . . . ... ..
[Refactoring 2 Remove Signal, Quantity or Termjnal . . . . . . . ... ..
[Refactoring 3 Introduce Explaining Variable . . . . ... ... ......
[Refactoring 4 Split Mufiiple Used Temporary Varigble . . . . ... ...
|Retactoring 5 Use Bus Resolution Functions . . . . . . . ... ... ...
[Refactoring 6 Duplicate ObservedData . . . . ... ... ........
|Retactoring / Replace Magic Number with Symbolic Congtant . . . . . .
[Refactoring 8 Change Signal/Quantity/Variable to Constant Value
[Refactoring 9 Remove SymbolicConsfant . . . . ... ... .......
[RefactoringI0 Remove MiddleMan . . . . .. .. ... .........
[Refactoring IT _Remove Muliiple Assignments to Quaniities . . . . . . . .
|Refactoring 12 Remove Multiple Assignments to Entity Horts . . . . . . .
[Refactoring T3~ Group Signals/Quantities/Terminals to Vettors . . . . . .
[Refactoring T4 Decompose Conditignal . . . . . . ... ... .......
[Refactoring 5 Consolidate Conditional Expreskion. . . . . . .. ... ..
[Refactoring 16 Consolidate Duplicate Conditional Expregsion . . . . . .
|Refactoring 1/ Introduce Assertion . . . . .. .. .. ... ... .....
[Refactoring I8 Rename Process/Eitity . . . . ... ............
[Refactoring 19 Replace Error Handling with Error Signgling . . . . . . . .
[Refactoring 20 Exfract GroupofStates . . . . . .. ... ... ......
[Refactoring 21_Add Portto Enfity Declaraffon . . . . ... ... .....

[Refactoring 22

Remove Port from Entity Declaration

[Refactoring 23

Parameterize Entity

170



|Reractor|ng 24

Replace Parameter with Explicit Architedture . . . . . . . . 180

[Refactoring 25 Introduce Meta-Paramegter . . . . .. ....... ... .. 181
|Refactoring 26 Replace Port with Parameter . . . . . ... ... ... .. 182
[Refactoring 27 Change Unidirectional Datapath to Bidirectional . . . . . . 182
[Refactoring 28 Change Bidirectional Datapath fo Unidirectjonal . . . . . . 183
[Refactoring29  Move Procgss . . . .. ............ ... ..., 183
[Refactoring 30 Tnline Simple Statement, Function or Prdcess . . . . . . . 183.
|Refactoring 31 Pull Up/Push Down Register . . . . ... ... ...... 184
|Refactoring 32 Pull Up Function/Procedure . . . . ... .......... 185
[Refactoring 33~ Push Down Function/Procedlure . . . . . .. .. ... .. 185
[Refactoring34  HideEntity . . . . ... .................... 185
IRefactoring35 InlineEntily . . ... ... ... . ... ........ ... 186
|Refactoring 36 EXxtractPackgge . . .. ... ... ... .......... 186
[Refactoring 37 JoinPackages . . ... ................... 187
[Refactoring 38__Exiract Function/Procedure . . . . . . ... ........ 187
[Refactoring 39 Exiract Process/Procedural . . . . ... ......... 187.
|Refactoring40  SpltProcess . . . . ... ... .. ... oL 189
|Refactoring 41 SplitEntify . . . . . .. ... ... L oL 189
[Refactoring 42 Tnsert Compongnt . . . ... ................ 190
[Refactoring 43 Substitute AlgoritQm . . . . . ... ....... .. .. .. 120
[Refactoring 44 Swiich to another Model Architecfure . . . . . . ... ... 190
[Refactoring 45 Refine SimplifiedModel . . . . . . ... ... ... .... 191
|Refactoring 46 Introduce Hierarghy . . . . .. ........ .. ... .. 192
[Refactoring 47 Collapse Hierardhy . . . . . .. ... ... ... ..... 192
[Refactoring 48 RefineDataflow . . . . . . .. ............... 192
[Refactoring 49  Emerge Finite State Machine . . ... ... ... ... .. 193
|Refactoring 50 Substitute Implementation . . . . . . ... ... ... ... 193




Danksagung

Die vorliegende Arbeit entstand wahrend meiner Tatigkeit als wissenschaftlicher Mit-
arbeiter am Fachgebiet fiir integrierte Schaltungen und Systeme der Technischen Uni-
versitdt Darmstadt. Sie ist das Ergebnis einer mehrjahrigen kontinuierlichen Ausein-
andersetzung mit dem Forschungsgebiet, das durch die fachliche Diskussion mit Prof.
Dr. Sorin A. Huss, meinen Kollegen und vielen Studenten sehr an Substanz gewonnen
hat. Hiermit mdchte ich mich bei allen bedanken, die zum Entstehen dieser Arbeit bei-
getragen haben. Mein besonderer Dank gilt meiner Alexandra und meinen Eltern, die
sich Uber die Vollendung dieser Arbeit mindestens genauso gefreut haben wie ich. lhr
Verstandnis und ihre Geduld gaben mir den nétigen Rickhalt.

Den Grundstein fiir diese Arbeit legten Prof. Dr. Gerhard Grau und Prof. Dr. Karl Reif3,
deren Freude an der Forschung wahrend meines Studiums in Karlsruhe auf mich ab-
farbte, sowie mein Vater, der mich stets ermutigte meinen Weg zu gehen.

Prof. Dr. Sorin A. Huss danke ich fiir die hervorragende Betreuung, die stets konstrukti-
ve Kritik, die fortlaufende Motivation zur Teilnahme an Workshops und zur Erstellung
wissenschatftlicher Publikationen, sowie fir seine Geduld in der Endphase der Arbeit.
Er kniipfte auch Kontakte zur Industrie, die mich sehr motiviert haben. Jirgen Schulz
stellte in meiner Anfangsphase ein Industrieprojekt aus dem Automotive Bereich vor,
anhand dessen mir die Bedeutung von Mixed-Signal Entwurfsablaufen offensichtlich
wurde. Dr. Heiner Flocke, Manfred Herz und Hartmut Scherner gilt mein besonderer
Dank, da sie die Infrastruktur der iC-Haus GmbH und ihr Wissen zur Verfiigung stell-
ten, um den Delta-Sigma A/D Modulator (Kapitel 5J5.2) in einem CMOS ASIC zu
realisieren.

Ebenso méchte ich mich bei meinen Kollegen Tom ARBmuth, Dr. Werner Bachmann,
Dr. Wolfgang Bossung, Markus Ernst, Eva Glaser, Oliver Hauck, Stephan Hermanns,
Abbas Laschgari, Stephan Klaus, Andreas Kuihn, Dr. Ralf Rosenberger, Abdul Shoufan,
Robert Strzodka und Jirgen Weber fur die fruchtbaren Diskussionen, den freundschaft-
lichen Rat und fir die vielen schonen Stunden bedanken. Im Rahmen ihrer Semester-,
Studien-, und Diplomarbeiten haben die Studenten Nadeem Bhatti, Alexander Friebe,
Karsten Griiner, Markus Gualeni, Tobias Kuckuck, Mateusz Majer, Armin Schmidt,
Bjorn Seiffert, und Wolfram Stumpf mit groRem Engagement wichtige Vorarbeiten zu
dieser Arbeit geleistet.

vii



Prof. Dr. Wolfram Glauert danke ich herzlich fir sein Interesse an dieser Arbeit und fiir
die Ubernahme des Koreferats.

Susanne Schaude und Dr. Horst Schaude mdchte ich fur die tatkraftige Unterstitzung
bei der Suche nach Schreibfehlern und stilistischen Fehlgriffen danken; ohne Ihre Hilfe
hétte ich es nicht gewagt nach den Regeln der neuen deutschen Rechtschreibung zu
schreiben.

Schlie3lich danke ich Dr. Gottlieb Strassacker und Dr. Karsten Mihlmann, durch deren
Unterstutzung ich seinerzeit das Vordiplom bestanden habe.

Ober-Olm, im Mé&rz 2004 Steffen Klupsch

Viii Entwurfsmethodik heterogener Systeme



Kapitel 1

Einleitung

Eine Vielzahl der Geréte, die wir im taglichen Leben benutzen, sind heterogene Syste-
me, wie beispielsweise ein Auto. Dieses enthélt mechanische Komponenten, die eine
kontinuierliche Steuerung des Systems ermdglichen. Es enthalt ebenso ereignisdiskre-
te Baugruppen, z. B. Airbags, die nur bei einem speziellen Ereignis aktiviert werden.
AuRerdem enthalt es eine Vielzahl von Steuergeraten, 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 Anwendungsdoménen beinhaltet. Es kann beispielsweise ein System mit elek-
trischer Signalverarbeitung und anderen Komponénteeren nichtelektrische Eigen-
schaften fur die Funktionalitdt des Systems von Bedeutung sind, sein. Ein Hubschrau-
ber mit Rotoren, Antrieb und Steuerungselektronik kann als heterogenes Gesamtsystem
betrachtet werden, ebenso ein Horgerat. Durch Fortschritte in der Mikrosystemtechnik
kénnen druckempfindliche Sensoren mittlerweile direkt in einen Mixed-Signal Chip in-
tegriert werden. Deshalb kdnnen Sensoren und die signalverarbeitenden elektronischen
Schaltungen auch beziglich lokaler Storeffekte 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-
abhéangige Definition des heterogenen Systems, die im Rahmen dieser Arbeit verwendet
wird:

Definition 1.1 (Heterogenes Simulationssysteiin heterogenes Simulationssystem ist
ein System, in dem Komponentenmodelle unterschiedlicher Abstraktionsgrade und
mit unterschiedlichen Ausfiihrungskonzepten gemeinsam simuliert werden.

In vielen Féllen ist Heterogenitat beziglich 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 gehéren z. B. Sensoren und Aktoren.



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 bendétigen eine gemeinsame Entwurfsplattform,
um Wechselwirkungen zwischen den Systembestandteilen zu untersuchen. Solche Ent-
wurfsplattformen existieren zur Zeit nur fir spezielle Problemstellungen. Der Bedarf an
einer allgemein verwendbaren Entwicklungsumgebung zeigt sich jedoch in den aktuel-
len Modellierungskonzepten und den dazugehdrigen Notationssprachen (z. B. VHDL-
AMS, SystemC, Modelica).

Modellierungskonzepte

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

So basiert der Entwurf integrierter digitaler Schaltungen hauptsachlich 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 zusétzlich die
Gestaltung der Grundelemente, so dass Modellbeschreibungen zur Evaluierung von
Materialeigenschaften und zur Dimensionierung der raumlichen Ausdehnung der Kom-

ponenten benétigt werden.

Die domanentypischen Modellierungskonzepte kénnen jedoch nicht ohne umfangrei-

che Erweiterungen fir die Entwicklung heterogener Systeme genutzt werden. Es gibt

allerdings zahlreiche aquivalente Bestandteile in den Modellierungskonzepten, so dass
eine domanenunabhangige Modellbildung erarbeitet werden kann.

Qualitative Klassifizierung von Simulationsmodellen

Es gibt mehrere urspriinglich domanenspezifische Modellierungssprachen, die jetzt so
erweitert wurden, dass auch die Beschreibung doménenfremder Modelle méglich ist
(z.B. VHDL-AMS). In manchen Féllen kann es jedoch auch notwendig sein, ein Mo-
dell in einer Simulationssprache wie SPICEI[17] nachzubilden, um eine gemeinsame
Simulation zu ermdglichen. 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 benétigt werden. Dabei
werden diese Komponenten mit Hilfe von elektrischen Ersatzmodellen nachgebildet.

2 Entwurfsmethodik heterogener Systeme



Bei der Modellierung heterogener Systeme ist die Reprasentation von Teilsystemen in
doménenfremden Simulationssprachen oftmals einfacher zu realisieren, als ein domé-
nenubergreifendes Simulationssystem. Die Transformation von Modellen zwischen ver-
schiedenen Simulationssprachen wird erleichtert, wenn es ein simulatorunabhangiges
Meta-Modell gibt, welches auf die unterschiedlichen simulatorspezifischen Beschrei-
bungssprachen abgebildet werden kann. B. P. Zeigler et. al. haben mit dem systemtheo-
retischen Ansatz d&2ombined Discrete-Continuous System Simulatiarsolches ab-
straktes Beschreibungssystem erarbeitet [95]. Im Rahmen des Ptolemy-Projekts [59] hat
sich die Forschergruppe um E. A. Lee ebenfalls mit dieser Problematik beschéftigt. Der
Artikel [60] von E. A. Lee und A. Sangiovanni-Vincentelli beschreibt ein Meta-Modell,
dass ebenfalls domanenunabhéngig ist und die Modellierung von zustandsbasierten Sy-
stemen ermdoglicht.

Fir die Modellierung heterogener Systeme wird jedoch ein Meta-Modell benétigt, dass
auch die Beschreibung eines Systems aus partiellen Differentialgleichungen erlaubt,
d. h. ein Meta-Modell, in dem Zustandsgrof3en Uber Raum und Zeit definiert werden
kénnen. Ein solches Meta-Modell wird in dieser Arbeit vorgestellt. Es beinhaltet die
Modellierungsméglichkeiten von Zeigler und Lee und ermdéglicht zusétzlich die Be-
schreibung von raum- und zeitkontinuierlichen Feldern und PotentialgréRen.

Entwurfsmethodik

Beim Entwurf digitaler Schaltungen wird die Synthese von Verhaltensmodellen in eine
Strukturbeschreibung aus vordefinierten Bibliothekselementen erfolgreich angewendet.
Fur viele der nichtdigitalen Komponenten eines heterogenen Systems ist eine solche
automatisierte Modelltransformation jedoch nicht verfiigbar. 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-
fuhrlichen Testprogrammen kann die Wahrscheinlichkeit fir Entwurfsfehler reduziert
werden. Je friher diese Tests durchgefiihrt werden, um so besser lassen sich Entwurfs-
entscheidungen Uberprifen. 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 kénnen, wird eine Simulationsumgebung fur hete-

rogene Systeme bendtigt. Damit ist eine Simulationsumgebung gemeint, in der Verhal-
tensmodelle mit unterschiedlichen Ausfuhrungskonzepten gemeinsam ausgefihrt wer-
den koénnen. Dabei werden fir eine effektive Arbeitsweise sowohl automatisierbare,

selbsttestende Simulationen, als auch interaktive Simulationen ben6étigt. In einer in-

teraktiven Simulation kann der Benutzer wahrend 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 zusatzliche Arbeitsaufwand fir diese Validierungshilfsmittel soll jedoch die Ent-
wicklungszeit des Produkts nicht verlangern. Um dieses zu erreichen muss eine fle-
xible, effiziente und fehlerarme Methodik zur Wartung und Verfeinerung der Verhal-
tensmodelle zur Verfugung gestellt werden. Fur den Entwurf objektorientierter Softwa-
reprogramme existiert ein solcher Ansatz, der unter dem NaReéactoringbekannt
geworden ist. Die Erstellung von Verhaltensmodellen fiir heterogene Systeme weist vie-
le Parallelen zur Softwareentwicklung auf, so dass eine Ubertragung der Refactoring-
Methodik sinnvoll erscheint. Allerdings kann ein solcher Ansatz nur dann erfolgreich
sein, wenn er die Besonderheiten der Verhaltensmodell-Entwicklung beriicksichtigt:
Verhaltensmodelle werden selten in objektorientierten Beschreibungssprachen geschrie-
ben und die Verhaltensmodelle miissen mehrfach konkretisiert werden, bevor eine im-
plementierbare Beschreibung entsteht. Zusatzlich muss es méglich sein, die Verhaltens-
modelle in unterschiedliche Abstraktionsebenen zu transformieren.

Fur die grafische Visualisierung der Simulationsergebnisse und zur Einspeisung von
Stimuli sindRapid Application Development Toaseignet, die mit unterschiedlichen
Simulationskernen gekoppelt werden kénnen. Zusatzlich zu den rein softwaregestitz-
ten Simulationskernen (SPICE, VHDL-AMS), ist eine Hardware-Emulation fur 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 fiir die Modellanalyse vorgeschlagene Meta-
Modell ist speziell auf die Bedurfnisse der Zeitbereichssimulation heterogener Systeme
zugeschnitten. Die erweiterten Méglichkeiten bei der Transientensimulation werden
durch Demonstratoren veranschaulicht. Anhand dieser Demonstratoren werden eben-
falls die Anforderungen an ein Simulationssystem fur heterogene Systeme gezeigt. Mit
der in dieser Arbeit vorgestellten Entwurfsmethodik wird eine effektive, strukturierte
und fehlerarme Modellbildung und Modellverfeinerung ermoglicht. Diese Arbeitswei-
se ermdglicht insbesondere in umfangreichen, komplexen Systemen eine zielgerichtete,
simulationsbasierte Implementierung und Validierung der Systemkomponenten und des
Gesamtsystems.

Kapiteliibersicht

In Kapitel [ wird ein mathematisches Meta-Modell eingefiihrt, in das Verhaltensmo-
delle aus vielen domé&nenspezifischen Simulationsprachen abgebildet werden kénnen.
Diese Modelle kdnnen innerhalb des Meta-Modells analysiert werden. Dazu werden
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mehrere Modellklassen definiert, die sich im Zeitmodell und der Komplexitat von Zu-
standsgrof3en unterscheiden.

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

Kapitel[4 erlautert einen neuen qualitatsbasierten Arbeitsfluss. Dabei wird mit Hilfe von
vereinfachten Systemmodellen, Gesamtsystemsimulationen, speziell fiir die Modellbil-
dung heterogener Systeme angepassten Refactoring-Vorschriften, und einem Abstrak-
tionsebenen-lbergreifenden Validierungskonzept, ein fir den Modellentwickler effek-
tiver und fehlerarmer Entwurfsablauf sichergestellt. Die dafir bendtigte Simulations-
umgebung ist ein Komponentenmodell, dessen Konzeption eine weitgehend freie Pro-
grammierbarkeit ermdglicht. Es wird die Anbindung einer FPGA-Karte in die Simulati-
onsumgebung vorgestellt. In dieser FPGA-Karte werden Modelle digitaler Schaltungen
ausgefiihrt; die Simulation anderer Modelle wird mit Hilfe von Softwaresimulatoren
durchgefiihrt. Neben der Unterstiitzung eines kommerziellen Simulationssystems, in
dem mehrere Modellierungssprachen unterstiitzt werden, ist dabei die Schnittstelle zu
einemRapid Application Development Tawichtig. Diese Kombination erméglicht so-
wohl eine effiziente Simulation, als auch eine effektive und einfach zu interpretierende
Aufbereitung der Simulationsergebnisse.

In Kapitel [§ wird die Anwendung der Entwurfsmethodik und die Tragfahigkeit des vor-
geschlagenen Meta-Modells mit Hilfe von Demonstratoren nachgewiesen.

Anhand der biologischen Vorgénge beim Presslufttauchen wird die Abbildung eines Sy-
stems aus Differentialgleichungen in ein abstraktes Verhaltensmodell, das fir 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 abschlieBenden Kapit¢l] 6 werden die Ergebnisse dieser Forschungsarbeit zusam-
mengefasst. Aulerdem wird ein Ausblick auf einige interessante Ankniipfungspunkte
fur zukunftige Forschungsarbeiten gegeben.

Entwurfsmethodik heterogener Systeme 5
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Kapitel 2

Qualitative Eigenschaften der
Simulationsmodelle

2.1 Stand der Technik

Arbeiten zur Entwurfsmethodik fur heterogene Systeme sind in den letzten Jahren Be-
standteil vieler Forschungsprojekte gewesen. Die Anforderungen an Simulationsverfah-
ren und Validierungsumgebungen sind vielfaltig. 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 BMBHF91, [8,[10,9] wurde in den letzten Jahren
intensiv an Verhaltensmodellen fiir 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 ausschlieBlich unter gleichzeitiger Betrachtung von elektrischen und mechanischen
Randbedingungen beschrieben werden kdnnen. In vielen Anwendungden [61) 74, 58]
sind zusatzliche Randbedingungen zu bertcksichtigen (Temperatur, Druck, Magnet-
felder), so dass eine systematische Modellierungsmethodik mit domanenunabhangigen
Konzepten unabdingbar ist. Um eine derartige Methodik zu ermdglichen, wird in die-
sem Kapitel eiruniverselles Meta-Modelsowie eine abstrakidoméanenunabhéngige
Klassifizierungvon Modellierungsansatzen vorgestellt, die zu einer Einteilung in Mo-
dellklassen bezuglich des Systemwissens fuhrt.

Im Folgenden werden mathematische Eigenschaften definiert, denen Modelle geniigen
missen, um einer Modellklasse anzugehdéren. Die Realisierung von Modellen in einer
(eventuell doméanenspezifischen) Modellierungssprache bedingt zusatzliche Einschran-
kungen in der Modellbildung. Zugunsten einer doménenubergreifenden Verwendbarkeit
der Modellklassen wird im Folgenden eine Definition von Modellen erarbeitet. Anstatt
der mathematischen Herleitung kénnen die Modellklassen auch durch Abstraktion der
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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 bené-
tigt. In Anlehnung an den systemtheoretischen Modellierungsansatz von Zeigler und
Prahofer[[95] und an das Meta-Modell fur funktionale und algorithmische Modelle von
Lee und Sangiovanni-Vincentelli[60] werden fur die Modellbeschreibung Zustandsgro-
3en als Basis eingefuhrt. Dabei werden die Anregungen des Modells, der innere Zustand
und die daraus resultierenden Observabhait den ZustandsgréRenbeschrieben.

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 ermoglicht. Die ZustandsgréRen wurden als Mengen definiert, die eine Anzahl
von Ereignissen enthalten, die tiber ihren Wert und eifag? definiert waren. Dieser
Ansatz wird in dieser Arbeit Ubernommen.

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

2.2  Ein mathematisches Meta-Modell

Im Folgenden wird gezeigt, dass durch die Erweiterung der Zustandsgrof3en zu einer
Datenstruktur ein universelles Meta-Modell definiert werden kann, wenn die Elemente
dieser Datenstruktur aus Wefliag und einem Satz Koordinaten im n-dimensionalen
Raum bestehen. In diesem kénnen sowohl die von Lee vorgestellten Modellierungs-
konzepte, als auch zeit- und raumkontinuierliche Modellierungsanséatze unterschieden
werden. Neben der Einbeziehung raumlich verteilter Problemstellungen erméglicht die
Erweiterung der ZustandsgréfRen die Beschreibung von parametrisierten Modellen, wie
sie z. B. zur Ausbeute-Optimierung verwendet werden.

Ein anschauliches Beispiel ist ein SPICE-Modell eines integrierter Operationsverstar-
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 inihr Meta-Modell Berechnungsmodelle wie Kahn’s Prozess Netzwerke, CSP,
Petri-Netze und DEVS abgebildet werden konnten, wird in Kapitgl 2.3 eine neue Klas-
sifizierung von Modellierungsméglichkeiten hergeleitet, die den Bogen von zeit- und

20bservable: beobachtbare ZustandsgréRRe
3Tag(engl.): Tagswurden benutzt, um Zeit, zeitliche Abfolge, Synchronisationszeitpunkte oder Vergleichba-
res zu modellieren

8 Entwurfsmethodik heterogener Systeme



2.2. EIN MATHEMATISCHES META-MODELL

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 ZustandsgréRen werden als komplexe Datenstrukturen eingefiihrt; sie enthalten Ele-
mentez;, die jeweils aus drei Bestandteilen bestehen: Eifiagneinem Wert und einem
Raumpunkf Dementsprechend igteine Menge solcher Elemente:

z2={2,25,z3,...} (2.1)

Die Werte einer ZustandsgroResind aus dem Definitionsbereick, der Wert eines
Elements wird im Folgenden miti(z) bezeichnet.

u e (2.2)

Die Wertebereiche#,,, %;,) zweier ZustandsgroRem( z) kdnnen verschieden sein.

Mit t(z) wird eine temporale Ordnung zwischen den Elementen einer ZustandsgroRe
hergestelltt(z) kann anschaulich alBeitstempel eines Elements der Zustandsg@3e
interpretiert werden. Um Fehlinterpretationen bei Modellen, die keine globale zeitliche
Ordnung haben, zu vermeiden, wird tijz) im Folgenden oft der Begriffag verwen-

det. (FlrTags unterschiedlicheZustandsgréfRen ist in nebenlaufigen Modellen (siehe
Kapitel [2.3.]) unter Umstanden keine zeitliche Ordnung definiert.)

t(z2 e 7 (2.3)

Definition 2.1: Die Menge.7 mussvollstandig geordnesein, d. h. fir alle;,tj,t aus
der Menge7 qilt

(ti <tj) xor (tj <tj) Vi tj € T Ati #t; (2.4)
(ti <tp) At <te) =t <ty Vi tj,tc e T (2.5)

Zur Unterscheidung vog mit gleichemTag und gleichem Wert wird ein Tuped(z)
verwendet. Dieses ermdglicht eine Unterscheidungidelie vielfaltig genutzt werden
kann.

Eine offensichtliche Anwendung fix(z) sind ortsabhangige Zustandsgrof3en, wie sie
z.B. fur die Beschreibung von elektrischen Feldern benétigt werden. Bei einer ortsab-
héngigen ZustandsgrofRe wird mit dem Tupéd) ein Raumpunkt beschrieben. Wenn

der dazugehdrige Raum n-dimensional ist, dannxgily € .2™". Wie fir die Werte der
ZustandsgroRen kénnen zur Beschreibung eines Modells unterschiedliche Ratume
verwendet werden. Dazu werden flr jeden benétigten Raum eigene ZustandsgréfRen
definiert.

4Ein Raumpunkt ist durch einen Satz Koordinaten im n-dimensionalen Raum beschrieben.
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Ebenso kanrx(z) zur Festlegung einer quantifizierbaren Eigenschaft einer Zustands-
gréRRe verwendet werden: Bei der Modellierung von parametrisierbaren Systemen kén-
nen ZustandsgrofRen Uber einem Parameterraum (z. B. Betriebsbedingungen) definiert
werden, wobei der gewéhlte Parametersatz im Verlauf einer Simulation i. d. R. konstant
bleibt. So ist es beispielsweise in SPICE-Modellen Ublich eine konstante Betriebstem-
peratur anzugeben oder fuir Worst-Case Abschatzungen einige Fertigungsvarianzen Uiber
Parametersatze zu modellieren.

Qf“zﬁ% 2 e {2 "neN§} (2.6)
x(2)e X (2.7)
X(2) = (x1(2),%2(2),...,%n(2)) (2.8)

Definition 2.2: Wenn fir alle Elemente einer ZustandsgroRe die Komponer{g)
identisch ist, so ist die Zustandsgrgfisrametrisiert, aber nicht ortsabhéngig

Die Unterscheidung in ortsabhéangige und nicht ortsabhangige ZustandsgréRen ist fiir
die Wahl eines Simulationsverfahrens wichtig. Modelle ohne ortsabhéngige Zustands-
gréRen kénnen mit einfacheren Algorithmen simuliert werden, so dass die Unterschei-
dung zwischen ortsabh&ngigen und lediglich parametrisierten, aber nicht ortsabhangi-
gen ZustandsgréRen fiir eine Abschatzung des Simulationsaufwands sinnvoll ist.

Eine ZustandsgroReist somit eine Teilmenge des Raum#s
2CF=UXT XX (2.9)
z2={20,2,73,...} mitz = (u(z),t(z),x(z)) (2.10)

Definition 2.3: Eine funktionale Zustandsgro@eschreibt eine eindeutige Projektion
T x X — 4 so, dass fir allg,z; € z, welche die folgenden 2 Bedingungen
erfillen,

@) =tz) und x@)=x(z)
auch die Werte lbereinstimmen misse(z) = u(zj)

Definition 2.4: Wenn fir alle Elementg;, z; einer funktionalen Zustandsgro@emit
t(z) =t(zj) auchu(z) = u(zj) gilt, so ist die ZustandsgroRe ebenfallsht orts-
abhéngig

Definition 2.5: Die Teilmenge einer Zustandsgrof3e mit déag { ist z(t;).
z(t) = {Zze znt(2) =t} (2.11)

Bei einer funktionale Zustandsgréf3e heil3t diese Teilm&and Fur funktio-
nale Zustandsgrof3en, dettesius einer endlich abzahlbaren Menge sind, witd
alsEreignisbezeichnet.

10 Entwurfsmethodik heterogener Systeme
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Eine ZustandsgroReist stets eine vollstandig zeitlich geordnete Menge, da die Menge
derTags.7; eine vollstandig geordnete Menge ist.

Definition 2.6: Fur die zeitliche Ordnung von Elementen einer Zustandsgrof3e wird das
Symbol< definiert.
Es seiz; < 2, genau dann wentiz;) < t(z). Damit gilt auch:

z(t1) x z(tp) fallsty <ty Vit € % (2.12)

Ein z; ist ein Vorganger vop, wennz; < z, wahr ist undz < z; falsch ist.

Definition 2.7: Fur Zustandsgrof3en ohne Ortsabhéangigkeit kann die verkirzte Schreib-
weise aus GI[(2.13) verwendet werden, wobei die fehlenden Informationem tiber
dann als Randbedingungen definiert werden.

Z2CUxT X(Z') = xo (2.13)

Fur die Analyse von Modellbeschreibungen ist eine Unterscheidung in sich kontinuier-
lich andernde ZustandsgréRen und in sich sprunghaft &ndernde Zustandsgrof3en sinn-
voll.

Definition 2.8: Eine Menges ist kontinuierlich wenn sie vollstadndig geordnet ist und
fur alle &, aj aus dieser Menge, fir dig < a; gilt, ein a € .7 existiert, mit
a < a < aj.
Definition 2.9: Eine Menge« ist stiickweise kontinuierliglwenn es eine endliche An-
zahl an kontinuierlichen Menges gibt, so dass
o= ] ok (2.14)
vk<ko
wobei mindestens eine der, mehr als ein Element haben muss.
Eine kontinuierliche Menge ist somit ein Spezialfall der stlickweise kontinuierlichen
Mengen.

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

Definition 2.11: Eine Zustandsgrofeist zeitkontinuierlich wenn.7; eine stiickweise
kontinuierliche Menge ist und fir allg € .7 einz € z mit t(z) =t existiert.

Definition 2.12: Eine ZustandsgrofR&ist ereignisdiskretwenn die Anzahl dez(t) mit
t < tp fur alletg € 7 abzéhlbar endlich ist, d. h. wenn:

mit <4, = {z(t)|ti <to} (2.15)
fur alletg € 77 ein N, existiert, mitNy, € NT, so dass (2.16)
|| < N (2.17)

Entwurfsmethodik heterogener Systeme 11
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Definition 2.13: Eine ZustandsgroReist stetig wenn fiir allez; € z gilt:

t(zi)flit?;j)ﬂo(u(a) —u(zj))=0 mitzj € zAX(z) =X(zj) (2.18)

Definition 2.14: Eine ZustandsgroReist stiickweise stetigvenn die Menge dex(t),
welche die folgenden zwei Bedingungen erfiillen, endlich abzahlbar ist:

» Es seit < tg, mitty € .7 beliebig, aber fest gewahit.

* Es existiere eig; € z(t), das GI.|(2.1Bicht erfiillt.

Definition 2.15: Eine Zustandsgrof3eist wertdiskret wenn die Anzahl der Zustands-
werteu(z) mit t(z) < to fur allety € .7 abzahlbar endlich ist, d. h. wenn:

mit o4, = {u(2)|t(z) <tpAze z} (2.19)
fur allety € 7 ein Ny, existiert, mitNy, € NT, so dass (2.20)
| %o | < N (2.21)

Definition 2.16: Fur die Beschreibung eines Modells werden oft mehrere Zustandsgro-

Ren bendtigt, ein Tupel aller benétigter ZustandsgréRen Zvigdnannt:
Z=(zlieNTAI<N) zezN=12,, (2.22)

Die Ordnung der Zustandsgrof3endnist willktrlich, aber fest, so dass jede Zu-

standsgrof3e des Tupels Uber ihren Index identifizierbar ist. Die Menge aller dieser

Z ist der Zustandsraurd,..

Definition 2.17: Falls die Menge alleTagsaller Zustandsgro3en aus allEraus 2|
eine vollstandig geordnete Menge ist, dann reprasentiert diese Menggabate
Zeitund jede<« ist dannvollstandig zeitlich geordnet

Definition 2.18: Aus einemZ kdnnen auch kleinere Tupg| abgeleitet werden, wobei
| die darin enthaltenen Zustandsgré3en, sowie deren Sortierung bestimmt. Durch
ein TupelZ, kann aus? , eine Teilmenge aquivalentérbestimmt werden: Alle
Z, dererZ;, mit denen inZ, ubereinstimmen, sind i (Z,) enthalten.

Z = (zliel) Zye %=z (2.23)

mit | = (ix|ix,k € NT Ak < kg Aig, kg < N) (2.24)
ZiZ1)={Z|zi=zini€l} (2.25)
(L Z1))1, = {Z1y|ze = BY(k € 1)} (2.26)
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Definition 2.19: Wenn keine der ZustandsgroRen, di&jrenthalten sind, ortsabhéngig
ist, so istZ| ebenfallsnicht ortsabhangigDann wird mitx(Z,) der Parametersatz
bezeichnet, der das Tupel d€k;) enthalt:

X(Z1) = ({(XB((x@) =x) A (ze Z ()}
XB(x@ =x)A(zez2))}-) (2.27)

Eine Modellbeschreibung schréankt die erlaubten Zustéande ein. Das kann genutzt wer-
den, um eine zur Modellbeschreibung aquivalente Teilmenge des Zustandsraums zu
definieren, die im folgenden” genannt wird. Zur Erleichterung der Notation kam

auch tber einem Teil des Zustandsrautfis definiert werden, wobei ZustandsgréfRen,

die nicht in diesem Raum enthalten sind, beliebig gewahlt werden duirfe. &ifiillt

somit die Modellbeschreibung, weih,, € .#.

MC R, (2.28)

Definition 2.20: EnthaltZ;,, mehr als eine ZustandsgroRe, so beschreibt es eine mo-
dellkonforme Relation zwischen den enthaltenen ZustandsgroRen. Es wird damit
ein Modellverhalterbeschrieben, wenn man die ZustandsgréRen als Eingangssti-
muli und sich daraus ergebende ZustandsgroéfRen interpretiert.

Definition 2.21: Unter Simulation einer Modellbeschreibungrsteht man die Berech-
nung von Zustandsgrof3en, die die Modellbeschreibung erftllen.

Ist die Modellbeschreibung durch eine Mengébeschrieben, deren Elemente explizit
festgelegt sind, so ist die Simulation trivial. Wenn die Mengestatt dessen mit einem
Satz an Bedingungen fi#,, definiert ist, so kann die Simulation, d. h. die explizite
Bestimmung der Elemente der ZustandsgréRen, sehr aufwendig werden.

Definition 2.22: Eine Modellbeschreibung isticht ortsabhéngigwenn allez,,,, die
das Modell erfiillen, den selben Parametersatz haben (sielie G. (2.29)) und keine
der in denZ,,, enthaltenen Zustandsgrofieaortsabhéngig ist.

X(Ziyi) =X(Z1y,i) YZiy,isZiy,j € A (2.29)

Ein Modell kann unter Verwendung von Teilmodellen beschrieben werden. Um die er-
laubten Zustande im Gesamtmodell zu bestimmen, wird die Schnittmenge der Lésungs-
mengen der Teilmodelle berechnet. Die Schnittmenge zweier Mengen mit unterschied-
lichen Indexsets1, 1, wird durch implizite Expansion auf ein gemeinsames Indexset
gebildet.

Vi
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Beispiel:
mit %1 C %, (2.31)
Mo C (2.32)
folgt . #1N.>C 24, (2.33)
mit  I3=11Ul> (2.34)
Berechungsvorschrift:
M)y = AZ1|(Lige(Z1), € A1} (2.35)
M213 =215 |(Zige(Z15)1, € A2} (2.36)
M3 = M1),N M2, (2.37)

In vielen Fallen ist es erwilinscht, das Verhalten eines Modells als Reaktion auf externe
Eingangsstimuli zu bestimmen. Das ist moglich, wenn man die externen Stithinli

Form einer Einschrénkung der erlaubten Zustande und die Losungsm#rfge das
Modell bestimmt hat.

Definition 2.23: Das mdgliché/erhalten des Modellwird durch die Schnittmeng#
beschrieben:

V=SNM S C Ay (2.38)
¥ C %, (2.39)
Definition 2.24: ./ ist deterministisclbeziglich.”, wenn
| (Z15)| = {0,1} VZi €S (2.40)
mit o (Zig) = (Z,es(Z1s) )1y NV (2.41)

In anderen Worten: Falls eideterministisches Modetlie externen Stimul?,
verarbeiten kann, dann sind die Zustandsgréigreindeutig bestimmt.

Definition 2.25: Die Menge deiObservablendie eine Teilmenge des Zustandsraums
des Modells darstellt, wird” genannt.

0=z, Oco (2.42)

Definition 2.26: Ein Modell .# ist eineeindeutige Abbildung” — &, wenn fir alle
Z,,Z,, deren Stimuli identisch sind, auch die Observablen tbereinstimmen:

(Z1)1o = (Z2)16
V{Z1,25|(Z1,22 € 21, ) N(Z1)1s = (Z2)1s € )} (2.43)
Ein deterministisches Modell ist immer eine eindeutige Abbilduig— &. Ei-

ne eindeutige Abbildung muss jedoch nicht deterministisch sein, d. h. das Modell
kann bzgl. eines nicht beobachtbaren Zustands mehrdeutig sein.

14 Entwurfsmethodik heterogener Systeme
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2.3 Definition der Modellklassen

Auf Basis der in Kapite] 2]2 definierten Zustandsrdume kénnen stochastische, zeitkonti-
nuierliche, ereignisdiskrete oder auch zeitlose Modelle formuliert werden. Im Hinblick
auf Systeme aus heterogenen Sensoren und Aktoren mit elektronischer Signalverar-
beitung werden Modellierungsméglichkeiten fir die folgenden sehr unterschiedlichen
Anwendungsgebiete bendtigt:

« Zur Beschreibung von raumlich ausgedehnten Modellen werden Modellierungs-
konzepte bendétigt, welche die Lésung von partiellen Differentialgleichungen er-
moglichen. Solche Modelle werden z. B. zur Beschreibung von Drucksensoren
bendtigt. Im Kontext der im letzten Kapitel vorgestellten Zustandsraumdarstel-
lung werden dazu insbesondere zeitkausale, ortsabhangige Zustandsgrof3en be-
notigt.

« Fir die Beschreibung von zeitkontinuierlichen Modellen mit konzentrierten Grund-
elementen genligen einfachere Modellierungskonzepte fir die effizientere Simu-
lationsalgorithmen zur Verfugung stehen. Ein typisches Beispiel fur diese Mo-
dellklasse ist die Modellierung analoger elektrischer Schaltungen fir SPICE-
basierte Simulatoren. In dieser Modellklasse werden Beschreibungsmdglichkei-
ten fur gewohnliche Differentialgleichungssysteme mit vielen, zeitkausalen, aber
nicht ortsabhangigen Zustandsgréf3en bendtigt.

Durch die industrielle Verfligbarkeit von Synthesewerkzeugen fur synchrone di-
gitale Schaltungen ist die Bedeutung der ereignisdiskreten Modelle stark gestie-
gen. Eine Vielzahl an Modellierungsansatzen, die auf ereignisdiskreten Zustands-
gréRen mit gerichtetem Signalfluss basieren, wurde definiert und analysiert. Bei
diesen Zustandsgréf3en éndert sich der Zustand an einzelnen eindeutig definier-
baren Zeitpunkten, wobei eine eindeutige Ursache/Wirkung-Beziehung zwischen
den Zustandsgré3en besteht.

* Modellansatze aus dem Hardware-/Software-Codesign motivieren letztendlich
eine noch abstraktere Modellierung, in der lediglich zeitkausale Zusammenhéan-
ge abgebildet werden. Die Dauer von Zustandsubergangen wird hierbei nicht be-
trachtet, so dass die fur diese Modellklasse benétigten ZustandsgrofRen einzelne
Ereignisse in festgelegter Reihenfolge - aber ohne einen globalen Zeitstempel -
enthalten.

Zur Klassifizierung der Modellierungsanséatze werden nun doménenibergreifende Mo-
dellklassen definiert. Dabei wird zum einen der Bezug zu etablierten Modellierungs-
konzepten hergestellt, und zum anderen werden die Unterschiede im Zeitmodell, sowie
der Méachtigkeit der Beschreibungskonzepte formal deklariert.

Entwurfsmethodik heterogener Systeme 15
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2.3.1 Modelle der a-Klasse

In Modellen dera-Klasse wird der Systemzustand mit einer endlichen Anzahl wert-
diskreter ZustandsgrofRerbeschrieben. Deren Elemente besitzen eifent(z), der

eine zeitliche Ordnung zwischen den Elementen dieser ZustandsgréRe definiert. Das
Tag-System modelliert jedoch keine globale Zeit, denn die Menge, welcheTadje

aller ZustandsgrofRen umfasst, ist im allgemeinét vollsténdig zeitlich geordnet
Ebenso ist zwischen défags keine Abstandsmetudiefiniert. Mit anderen Worten: zur
Modellbeschreibung wird ein lokales Zeitkausalitatsprinzip zu Grunde gelegt, in dem
der zeitliche Abstand zwischen zwei Zustéanden irrelevant ist.

Alle ZustandsgrofRenc Z € ¥ sind ortsunabhéangig:

z€ Uy x Tz x{Xo} (2.44)

Die ZustandsgroRen mussen funktionale Zustandsgréf3en und im Sinne vpn Def.2.12
ereignisdiskret sein. Der Wertebereich einer Zustandsg#f3eann aus jeder Menge
bestehen, die mindestens ein Element hat. Die Meng@atg.7; besteht aus Symbo-

len, fur die gemaR Ddf. 7.1 eine zeitliche Ordnung definiert ist.Tagsunterschiedli-

cher ZustandsgréRen muss jedoch keine zeitliche Ordnung definiert sein.

Definition 2.27: Ein TupelZ aus solchen ZustandsgréRen h@&itiell geordnet

In einem partiell geordneten Tup@lexistierert(z;) € %, t(z) € J,, so dass

(t(z) #t(z2)) A (t(zw) £ 1(22)) A (t(Z2) £ t(z1)) (2.45)

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

2.3.1.1 Sequenz-orientierte Modelle

Ein sequenz-orientiertes Modell derKlasse verarbeitet alle Ereignisse der Zustands-
gréRen in.” sequentiell, d. h. defag der Ereignisse dient zwar zur Definition einer
Reihenfolge der Ereignisse iy der Wert desTagswird jedoch im Modell nicht ver-
wendet.

Definition 2.28: Das nachTagsgeordnete Tupel der Werte aller Ereignisse einer funk-
tionalen Zustandsgrofzsei Se@z):

Seqz) = (ui](ui,ti,X0) = 2(ti) Aty <tit1) (2.46)
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Fir die Beschreibung von sequenz-orientieren Modellen ist es hilfreich Zusammenhan-
ge zwischen den Werten des i-ten Elements einer Zustandsgrof3e und des j-ten Elements
einer anderen ZustandsgréRe notieren zu kdnnen. Die dafiir benétigte zeitkausale Ord-
nung der Werte der Zustandsgrof3en ist Gber(&gqund Sedzy) definiert, fir den

Zugriff auf ein Element dieser Sequenzen wird die (2€¢ eingefihrt.

Definition 2.29: Der Zugriff auf das i-te Element von Sggj sei Uiber Se(g, i) moglich.

Seqz) = (Seqz,1),Seqz,2),...) (2.47)

Anhand einer kurzen Modellbeschreibung wird der Nutzen dieser Definition veran-
schaulicht: Es wird ein Zahler modelliert, dessen Eingang durch die Zustandsgrofle
und dessen Ausgang durch die Zustandsgrgbeschrieben ist. Die Eingangsgréfie
besteht aus einer funktionalen, ereignisdiskreten, nicht ortsabhangigen Zustandsgréle
deren Werte aus der Mende-1;+1} stammen. Der Wert der Zustandsgrdf3esoll

je nach Wert vore; inkrementiert oder dekrementiert werden. Dementsprechend wird

Z, ebenfalls eine funktionale, ereignisdiskrete und nicht ortsabhéngige Zustandsgroflie
sein. Das Modell kann wie folgt notiert werden:

Z=(21,25)
Uz = {-1;+1} Ury =N
2z, = {0} 2z, = {0}

S= (Zl) =Z{1} = ({+1,717+1,+17717...}) (2.48)
A = {Z|(Sedzp,1) =0) A (2.49)

(SquZ,i + 1) = SquZ-, I) +Se({21,i) Vi > O)}

Durch GI.[2.49) wirdz, nicht eindeutig festgelegt, da die Zeitpunkte der Ereignisse
nicht definiert sind. Die Modellbeschreibung enthélt nur eine Aussage Uber die Werte
der ZustandsgrofRe und die Reihenfolge, in der diese auftreten. Daher gibt e viele
die das Modell erfiillen: Sie sinsequenz-aquivalent

Definition 2.30: Zwei funktionale ZustandsgréRei, z, sindsequenz-aquivalenvenn
Sedz;) = Seqzy).

Definition 2.31: Zwei Tupel aus ZustandsgroRg, Z, sindsequenz-aquivalenvenn
|Z1| = |Z2| ist und alle inZ1 undZ, enthaltenen ZustandsgroRen funktional und
paarweise sequenz-aquivalent sind:

Sed(Z1)) = Sed(Z2)) &
(590((21){i}) =Seq(Z2);y) Vi< Ile) (2.50)
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Definition 2.32: Ein Modell .# ist sequenz-deterministisdieziiglich.”, wenn alle
Z1,Z, € ¥ sequenz-aquivalent sind.

Definition 2.33: Ein Modell ist eine sequenz-eindeutige Abbildusg— &, wenn fur
allez,,Z, € ¥ qilt:

aus Se(Z1)is) = Seq(Z2)is) (2.51)

folgt Seq(Z1)1,) = Sed(Z2)i,) (2.52)
Definition 2.34: Ein TupelA ist einPrefixvon B, wenn

|A| <|B| (2.53)

unda =b; Vi <|A| (2.54)

mit A = (g]i € NT Ai < k) (2.55)

B=(bi|i e N Ai < kp) (2.56)

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

ACB (2.57)

Definition 2.36: Ein sequenz-kausales Modell ist eine sequenz-eindeutige Abbildung
& — O inderfiralleZ,,Z, € ¥ qilt:

wenn Sed(Z1)i,) C Sed(Z2)i,) (2.58)
folgt daraus: SedZ1)1,) C Sed(Z2)1,) (2.59)

Sequenz-orientierte Modelle derKlasse miissen sequenz-kausal sein.

2.3.1.2 Tag-orientierte Modelle

In Tagorientierten Modellen degt-Klasse werden Relationen zwischen Zustandsgro-
en aus¥ und freien ZustandsgroéRen fir Ereignisse mit identisdfagsdefiniert:

Mit Is= {1},|o = {2},2 = (Zl,Zz) .
S — O {nt)|Ze S NE(TynNT)} — 2 (2.60)

Ereignisse, dereflagsnicht zu.7, gehoren, sind fle, nicht sichtbar. Die fiir die Be-
stimmung vonz, zur Verfugung 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 ZustandsgréRen gearbei-
tet, wobei nur zu festgelegten Zeitpunkten ein Datenaustausch zwischen den Teilsyste-
men stattfindet. Das ermdglicht eine effizientere Simulation von gro3en Systemen mit
vielen solchen Teilsystemen als die anderen Modellklassen.
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2.3.1.3 Ursache-/Wirkungsparadigma fiir Tag-orientierte Modelle der o-Klasse

Tagorientierte Modelle deo-Klasse mussen streng zeitkausale und eindeutige Abbil-
dungeny — 0 sein.

Definition 2.37: Eine Abbildung iststreng zeitkausalvenn fur alleZ1,Z, € ¥ gilt:

vkelp:

(Z1)gg®) = (Z2)pgt) Wt < min{ (U ,in) N yzk} (2.61)

iclg

mit o = {t|t € %' A (Zl){|}(t) #* (Zz){|}(t)} (2.62)

In streng zeitkausalen Modellen kénnen fiir alle ZustandsgréRew aplizite Zu-
standsubergangsfunktionen bestimmt werden, deren Wert durch fiziftgreestimmt
wird.

Definition 2.38: Die Zustandsgrof3en aus streng zeitkausalen Modelle werden im Fol-
genden auclignalegenannt.

2.3.2 Modelle der B-Klasse

In Modellen derB-Klasse wird der Systemzustand, so wie bei den Modellenoder
Klasse, durch eine endliche Anzahl ortsunabhangiger Zustandsgrof3en festgelegt. Alle
ZustandsgrofRen missen funktionale ZustandsgroRen sein und die ModgHKldsse
mussen eine eindeutige Abbildung — ¢ beschreiben.

Im Unterschied zur-Klasse sind difagsder Elemente aller Zustandsgréf3en aus einer
gemeinsamen Obermenge, so dass fur die Modellbildunggtitmle Zeitzur Verfu-
gung steht.

Definition 2.39: Jede ZustandsgréRe eines Modells glétlasse muss zeitkontinuier-
lich oder ereignisdiskret sein. Andere ZustandsgréRen sind nicht erlaubt.

Definition 2.40: Ein Modell der3-Klasse ist einereignisdiskretes Modelivenn alle
ZustandsgréRen des Modells ereignisdiskret sind. Andernfalls ist es ein zeitkonti-
nuierliches Modell.

Definition 2.41: Fir jede Zustandsgrof¥eeines Modells def-Klasse gilt:

7, CR T=J% (2.63)
Vi
Zi € Uy x Ty x {Xi } (2.64)
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Jede MengeZ; muss eine Teilmenge der reellen Zahlen sein. Diese Randbedingung
erweitert die Beschreibungsmaoglichkeiten gegeniiber Modellen-déasse deutlich.

Die Tagsder Elementaller ZustandsgrdRen sind paarweise zeitlich geoRiridan
spricht von einenvollstéandig zeitlich geordneten Tegstem. Der Zustandsraum von
Modellen derB-Klasse ist somit ebenfalls vollstandig zeitlich geordnet (s.[Def]2.17).

Zusatzlich kann der zeitliche Abstand zwischen zwei beliebiger; zur Modellbe-
schreibung verwendet werden: Um ein Maf3 fur die Ubereinstimmung zweier Zustands-
groRRen zu haben, wird die Cantor-Metrik benutzt.dé&t;,z,) = 0, so sind die Zu-
standsgrof3en identisch, andernfalligt; , zo) umso gréRer, destoliher sich die Zu-
standsgré3en unterscheiden.

Definition 2.42: Cantor-Metrik:

d(z1,22) = max{e lt e TCRAZ(t) # 22(t)} (2.65)

Eine Metrik muss die folgenden vier Bedingungen erfillen:

d(z1,22) =d(z2,21) (2.66)
d(z1,22) >0 (2.67)
d(z1,22) =0 & z1=12 (2.68)
d(z1,22) +d(2z2,23) > d(z1,23) (2.69)

Damit ist die Cantor-Metrik tatsachlich eine Metrik.

In den vollstandig zeitlich geordneten ZustandsraumenThiit R kann diese Metrik
auch fur Tupel definiert werden:

Definition 2.43:
d(Zi,Zj) =max{e 't e TCRAZ(t) #Zj(t)} (2.70)
Zy(t) = (Zi (1 (1), (Zk) 23 (1), - ) (2.711)
Mit Hilfe dieser Metrik wird die Eigenschaft deteitkausalitafiiir Modelle in vollstéan-
dig zeitlich geordneten Zustandsrdumen, défenR ist, definiert.

Definition 2.44: Eine eindeutige Abbildung” — ¢ ist zeitkausal
wenn fir alleZ,,Z, € ¥ qilt:

d((zl)loz(22)|o) < d((zl)|s7(22)|s) (2.72)

Def[2.44 sagt aus, dass sich zwei mogliche Observablen-Tupel nicht friiher unterschei-
den kdnnen, als ihre Eingangs-Tupel.

SPaarweise zeitlich geordnéteiRt, dass fiir jedes beliebige Paar aus der Meng&atgeine zeitliche Ord-
nung existiert.
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Definition 2.45: Eine eindeutige Abbildung” — ¢ iststreng zeitkausalvenn fiir alle
Z1,Z5 € ¥ qilt:

d((Z1)1o,(Z2)15) < d((Z1)1s: (Z2)15) (2.73)

Definition 2.46: Alle Modelle derf-Klasse missestreng zeitkausadein, d. h. jedes
zi(tp) miti ¢ s, wird durch die Menge alleZ (t) mitt < tp eindeutig bestimmt.

Wie in dera-Klasse sind die ZustandsgréRen in ModellenflétlasseSignale in dem
Sinn, das fiir jede Zustandsgrof3e eine explizite Zustandsibergangsfunktion formuliert
werden kann, die den Wert der ZustandsgréRe festlegt.

Definition 2.47: Ein delta-kausales Modell ist ein streng zeitkausales Modell, in dem
furalleZ,,Z, € ¥ ein§ < 1 existiert, so dass gilt:

d((Za)1as (Z2)1,) < 8-d((Z1)1s,(Z2)15) SeR" (2.74)

Def. sagt aus, dass sich eine Anderung der Eingangsstimuli friihestens nach einer
Verzégerung vom = In(8~1) auf andere ZustandsgréRen auswirkt. Diese Eigenschaft
garantiert, dass ZustandsgroRen, die sich selbst Uber eine Ruckkopplung beeinflussen,
ein wohldefiniertes Verhalten aufweisen. Wenn in einem nicht delta-kausalen Modell
eine Ruckkopplung enthalten ist, kann ein nicht auflésbarer Konflikt entstehen. Um das
zu verhindern, muss bei der Modellbildung darauf geachtet werden, dass die Rick-
kopplung zu einem stabilen Zustand fiihrt, wahrend bei delta-kausalen Modellen eine
Simulierbarkeit in jedem Fall garantiert werden kann.

Die Wertebereiche der Zustandsgré@nkdnnen aus jeder Menge bestehen, die min-
destens ein Element hat.

Bei ereignisdiskreten Modellen ist der Systemzustand stiickweise konstant. Fur diese
Modelle wird unter Simulation die exakte Bestimmung des Systemzustands als Funk-
tion der Zeit verstanden. Bei zeitkontinuierlichen Modellen gidflasse versteht man
unter Simulation die Berechnung des Systemzustands fiir chronologisch geordnete Zeit-
punkte.

2.3.3 Modelle der y-Klasse

Modelle dery-Klasse miissen eine eindeutige Abbildu#fg— & beschreiben. Alle Zu-
standsgréfRen ausZ € ¥ mussen ortsunabhéngige, funktionale ZustandsgréRen sein.
Die Zustandsgrof3en sind zeitkontinuierlich und stiickweise stetig. Fur jede Zustands-
grofez; gilt:

Uy, CR (2.75)

T CR T=% (2.76)
Vi

2 € Uy x T X {Xi } (2.77)
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Die MengenZ;, miisserstiickweise kontinuierlichdengen sein. Wie man an GI. (2]76)
sieht, besitzen Modelle der-Klasse eine globale Zeit und ihre Zustandsrdaume sind
vollstandig zeitlich geordnet.

Im Unterschied zuB-Klasse gibt es in der-Klasse keine eindeutige Ursache/Wirkung-
Beziehung zwischen den ZustandsgréRen; Modellerddasse missen lediglich zeit-
kausal sein. Zum Nachweis der Zeitkausalitat kann[Defl 2.44 verwendet werden.

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

Iy =T VT, (2.78)
Bei den strukturvarianten Modellen existieren Zustandsgrof3en, d&resich unter-
scheiden.

Mit solchen Zustandsiibergangsfunktionen kdnnen implizite gewdhnliche Differential-
gleichungssysteme beschrieben werden:

0= f [Z4(t),Z(t),2(t)] (2.79)

Ein Anfangszustand und die Anregungen werden dann mit Hilfe der Mefigestge-

legt. Die Menge # ist die Losungsmenge der arithmetische Funktiofin weiterer
Spezialfall der Modelle dey-Klasse sind zeitkontinuierliche Modelle, die ohne Dif-
ferentialgleichungen beschreibbar sind. Diese gehdren ebenfalls zu den Modellen der
y-Klasse, wenn die Zustandsgrof3en dieser Modelle nicht streng zeitkausal sind.

Bei den Modellen dey-Klasse ist eine Unterteilung konservative Modelland nicht
konservative Modellkilfreich.

2.3.3.1 Konservative Modelle der y-Klasse

In konservativen Modellen wird der Systemzustand durch eine Anzahl von Flussgrofzen
und dazugehdriger PotentialgréRen beschrieben. Fir diese Grof3en gelten Erhaltungs-
séatze. Die Modellierung mit Potential- und FlussgréRen kann die Beschreibung von
physikalischen Systemen erleichtern, welche aus Komponenten enthalten, die mehrfach
benétigt werden. Der Zwang alle ZustandsgroéfRen auf Potential- und Flussgré3en abzu-
bilden kann die Modellierung eines konzeptionellen Prototypen erschweren. Er ermdg-
licht jedoch eine implementierungsnahe Modellbildung. Konservative Modelle sind gut
geeignet fir eine iterative Modellverfeinerung, da Zusammenhénge zwischen Modell
und physikalischer Implementierung einfacher ausgedrtickt werden kénnen. Zuséatzlich
ermdglicht diese Art der Modellbildung implizite Konsistenzprufungen, mit denen man-
che Modellbildungsfehler schon vor der Simulation erkannt werden kénnen.
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Die jeweils paarweise genutzten Potential- und Flussgrief) werden paarweise
in das Tupel aus Zustandsgrof3en aufgenommen, so dass gilt:
Z=(z|((vi=2k—1:z =pKA
(Vi=2k:z =fi)|(ke NF)A (k< N/2))) (2.80)

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

G = {Mc1, Mca,...} (2.81)
B={Mp1,Mp,...} (2.82)

Die KomponentenmodelleZg; sind tGber zueinander disjunkte Mengden definiert,
d. h. ihr Verhalten wird ausschlief3lich ber die Menge der Konnektoren eingeschrankt.

M C 2, (2.83)
(2k—1) elgj < (2k) € Ig; Vi, k (2.84)
llgiNlgjl=0 Vi j (2.85)
U'B,i = lges (2.86)

Vi

Der Zweck der Konnektoren/c j besteht in der Verknipfung der Komponentenmodel-

le unter Einhaltung von Erhaltungssétzen. So kann das Prinzipraegieerhaltungn

den Konnektoren dadurch gewahrleistet werden, dass das Integral tber alle Flussgré-
Ren eines Konnektors fiir beliebige Zeitintervalle FiBtas Verhalten der Konnektoren

ist dadurch vorgegeben: Alle PotentialgroRen, diédn liegen, missen gleich sein.

Die Summe der Werte der Flussgrol3endn muss 0 ergeben und alle ZustandsgroRen
dirfen nur an einen Konnektor angeschlossen werden.

M C Zi, (2.87)
Zok-1=22j-1 V(k—1),(2j-1) €lc; (2.88)
VZ%CJ Zx =0 (2.89)
(2kf l) S IC,i 54 (2k) S IC,i Vi, k (2.90)
llc ﬂlcvj‘ =0 Vi j (2.91)
UlB,i = |ges (2.92)

vi

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

7B (2.93)

Das Verhalten des Modells wird duroti bestimmt, mit

V= (Q///B.> n <Q//[C,> (2.94)

Bezeichnet man die Anzahl der ZustandsgroRehrimt N, so werden durch die Menge

der Konnektorerl§ Gleichungen implizit spezifiziert (s. Gl. (2)88), Gl. (2|89)). Damit

das konservative Modell deterministisch wird, miissen durch die Komponentenmodel-
len jeweils@ Gleichungen beschrieben werden.

2.3.4 Modelle der §-Klasse

Modelle deré-Klasse unterscheiden sich von den Modellen der anderen Modellklassen
durch die Verwendung von ortsabhangigen Zustandsgrof3en. Die Modelle miissen eine
eindeutige Abbildung” — ¢ beschreiben; alle Zustandsgréfgre Z € ¥ miissen
funktionale Zustandsgréf3en sein. Fir jede Zustandsgrcfik:

Uy CR (2.95)

yZi CR T:Uf%i (2-96)
Vi

Xz € R" n>1 (2.97)

2 € Us, x Ty x 2 (2.98)

Die Menge.7; und 27 mussen stiickweise kontinuierliche Mengen sein. Die Zustands-
gréRen missen jeweils zeitkontinuierlich und stlickweise stetig sein und dirfen ortsab-
hangig sein.

Wie bei den Modellen dey-Klasse unterscheidet man in strukturvariante und struktur-
invariante Modelle geman DEf. 2]48.

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

Mit z;(t) = O fur allet ¢ .7, kann - wie fir die Modelle dey-Klasse- fir das Tupel aus
den ZustandsgréReheine zeitliche Ordnung definiert werden:

Definition 2.49:
Z(t1) < Z(tp) fallsty <tp Vit e T (2.99)
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Der Zustandsraun® eines Modells ded-Klasse ist somivollstandig zeitlich geordnet
und alle Modelle deb-Klasse sind deshalb ebenfalls vollstandig zeitlich geordnet. Es
gilt zusétzlich die Cantor-Metrik aus DET. 2|43 und die Definition von Zeitkausalitat aus
Def[2.43.

Definition 2.50: Modelle deré-Klasse miissen zeitkausal sein.

Die §-Klasse kann zur Beschreibung von Komponenten genutzt werden, fir deren Mo-
dellierung partielle Differentialgleichungen benétigt werden. PotentialgréRen kénnen
Uber eine Zustandsgrof3e) (modelliert werden. FlussgroRen kénnen durch ein Tupel
Z) aus Zustandsgrof3en modelliert werden.

Mit Hilfe der Menge.” kann der Anfangszustand sowie externe Stimuli definiert wer-
den. Die Menge# ist die Losungsmenge der partiellen Differentialgleichungen, die
durch Zustandsiibergangsrelationen reprasentiert werden.

In einer Implementierung wird zur Berechnung des Systemzustands der Zustandsraum
durch den Simulator diskretisiert. Das entstehende diskrete System wird fur 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.] fasst die charakteristischen Eigenschaften der Modellklassen zusammen. Der
Simulationsaufwand fir Modelle dérKlasse ist sehr hoch; die Abschatzung des Quan-
tisierungsfehlers ist schwierig und vom Simulationssystem abhéngig. Daftr kénnen
Problemstellungen mit raumlicher Ausdehnung und starken Wechselwirkungen, wie
z.B. Feldberechnungen, einfach beschrieben werden.

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

Im Gegensatz zu Modellen detKlasse sind die ZustandsgroRen @eKlasse gerich-

tete GroRen'Bidirektionale Wechselwirkungersind dadurch nicht modellierbar, da-

fur kdnnen deutlich effizientere Simulationsalgorithmen eingesetzt werden als in der
y-Klasse oder ded-Klasse.

Durch den Verzicht auf eine globale Zeit ist die Simulation von ModellerodBtasse
noch effizienter méglich als bei Modellen dé+Klasse. Die Zustandsgréf3en sind wert-
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Zustandsgroflien Modelle
a-Klasse funktional sequenzkausal o.
nicht ortsabhéngig streng zeitkausa
wertdiskret partiell geordnet
B-Klasse funktional streng zeitkausal
nicht ortsabhéngig globale Zeit
ereignisdiskret o. vollstandig zeitl. geordnet
zeitkontinuierlich
y-Klasse funktional zeitkausal
nicht ortsabhéngig globale Zeit
zeitkontinuierlich vollstandig zeitl. geordnet
stiickweise stetig
o-Klasse funktional zeitkausal
z.T. ortsabhangig globale Zeit
zeitkontinuierlich vollstandig zeitl. geordnet
stiickweise stetig

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

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

2.4  Erzeugung einer koharenten zeitlichen Ordnung

Bei der Zeitbereichssimulation wird im Simulationssystem eine kohéarente zeitliche
Ordnung von Systemzusténden berechnet. Je nach Abstraktionsebene bieten sich dafur
unterschiedliche Anséatze an. Fur eine Mixed-Level Simulation ist jedoch eine gemein-
same globale Synchronisation notwendig, um Daten zum passenden Zeitpunkt auszut-
auschen. Im Folgenden werden flr die vorgestellten Modellklassen adaquate 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 der-Klasse keine globale Zeitfunktion
verwendet. Stattdessen basiert die Simulation auf Folgenindizes oder einer abzahlbaren
Menge vonTags

Es muss ein Konzept zur Realisierung der Eigenschaft der partiellen zeitlichen Ordnung
gefunden werden, das sich im Allgemeinen nicht mit einer eindimensionalen Zeitgrofie
definieren lasst.
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M. Raynal und M. Singhal [76] haben sich mit der Implementierung Tagsfir die
Simulation verteilter Systeme befasst. Die von ihnen betrachteten Systeme bestehen
aus einer Menge von asynchronen Prozessen, die durch FIFO-Nachrichtenkanéle ver-
bunden sind. Die Prozesse kénnen sich ausschlielich tiber Nachrichten austauschen,
wobei die Prozessausfiihrung und die Nachrichtenlibertragung asynchron erfolgen: Die
Prozessausfuhrung kann zu einem beliebigen Zeitpunkt durchgefiihrt werden und ein
Prozess muss nach dem Versenden einer Nachricht nicht warten,bis die Nachricht emp-
fangen wurde. Dieses verteilte System gehdrt zur Klasse der Tag-orientiekiasse,

wobei zusétzlich eine Zuordnung von Zustandsgréen zu Prozessen durchgefiihrt wird.
Die Zustandsgrof3en des Prozesseeien im Tupel;, zusammengefasst, somit sind
jeweils die Ereignisse der ZustandsgrolRenaysintereinander vollstéandig geordnet,
wahrend eine Menge von Ereignissen dyg, des Gesamtmodells eine partiell geord-
nete Menge sein kann. Im Folgenden wird gezeigt, dass in einem BeisplePnuzes-

sen, dieTags t, der Zustande durch eindndimensionalen Vektor aus nicht negativen
Integer-Zahlen gebildet werden kénnen. Die Komponente des Vektotg wird mit

ta(i) bezeichnet.

Es seita = (ta(”“ (S [1k}) ta(i) € NBL (2100)

In den ZustandsgroRen akig, beschreibt dig-te Komponente deSagseinen lokalen
Zeitstempel, der die Ereignisse dieser ZustandsgrofRen vollstandig zeitlich ordnet. Die
anderen Komponenten werden bei der Verarbeitung von Ereignissen der Zustandsgro-
3en 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 Fallen muss fir das neue Ereignigagiverechnet
werden:

Der aktuelleTagdes Prozesseas d. h. derTagdes letzten in diesem Prozess erzeugten
Ereignisses, wird mitp, bezeichnet. Bei der Verarbeitung des Ereignisgesird der
Tagfp, fur die daraus resultierenden Ereignisse wie folgt berechnet:

t(z) = (t(zw) )li € [1..K])

fpn = (an(I)“ € [lk]) (2101)
TR, (i) := max(tp, (i), t(z1) ;) Vi#£n (2.102)
an(n) = tPn (n) + 1 (2103)

“In einem Modell, bei dem diese Zuordnung nicht gegeben ist, kann diese erzwungen werden, in dem fiir
jede ZustandsgroRe ein Prozess deklariert wird.
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z, (1Q0 (2 0.{) 39 “ 346 3.;)
2, 040 ¢ (230 (249) T (564
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©0g1 T @3y !
(232) (234)

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

Abbildung 2.1: Beispiel fur die Entwicklung d&agsin einem Modell deix-Klasse

Werden in einem Prozess eigenstandig Ereignisse erzeugt, so vereinfacht sich die Be-
rechnung de3agsfir diese Ereignisse:

tpn = (fpn(l)“ S [lk]) (2104)
an (i) = tPn (i) Vi 75 n (2105)
fpn m=tm+1 (2.106)

Abb.[2.] zeigt an einem Beispiel mit drei ZustandsgréenTdigseiniger Ereignisse.

Die Zustandsgrof3en sind jeweils eigenen Prozessen zugeordnet. Die Pfeile deuten zeit-
kausale Abhéngigkeiten zwischen Ereignissen an.Tagssind mit obigen Formeln
berechnet. Fur dieseagsmussen nun die Relationehund < definiert werden:

Definition 2.51: Fur zweiTags t,,{y gilt to, < i, genau dann wenn:

tai) <t Vi (2.107)
Definition 2.52: Fiir zweiTags t,,fy gilt t, < {x, genau dann wenn:

tq <ty undeiniexistiert, so dass to i) < fa(i) (2.108)
Mit diesen Definitionen kann die partielle Ordnung in dem Beispiel aus[Abp. 2.1 tber-
pruft werden. So ist beispielsweise fur das dritte Ereignisajaimd das dritte Ereignis

von z; keine zeitliche Ordnung definiert, wahrend das dritte Ereigniszgarachdem
dritten Ereignis vorz, stattfindet:

(300) £ (230) und (230) £ (300
(230) < (233
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Die Ergebnisse lassen sich auf alle Modelle tibertragen, die als Modelte-KHirsse
interpretiert werden kénnen.

Implementiert man didagsauf heutigen 32-Bit Computersystemen als Vektoren mit
‘natural integers; so kdnnen mindestens$®- 1, also tiber 2 Mrd. Simulationszyklen
zeitlich geordnet verwaltet werden - eine fir die meisten Zwecke grof3ziigig dimensio-
nierte Menge.

Bei denereignisdiskreten Modellesind die Zeitpunkte, an denen sich der Systemzu-
stand andert, ebenfalls abzahlbar. Dadurch ist auch bei ereignisdiskreten Modellen der
B-Klasse einevollstandige korrekte Protokollierung des Systemzustands mdglich. Im
Gegensatz zu den Modellen defKlasse sind die Modelle dgs-Klasse jedoch voll-
standig zeitlich geordnet. Zusétzlich zur zeitlichen Ordnung ist eine Protokollierung der
Zeitverzégerungen notwendig, so dassTigsnun echte Zeitstempel werden.

Anhand des Zeitstempel$:f) werden die Momentaufnahmen des Systemzustandes
(Z(tev)) unterschieden. Dabei muss fiir jede Teilmenge

fflfn = {Z(te\;l)vz(te\gz)v s Z(te\m)}

eine eindeutige zeitliche Abfolge anhand des Zeitstempels feststellbar sein. Zusatzlich
muss der Zeitstempel fur jede beliebige Vereinigung zweier Teilmesgen.,, Zk,—k,

eine eindeutige zeitliche Ordnung erzeugen. Deshalb sollte der Zeitstempel ein reeles
Zeitmal sein, damit beliebig schnell aufeinanderfolgende Ereignisse zeitlich geordnet
werden kénnen. Da der Zeitstempel fiir die EDV gestiitzte Verarbeitung jedoch in einem

diskretisierten Zahlenformat dargestellt werden muss, wird eine geeignete Implemen-
tierung gesucht, welche die Eigenschaften der ereignisdiskreten ModelleKlasse

erhalt.

Die im IEEE Standard 1076 (VHDL) gew&hlte Implementierung basiert auf der Defini-
tion eines minimalen Zeitschritts - der Zeitstempel ist ein natirliches Vielfaches dieses
Inkrements. Das Modellierungskonzept wird hiermit durch eine zuséatzliche Randbedin-
gung erganzt: Der zeitliche Abstand zwischen zwei Ereignissen muss ein ganzzahliges
Vielfaches des minimalen Zeitschrit&yin) sein:

teyn = I<n -Bmin (2-109)

Dies ermdglicht eine Vereinigung des Zeitstempels mit dem Folgenindex der Ereignis-
verwaltung. Der minimale Zeitschritt kann abh&angig 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 moglich den Zeitstempel als FlieRkommaggtdu definieren. Dies ver-
ursacht jedoch unerwinschte Nebeneffekte fur eine Reihe typischer ereignisdiskreter
Modelle wie im Folgenden gezeigt wird:
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Synchrone digitale Schaltungen sind ein Hauptanwendungsgebiet fiir 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 FlieRkomazahlenformate mit fester Mantissenbpgitefiniert,
wodurch sich bei wachsender Simulationszeit das kleinste darstellbare Zeitinkrement
(Amin) andert:

tg = (—1)5-f.2° fc[1.0;20-207F] (2.110)
€€ [—Emax+ 1;Emay
Amin(trn) =trm—trn rm > tRnAtRm — trn (2.111)
~ Amin(t]R,n) =27° 'tJR,n (2-112)
1
~ Bmin(tr,i) = EAmin(t]R.j) ViR | = 2-tg (2.113)

Durch diese sich &ndernde zeitliche Auflésung wird das Ereignis-Scheduling beein-
flusst, eine im Allgemeinen unerwiinschte Eigenschatft.

Bei denzeitkontinuierlichen Modellekann der Systemzustand prinzipbedingt nicht
vollstandig erfasst werden. Das gilt sowohl fir die Modelle gé¢lasse und dep-
Klasse, als auch fiir digtreng zeitkausalereitkontinuierlichen Modelle deB-Klasse.

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

Um eine Mixed-Level Simulation zu erméglichen miissen offensichtlich Schnittstellen
zum Datenaustausch generiert werden. Andererseits muss eine gemeinsame kohérente
zeitliche Ordnung erzeugt werden, deren Konzeption im Folgenden erldutert wird.

Ein Konzept zur Realisierung der Mixed-Level Simulation ist Miaster-/Slave Konfi-
gurationbei der der/die Slave(s) im Einzelschrittmodus ausgefuhrt 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 Apb]2.2) werden die ereignisdiskreten Modelle im
Einzelschrittmodus abgearbeitet und die zeitkontinierlichen Modelle werden quasi par-
allel dazu verarbeitet.

In VHDL-AMS ist fir den ’analogen Solver’ ein FlieRkommazahlenformat fir den Zeit-
stempel gewahlt. Die Mindestanforderung schreibt dabei das IEEE-FlieRkommazahlen-
format 'single precision’ (SP) mit einer Mantissenbreite von 23 Bit vor. Der 'digitale
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s b

digitale digitale Ereignisdiskretes Zeitmodell
Simulation Simulation Type: time
(abzahlbar in vielfachen

eines Zeitschrittes, z.B 1 fs)

analoge
Simulation

» t (‘universal time")

TC Tn zeitkontinuierliches Zeitmodell
Type: real
(kontinuierliches MaR

\ mit der Einheit Sekury

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 natirlichen Zahlen. Die Mindestanforderung fur
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 zurtick klein genug sein. Die Obergrenze fir 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 kdnnen, ist die maximale Simulationsdauer tberschritten. Somit
ist die Simulationsdauer im ungiinstigsten Fall & Zeiteinheiten beschrankt:

Definition 2.53: Es seirj, ¢ die kleinste darstellbare Zahl, die groRRer istrals

Die kleinste positive Zahl des SP-Datenfornfatach IEEE Norm 754-1985 ist
rp—1.2723.07126_ 5149

Ty =2.228.27126- 7148 (2.114)

Damit ergibt sich ein minimales Inkrement von

Din(ry) = 27149 (2.115)

8SP: single precision
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Dieses minimale Inkrement gilt fur alle denormalisierten Zahlen. Fiir nicht denormali-
sierte Zahlen ist das minimale Inkrement, wie in GI.(2]113) gezeigt, variabel.

rj =21~ Bmin(rj) = 2- Bmin(ri) (2.116)

Anwendungsbeispiel:

Die Zeitbasis der zeitkontinuierlichen Zeitdarstellung seDann ist flir SP-Datentypen

am Anfang der SimulatioAmin(0s) = 2-149~ 1,4.1030fs. Fiir den Simulationszeit-
punkt 1s gilt jedochAmin(1s) = 2722 ~ 11%s Im double precision (DP) Datenformat
ergibt istAmin(1s) = 2752~ 0,222fs. Unter der Annahme, dass eine Simulation eines
gemischt analog/digitalen Systems fiir eine Sekunde benétigt 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 Durchschaltverzégerung von
1ns das bendtigte minimale Zeitinkrement ist sSofiitin(tmax) = 0,01ns

Daraus ergibt sich fur das SP-Datenformattgiz, von 83 9us; fiir FlieBkommazahlen
im DP-Datenformat istmax= 750min.

Ebenso kann die analoge Teilschaltung die Simulationsdauer beschranken. 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 fur das SP-Datenformat eine maximale Simulationsdauer von
83,9us, 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 Fliel3-
kommazahlenformat, dessen Bezugspunkistiaulative Gegenwadarstellt. In einer
solchen Zeitordnung ist das minimale Zeitinkrement stets gleich und lediglich fur weit
in der Vergangenheit liegende Zustandswerte entsteht ein zu obiger Problematik aqui-
valentes zeitliches Auflosungsproblem.

Ein anderer Ansatz, der auch eine Modellbildung in VHDL-AMS Simulationssyste-
men ermdglicht, liegt in deModellabstraktion Hierbei wird fiir kritische Komponen-

ten ein Ersatzmodell erstellt, fiir dessen Berechnung gréRere Zeitinkremente verwendet
werden kénnen. Wenn man eine verminderte Genauigkeit oder einen eingeschrankten
Arbeitsbereich in Kauf nimmt, kann ein solches Ersatzmodell ebenso die Simulations-
geschwindigkeit erhthen, da im Simulator aufgrund der gréReren Schrittweite weniger
Berechnungsaufwand entsteht. Der Ansatz der vereinfachten Ersatzmodelle fuhrt nun
wieder zurlick zu der Idee d&esamtsystemsimulation 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 N&herungen beschreiben.
Fur die Klassifizierung dieser Verhaltensmodelle wurden Modellklassen vorgestellt, die
sich in der Ausdrucksmachtigkeit und dem Zeitmodell unterscheiden.

Modelle dera-Klasse bendtigen eine Infrastruktur, die die Aktivierung der Prozesse
und den diskreten Informationsaustausch Gbernimmt. Fiir Model|@-8émsse missen
zusétzlich eine globale Zeit und Vorgehensweisen zur Festlegung der zeitlichen Abfolge
(Schedulingmechanismen) zur Verfigung stehen. Modellg-#gasse bendtigen einen
Simulationskern, der differential-algebraische Gleichungssysteme I6sen kann. Die Mo-
delle ders-Klasse mussen vor der Simulation zuséatzlich rAumlich diskretisiert werden.

Diese Modellklassen wurden im vorherigen Kapitel durch Einschrankungen in der Aus-
drucksmachtigkeit definiert. In den folgenden Abschnitten werden etablierte doménen-
spezifische Modellierungskonzepte und deren Einbettung in das doménenunabhéangige
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 Auspragungen der Beschrei-
bungsmadglichkeiten ein System aus Abstraktionsebenen definiert wurde.

Aus den doménenspezifischen Modellierungskonzepten werden fur den Entwurf hete-
rogener Systeme geeignete Abstraktionebenen hergeleitet und, soweit sinnvoll, entspre-
chend der Ublichen Nomenklatur benannt. AbschlieRend wird die fur die praktischen
Beispiele verwendete Umsetzung der Modellierungskonzepte in die Modellierungsspra-
chen VHDL-AMS, SPICE und C erlautert.

3.1 Domainenspezifische 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

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

Schaltungsbausteinen zu erzeugen, die dann fiir 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 abhangig von der Prozesstechnologie. Im Standardzellenentwurf und den
daran angelehnten Entwurfsablaufen 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
verfigbaren physikalischen Elementen (z. B. Transistoren, Dioden, Widerstanden oder
Kondensatoren) festgelegt. Zusatzlich werden die physikalischen Elemente dimensio-
niert, mit festen Abstédnden zueinander plaziert und verdrahtet. Die Entwicklung dieser
Bauelemente findet auf der Abstraktionsebene mit dem Na@ivenit Level(siehe[[2])
oderTransistor Levelz. B. [23]) statt. Die Ergebnisse dieser Arbeit bilden die Grund-
elemente fur die Abstraktionsebebegic Level

Auf der Abstraktionsebenkogic Level(auch Gate Levelgenannt), werden digitale
Schaltungen durch boolesche Gleichungen und binédre Datenspeicher modelliert. Die
Modellbildung kann auch durch eine Strukturbeschreibung, d. h. eine Netzliste mit kom-
binatorischen Zellen und Flip-Flops, gebildet werden (siehe [Abp. 3.2). Diese Abstrak-
tionsebene wird heutzutage hauptséachlich zum Datenaustausch von Logik-Synthese-
Programmen zu Layoutprogrammen genutzt. Die meisten Synthese-Programme kon-
nenlLogic LevelBeschreibungen in VHDL oder Verilog exportieren, so dass eine er-
eignisbasierte Simulation dieser Modelle mdoglich ist. Fir die Weiterverarbeitung in
Layout-Programmen gentigen jedoch weniger ausdrucksstarke Beschreibungssprachen.
Ein Beispiel fir eine gut dokumentierte und weitverbreitete Beschreibungssprache zum
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Abbildung 3.2: Ausschnitt aus eineirogic Level Strukturmodell fir 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 Bedurfnisse von Entwurfs-Ingenieuren und Synthese-Programmen an-
gepasste Abstraktionsebenen werden verwendet, um digitale Schaltungen in einem ho-
heren Abstraktionsgrad zu modellieren. Aufgrund der Tatsache, dass die Synthesewerk-
zeuge stetig méachtiger werden, gibt es eine fortlaufende Erweiterung und Weiterent-

wicklung dieser Abstraktionsebenen.

Die Abstraktioneben&egister-Transfer LevéRTL) ist mittlerweile eine gute Wahl

fur die Modellierung von digitalen Schaltungen, fur 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 erfillen muss. Die Modelle der Abstraktionebene
RTL sind ein wichtiger Vertreter ereignisdiskreter Modelle. Auf der Abstraktionsebene
RTL wird mit Funktionsblécken wie Registern, Speichern, ALUs und getakteter Kon-
trollogik modelliert (siehe BeschreibupgPB.1). In den letzten 10 Jahren wurden einige
Untermengen von RTL definiert und genutkbgic Level[22], Gate Level64,(86€]),

aber aufgrund der wachsenden SchaltungsgréfRen und der guten Unterstlitzung von RTL
haben diese Untermengen keine praktische Bedeutung mehr.

Durch die Verfugbarkeit gro3er FPGAs und durch kirzer werdende Produktzyklen bei
den Konsumgiitern, werden zunehmend schnelle 'Algorithm-To-Chip’ Entwurfsablaufe

Entwurfsmethodik heterogener Systeme 35



KAPITEL 3. MODELLIERUNGSKONZEPTE

-- Description: A multibit FIFO Shift Register with arbitrary
-- word sizes.
-- Default configuration:
-- Wordlength = 12
-- parallel Load loads 3 words
-- parallel "Read’ has access to 2 words
-- Usage: Load happens in every 3rd clockcycle,
-- Read in every 2nd clockcycle
entity datasplit is
generic (
DatalnLength : integer := 36;
DataOutLength : integer := 24;
BufferSize : integer := 60;
ShiftFactor : integer := 12);
port (
signal clock : in std_logic;
signal ClkEnable : in std_logic;
signal LoadEnable : in std_logic;
signal Dataln :in std_logic_vector(DatalnLength-1 downto 0);
signal DataOut : in std_logic_vector(DataOutLength-1 downto 0));
end entity datasplit;

architecture rtl of datasplit is
signal Buffer : std_logic_vector(BufferSize -1 downto 0);
begin -- architecture rtl
main: process (clock) is
variable i : integer;
begin -- process main
if clock "event and clock = ‘1’ then -- rising clock edge
if ClkEnable = "1’ then
for i in 0 to (Buffer’High-Dataln’'length) loop
Buffer(i) <= Buffer(i+ShiftFactor);
end loop; -- i
for i in Buffer’High-Dataln 'High to Buffer'High loop
if (LoadEnable = ‘1’) then
Buffer(i) <= Dataln(Dataln ’'High-Buffer 'High+i);
elsif (i+ShiftFactor > Buffer’high) then
Buffer(i) <= '0';
else
Buffer (i) <= Buffer(i+ShiftFactor);
end if;
end loop; -- i
end if;
end if;
end process main;
DataOut <= Buffer(DataOut 'range);
end architecture rtl;

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

benttigt. Ebenso ist in manchen Anwendungsgebieten die Entwicklungszeit wichtiger
als die Qualitdt der synthetisierten Schaltung. Dementsprechend wurden in vielen Ver-
suchen Synthese-Programme fiir Modelle hdherer Abstraktionsebenen entwickelt, mit
dem Nebeneffekt, dass sich eine Abstraktionsebene naBemsvioral Levelgebil-

det hat, die jeweils dem aktuellen Stand der Entwicklung der dazugehérigen Synthese-
Programmen entspricht. Ein grundlegender Unterschied zu RTL ist, dass das Synthe-
se-Programm mehrfach benétigte Funktionen diRelource Allocation and Schedu-

ling Algorithmen auf mehrfach genutzte Komponenten abbilden kann (siehe Beschrei-
bundB:2). Die Modellbildung auBehavioral Leveist durch Restriktionen der Synthe-
se-Programme eingeschrankt. Unabhangig von den Synthese-Programmen wurde der
Algorithmic Leveldefiniert, wobei zu erwarten ist, dass durch die Weiterentwicklung
der Synthese-Programme die Begrifehavioral Levelind Algorithmic Levelgleich-
wertig, bzw. austauschbar werden.

Die Abstraktionsebenglgorithmic Levelvurde im Hinblick auf Mehrtakt-Operationen
(Multi-Cycle Operations) definiert. Wahrend in RTL jeder Zustandsiibergang auf ei-
nem Taktzyklus basiert, wird imgorithmic Levelein Kausalitatsprinzip verwendet:

Es wird angenommen, dass die fir die Berechnung eines Algorithmus benétigte Anzahl

1Mit Qualitat ist hierbei weniger die Funktionsfahigkeit des Endproduktes gemeint, sondern vielmehr Quali-
tatsmerkmale wie Stromverbrauch, Platzbedarf und Lebensdauer.
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an Taktzyklen nicht entscheidend ist. Um eine Kommunikation zwischen verschiede-
nen Komponenten zu ermdglichen, werden Kommunikationsprotokolle verwendet. Das
bendtigte Synthese-Programm erledigt automatisch das Ressourcen-Management (Be-
reitstellung und Zuteilung), sowie die Synthese der Daten- und Kontrollpfade. Dabei
kénnen Datenpfade, deren Latenz mehrere Taktperioden lang ist, durch 'Pipelining’
mehrfach genutzt werden (siehe Apb]3.3). Um das Syntheseergebnis zu optimieren,
werden zusatzliche Nebenbedingungen bertcksichtigt. Durch die Definition von La-
tenz, Durchsatz oder maximalem Platzbedarf kdnnen aus einer gemeinsamen algorith-
mischen Schaltungsbeschreibung unterschiedliche, produktspezifisch optimierte Syn-
theseergebnisse erzeugt werden. Die algorithmischen Schaltungsbeschreibungen wer-
den Uberschaubarer und leichter zu testen, da sie weniger Implementierungsdetails ent-
halten, und sie kénnen o6fter wiederverwendet werden als RTL-Beschreibungen. Ande-
rerseits konnen projektbezogen optimierte RTL-Beschreibungen deutlich kleiner und
schneller sein.

Eine Abstraktionsebene mit dem Nam@ystem Levastt vorgesehen, um Systemspe-
zifikationen zu ermdglichen. Frithe Definitionen (z.[B.1[22]) sind sehr &hnlich Zlm
gorithmic Level In den letzten Jahren hat sich eine neue Definition der Abstraktions-
ebene durchgesetzt [40], in der Anforderungen aus dem Hardware-/Software-Codesign
berlicksichtigt werderSystem LeveBeschreibungen 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 andert sich wahrend einer Simulation durch Kommunikationsvorgdnge, wobei die
Zeitdauer zwischen den Zustandsiibergéangen nicht betrachtet wird. Modelle dieser Ab-
straktionsebene sind (noch) nicht synthetisierbar.

3.1.1.1 Abbildung auf die Modellklassen des Meta-Modells

Fir die Dimensionierung und Validierung der Modelle @ircuit Levelwerden zeit-
kontinuierliche Simulationssysteme benétigt. Durch die Beschreibung der Modelle mit
Grundelementen wie Kondensatoren, Widerstanden und Transistoren entstehen Model-
le, die parametrisiert, jedoch nicht ortsabhéngig sind. Diese Modelle missen bei wie-
derholten Simulationen stets dasselbe Verhalten zeigen; es werden also deterministische
Modelle bendtigt. Wie man leicht sieht, sind fir diese Aufgabe nur zeitkausale Modelle
geeignet, obwohl durch die verwendeten Grundelemente keine streng zeitkausalen Mo-
delle entstehen. Somit kénnen nur Modelle giéflasse fir diese Abstraktionsebene
verwendet werden. In der Regel sind d@ecuit LevelBeschreibungen ausschlief3lich
strukturinvariante, konservative Modelle deKlasse.

Die Grundelemente der Modelle deggic Levelhaben feste Ein- und Ausgénge. 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 fuhrt. Die ZustandsgrofRen sind ereignisdiskrete Signale
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und nicht ortsabhangig. Die Simulationsmodelle kénnen sowohl ereignisdiskrete Mo-
delle derp-Klasse, als auch Modelle derKlasse seinLogic LevelModelle, in denen

auch Gatterlaufzeiten modelliert sind, gehéren zu den Modellefi-d#@asse und miis-

sen mit einer globalen Simulationszeit ausgefihrt werden. Die Modelle, bei denen die
Verzdgerungszeiten in den kombinatorischen Zellen vernachlassigt werden, gehdren zu
den Tag-orientierten Modellen derKlasse.

Register Transfer Levéllodelle sind streng zeitkausale, ereignisdiskrete Modelle mit
nicht ortsabhangigen Signalen als Zustandsgréen. Modelle dieser Abstraktionsebene
sind typische Vertreter der ereignisdiskreten Modellefiiédiasse.

Die Modelle desBehavioral Levekdnnen gréRtenteils als ereignisdiskrgt&lassen
Modelle betrachtet werden, obwohl sie bei der Synthese als Modelle-déasse be-
trachtet werden mussen. In der Regel bestehen die in VHDL notierten Modelle des
Behavioral Levebhus mehreren sequentiellen Prozessen, in denen eine Datenverarbei-
tung in einer Endlosschleife stattfindet. Diese Datenverarbeitung kann mehrfach bis zur
nachsten 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 auf3en beobachtbaren
Signale zum richtigen Zeitpunkt gesetzt werden. Syntheseergebnis und die zugrunde-
liegende Modellbeschreibung haben somit nur ein partiell geordnetes Grundmodell ge-
meinsam - ein Tag-orientiertesKlassen Modell.

Die Beschreibungen désdgorithmic Levekdnnen durch Tag-orientierten Modelle der
a-Klasse dargestellt werden. Die Zustandsgréf3en sind ereignisdiskret und nicht ortsab-
héngig. 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 édgorithmic Level als auch zu Modellen der
B-Klasse, ermdglicht.

Fur die Abstraktionseben®ystem Levetignen sich ebenfalls Modelle derKlasse.

Sie ermdglichen mit den Sequenz-orientierten Modellen Beschreibungen in der Form
von Kahn’s Prozess Netzwerken [70] oder mit den Tag-orientierten Modellen Beschrei-
bungen wie CSF_[30] oder CSS [70]. Eine tiefergehende Diskussion sdbgiséem
LevelBeschreibungen ist in [60] zu finden.

3.1.2 Modellbildung zur Simulation analoger Schaltungen

Der Entwurf analoger Schaltungen ist meistensBattom-UpAnsatz und sehr arbeits-
intensiv. Um sicherzustellen, dass sowohl Signale mit kleinen Signalamp/fualsn

2Die zu verarbeitenden Stréme in einem analogen CMOS-IC, kénnen um viele Zehnerpotenzen verschieden
sein. Das Nutzsignal eines photoelektrischen CMOS-Sensors betragt wenige pA, wahrend die in einigen ICs
integrierte Stromquelle fiir eine externe LED mehrere mA Dauerstrom liefern muss. (mA/pA = 10
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Functional Level
Behavioral Level
Macromodell Level

Abbildung 3.4: Abstraktionsebenen fur den Entwurf analoger Schaltungen

auch schnelle transiente Signale untersucht werden kénnen, wird i.d. R. ein zeitkon-
tinuierliches Simulationsparadigma genutzt. Der Simulationskern bendétigt ausgefeilte
Algorithmen zur Bestimmung der Berechungszeitpunkte. Durch variable Zeitschritt-
weiten und eine Rollback-Funktion bei Konvergenz-Probletieann trotz strenger
Genauigkeitsanforderungen eine akzeptable Rechenzeit erreicht werden. Simulations-
modelle einer hohen Abstraktionsebene kdnnen die Rechenzeit um mehrere GréRenord-
nungen reduzieren. Diese Modelle erzeugen jedoch i. d. R. mehr Konvergenzprobleme
als hardwarenah beschriebene Modelle. Die Vorschlage zur Unterteilung des Entwurfs-
raums in Abstraktionsebenen basieren auf den zur Verfligung stehenden Simulations-
systemen und unterscheiden sich beispielsweise aufgrund von implementierungsabhén-
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].

Fur den Entwurf integrierter analoger Schaltungen werden Simulationsmodelle bendo-
tigt, welche die Eigenschaften des Fertigungsprozesses genau nachbilden und sich leicht
anpassen lassen, wenn sich Prozessparameter andern. Fir die Erstellung dieser Simula-
tionsmodelle wird die AbstraktionsebePReocess LevelerwendetProcess LeveBe-
schreibungen analoger Schaltungen sind Modell&delasse. Sie basieren auf nichtli-
nearen partiellen Differentialgleichungen und benétigen spezialisierte Simulationspro-
gramme mit hoher Genauigkeit und guten Konvergenzeigenschaften. Diese Abstrak-
tionsebene wird nur fir 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 Rickschlisse auf die Herstel-
lungsprozesse ziehen kann, sind die Modelle nicht 6ffentlich erhéltlich. Die Ergebnisse
der Process LeveSimulationen werden verwendet uBomponent Levedllodelle zu
erstellen.

3Bei einem Rollback werden die zuletzt berechneten Simulationsergebnisse verworfen und neu berechnet.
Dabei werden fir die Neuberechnung i. d. R. andere Zeitschrittweiten oder andere Lésungsalgorithmen verwen-
det.
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Die Grundelemente von Modellen der Abstraktionsel@omponent Levelind passive

und aktive Bauelemente wie Widerstande, Kondensatoren oder Transistoren. Die Simu-
lationsmodelle bestehen aus einer Menge verbundener Grundelemente. Alle Verbindun-
gen mussen den Kirchhoffschen Gesetzen gentigen. Die Modelle sind dementsprechend
konservative Modelle der-Klasse. Diese Abstraktionebene ist auch unter dem Namen
Primitive Levelbekannt, da sie der Ausgangspunkt fir viele analoge Schaltungsent-
wicklungen ist.

Die Abstraktionseben&lacromodel Levelst vom Component Levehbgeleitet. Als
Grundelemente sind iflacromodel Leveglkedoch nur einige idealisierte Grundelemen-

te (z. B. Widerstéande, Kondensatoren, abhéngige und unabhangige Strom- und Span-
nungsquellen) erlaubt. Komplexere Bauelemente missen durch Schaltungsbltcke, die
ein dhnliches Verhalten zeigen, nachgebildet werden. Die entstehenden Modelle sind
dementsprechend ebenfalls konservative Modellerd€iasse. Die Einschrénkung der
Grundelemente auf wenige und idealisierte Komponenten ermdglicht einfachere Simu-
lationsprogramme und wurde von SPICE-&hnlichen Simulationsprogrammen genutzt.
Heutzutage sind die meisten SPICE Derivate um die wichtigsten Grundelemente aus
demComponent Leveadrgdnzt, so dass dbtacromodel Levehn Bedeutung verliert.

Der Behavioral Levelist eine Abstraktionsebene, in der analoge Schaltungen durch
Verkniipfung von Verhaltensmodellen gebildet werden. Die Verhaltensmodelle kénnen
durch eine beliebige Kombination aus differentialalgebraischen Gleichungssystemen
und Zustandsmaschinen gebildet werden. Sie gehdrep-Kilasse, sind jedoch nicht

auf die konservative Untermenge beschrankt. Die Verbindungen zwischen den Verhal-
tensmodellen miissen wie auf den niedrigeren Abstraktionsebenen den Kirchhoffschen
Gesetzen gentigen. Fir diese Abstraktionsebene wurdel in [33] eine sinnvolle Untertei-
lung in einenAlgorithmic Levelund einenProcedural Levelorgestellt. Hierbei wird
besonderen Wert auf einen 'Meet-in-the-Middle’ Entwurfsablauf gelegt: Schaltungs-
beschreibungen, fiir deren durch Verhaltensmodelle beschriebene Komponenten eine
bibliotheksgestiitzte, automatisierte Implementierung méglich ist, sinragedural

Leve| wahrend Beschreibungen mit anderen Verhaltensmodellen 'nuRlgofithmic
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 Betavioral Level aber die Model-

le werden nicht auf Genauigkeit, sondern auf Simulationsgeschwindigkeit optimiert.
Ein Verhaltensmodell dieser Abstraktionsebene gehdrtyzikitasse. Die Kommuni-
kation zwischen den Einzelmodellen erfolgt jedoch durch Kommunikationsschnittstel-
len, die einen wohldefinierten Signalfluss besitzen. D. h. wie in Modellefi ddasse

wird zwischen Signalquellen und Signalsenken unterschieden. Dementsprechend genii-
gen Verbindungen auf dieser Abstraktionsebene den Kirchhoffschen Gesetzen nicht, so
dass spezielle Kommunikationsschnittstellen benétigt werden, wenn Modelle niedrige-
rer Abstraktionsebenen mitsimuliert werden sollen.
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Component Level Macromodel Level
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A konservatives Komponentenmodell,Z: beliebiges Komponenten-Modell

Abbildung 3.5: Modellierung der Abstraktionsebenen analoger Schaltungen im Meta-
Modell

3.1.2.1 Abbildung auf die Modellklassen des Meta-Modells

Die Zustandsgrof3en 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 DifferentialgleichungerPdezess Le-

vel Modelle werden ortsabhéngige ZustandsgrofRen benétigt, die durch ein Modell der
J-Klasse beschrieben werden kénnen. Fir die anderen Abstraktionsebenen sind para-
metrisierbare ZustandsgroRen ausreichend, so dass sich hierfir Modejik desse
anbieten. Jede dieser Abstraktionsebenen hat jedoch Besonderheiten, die[in]Abb. 3.5
veranschaulicht werden.

Component Levalind vollsténdig konservative Modelle, wéhrend die abhé&ngigen Strom-
und Spannungsquellen dbtacromodel Levetlie Modellierung eines gerichteten Si-
gnalflusses ermdglicht, d. h. es ist mdglich ein zeitkontinuierliches Teilmode|8 der
Klasse in das ansonsten konservajié€lassen Modell einzubetten. Verhaltensbeschrei-
bungen de8ehavioral Levesind mit Modellen dery-Klasse beschreibbar, sind jedoch
nicht auf die Untermenge der konservativen Modelle beschrénkt. Lediglich die Ver-
knlpfung von Teilkomponenten muss mit konservativen Zustandsgré3en erfolgen. In
Beschreibungen ddsunctional Levelerfolgt die Verknipfung von Teilkomponenten
wie in Modellen derB-Klasse mit Signalen, d. h. es wird zwischen Signalquellen und
Signalsenken unterschieden, wahrend die Teilkomponenten selbstdkitassen Mo-

delle beschrieben werden kénnen.
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Macromodell Level
Empirical Potentials

Abbildung 3.6: Abstraktionsebenen fiir 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 grol3e
Herausforderung, fur die Know-How in elektrischen und mechanischen Gebieten be-
nétigt wird. In diesem Abschnitt werden die Anforderungen fir die Untersuchung der
Materialeigenschaften betrachtet, wie sie von M. Kadper [41] definiert wurden.

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

Die niedrigste Abstraktionsebene wilditio Levelgenannt. Modelle dieser Abstrakti-
onsebene beschreiben atomare Wechselwirkungen mit Hilfe von fundamentalen phy-
sikalischen Gesetzen. Mit solchen Modellen kdnnen z. B. die Auswirkungen von ato-
maren Oberflachendefekten auf die elektrische und thermische Leitfahigkeit untersucht
werden. Aufgrund des hohen Simulationsaufwands kénnen nur aus wenigen Atomen
bestehende Bruchstlicke eines Sensors gleichzeitig simuliert werden. Dabei ist zu be-
riicksichtigen, das solche Problemstellungen nicht mit gewdhnlichen FEM-An3atzen
untersucht werden kdnnen, da die Materialeigenschaften nicht gleichférmig sind. Statt
dessen mussen auf die Position der Einzelatome bezogene Potentialfelder verwendet
werden|[[77].

4Quelle: MCNC, http://www.mcnc.org/
SFEM: Finite Elements Methods
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Um grofRRere Teile zu simulieren, werden Modelle auf der Abstraktionsebempérical
Potentials Levelerwendet. Diese Modelle basieren auf verallgemeinerten Potential-
und FlussgrofRen, mit denen Wechselwirkungen im atomaren Verbund beschrieben wer-
den. Solche Modelle ermdglichen z. B. die simulative Optimierung der Geometrie von
widerstandsbehafteten Anschlusskontakten eines piezoresistiven Sensors. Um diese Mo-
delle zu berechnen, missen partielle Differentialgleichungsysteme geldst werden. Dazu
wird i. d. R. die numerische Feldtheorie genutzt, d. h. das Modell wird mit HilfeRron

nite Elementdviethoden diskretisiert und numerisch approximiert.

Einige Bauelemente aus der MEMS-Technologie (z. B. GHz Silizium-Resonatoren mit
Materialdicken in der Grof3enordnung von 100 Atomlagen [16]) sind so klein, dass
Mischmodelle bendtigt werden, in denkeitio LevelModelle in gewdhnlich&mpirical
Potentials LeveModelle eingebettet werden [[77].

Die Abstraktioneben®acromodel Levekt Uber 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 kdnnen. Diese Modelle werden
hauptséchlich verwendet um Stimuli fiir die dazugehdrigen elektrischen Komponenten
zu erzeugen. Um diese Anwendung zu ermdglichen, werden die Modelle meist in der
Syntax einer analogen elektrischen Simulationssprache (siehe Kapitél 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 Abstraktionsebelmiio Level und Em-

pirical Potentialskdnnen deshalb innerhalb des Meta-Modells nur mit Modellen der
J-Klasse beschrieben werden. Die Definition deiKlasse beschreibt lediglich funda-
mentale Grundeigenschaften der Modelle: Sie miissen vollstandig zeitlich geordnet und
zeitkausal sein. Die Menge der Raumpunkte muss eine stiickweise kontinuierliche Men-
ge sein. Die ZustandsgrofRen selbst miissen funktional sein, durfen jedoch ortsabhéngig
sein. Diese weitgefasste Festlegung ermdglicht fir beide obengenannte Abstraktions-
ebenen eine Modellierung innerhalb des Meta-Modells, wobei auRer Zweifel steht, dass
innerhalb deb-Klasse eine weitere Klassifizierung von Modellen mit unterschiedlichen
Eigenschaften mdglich ist.

Die Abstraktionsebenglacromodel Levalient wie oben angesprochen, zur Interaktion
mit dazugehorigen elektrischen Komponenten und kann i.d. R. mit Modellep-der
Klasse beschrieben werden.
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Abbildung 3.7: Zusammenstellung der doménenspezifischen Abstraktionsebenen im
Gesamtsystemkontext

3.2  Modellbildung fiir heterogene Systeme

Die im letzten Kapitel vorgestellten Abstraktionsebenen sind auf die doméanenspezifi-
schen Entwicklungsablaufe zugeschnitten. Sie kénnen nicht ohne Erweiterungen fir die
Entwicklung heterogener Systeme benutzt werden. Die vorgestellten Gliederungen in
Abstraktionsebenen wurden zum Teil mit ahnlichen Begriffen benannt, obwohl die da-
rin beschriebenen Modelle unterschiedliche Anforderungen an ein Simulationssystem
stellen. Abb[ 37 zeigt einen Gesamtiiberblick Giber diese doménenspezifischen Abstrak-
tionsebenen.

In diesem Kapitel wird nun ein neues, kompakteres System aus Abstraktionsebenen de-
finiert. Dieses System bietet domaneniibergreifende Beschreibungsmdglichkeiten und
ist fur den Entwurf vieler heterogener Systeme geeignet. Diese irff 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 Wamhaltensmodellerbie Abstraktionsebenen

sind doménenubergreifend und unterscheiden sich beziglich des Zeitmodells, sowie
der Machtigkeit der Beschreibungskonzepte. Sie werden in vier Kategorien eingeteilt,
fur welche die BegriffeAlgorithmische Ebene, Funktionale Ebene, Gleichungsbasierte
Ebeneund PDE-Ebeneeingefiihrt werden.
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Abbildung 3.8: Abstraktionsebenen fiir die Modellierung heterogener Systeme

3.2.1 Algorithmische Modellierung

Algorithmische Modelle sind eine Umsetzung des Modellierungskonzepts-Héasse.

Sie werden im allgemeinen durch strukturierte Modelle aus mehreren Teilkomponenten
beschrieben. Diese Teilkomponenten besitzen Eingangs- und Ausgangsschnittstellen,
Uber welche sie zu einem Gesamtmodell zusammengeschaltet werden.

Ein einfaches Modellierungskonzept fir algorithmische Modelle ist das Konzept der
'Cycle based Simulationdas unter anderem im VHDL Simulator Sciroctol[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 Verfigung gestellt.

Konsistente synchrone Datenflussgraphen (SDH) [85] kénnen ebenfalls in algorithmi-
sche Modelle umgesetzt werden. Jeder Knoten des Graphen ist ein Prozess, der pro Si-
mulationszyklus einmal ausgefuhrt werden kann. Die Kanten des Graphen, welche die
Ein- und Ausgéange der Prozesse verbinden, sind als FIFO Speicher realisiert. Bei der
Ausfuhrung der Prozesse werden von den Eingéngen 'Marken’ eingelesen, verarbeitet
und an den Ausgangen die Resultate als 'Marken’ fir den nachsten Simulationszyklus
erzeugt, wobei die Anzahl der konsumierten und produzierten 'Marken’ unterschied-
lich sein kann. Wenn flr einen Prozess die benétigen Eingangsdaten nicht vorhanden
sind, wird seine Ausflihrung ausgesetzt. Um einen Datenuberlauf auf den Kanten zu
vermeiden, ist die Ausfihrungsrate der Generatorknoten geeignet zu wéhlen.

Das Modellierungskonzept dé&Process Network Domain59] 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 verfligbar ist.
Zusatzlich kénnen 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 flir algorithmische Modelle ist die Beschreibung von si-
gnalverarbeitenden Systemen. Algorithmische Modellbeschreibungen kdnnen direkt in
digitale Schaltungen umgesetzt werden. Genauso effizient lasst sich aus solchen Mo-
dellen Software flr eingebettete Systeme mit Mikroprozessor erstellen. Fir 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 gehéren zu den ModellerBdktasse. Sie
nutzen eine globale Zeit, die fir Modellierungszwecke verwendet werden kann.

Das ereignisbasierte Modellierungskonzept ist das bekannteste Konzept fur funktionale
Modelle. Ereignisbasierte Modelle werden aus Prozessen und unidirektionalen Signa-
len, mit denen die Ein- und Ausgénge der Prozesse verbunden werden, gebildet. Die
Prozesse werden durch Ereignisse auf ihren Eingangskanélen aktiviert und kénnen auf
ihren Ausgéngen Ereignisse erzeugen, die mit wahlbarer Verzégerung weitergeleitet
werden. Damit die Prozesse in der richtigen Reihenfolge aktiviert werden, gibt es eine
zentrale Liste, in der alle zuklinftigen Ereignisse chronologisch geordnet notiert werden.
Ist die Ausfuhrung der Prozesse abgeschlossen, wird die globale Zeit auf den Zeitpunkt
des frithsten Ereignisses in der Liste gesetzt und die entsprechenden Prozesse aktiviert.
Alle Prozesse, die zur gleichen Zeit aktiviert werden, werden parallel ausgefihrt.

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

Eine Anwendung fir zeitkontinuierliche funktionale Modelle ist die Beschreibung von
Signalquellen oder die Modellierung von Sensoren, die in gleichungsbasierte Modelle
eingebettet werden. In dieser Applikation werden gerichtete Signalgré3en genutzt, um
sicherzustellen, dass der Sensor nicht invers betrieben wird.

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

Die gleichungsbasierten Modelle sind eine Umsetzungrd€asse. Konservative glei-
chungsbasierte Modelle sind in der Elektrotechnik seit vielen Jahren ein bewd&hrtes
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 Widerstande, Kondensatoren, Spulen, etc., zusammengesetzt. Fir die
Verbindungsknoten gelten die Kirchhoffschen Erhaltungssétze, die automatisch in Glei-
chungen umgesetzt werden. Das Verhalten der Elementarbausteine istim 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 Domanen beschreiben sollen. Analoge Beschrei-
bungssprachen bieten eine besser versténdliche Alternative. In diesen Beschreibungs-
sprachen werden Modelle ebenfalls durch Verdrahtung von Entwurfsobjekten gebildet,
wobei deren Verhalten mit mathematischen Gleichungen definiert werden kann.

Moderne Beschreibungssprachen fir zeitkontinuierliche Modelle wie HDL-A [66], MAST
[84] oder VHDL-AMS [39] ermdglichen, zusétzlich 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 Sensotrer [61, 31] als gleichungsbasiertes Verhaltensmodell
beschrieben, um ein System aus Sensoren und Elektronik gemeinsam simulieren zu
kénnen.

In dieser Abstraktionsebene kdnnen auch ortsabhangige Problemstellungen modelliert
werden, wenn diese Problemstellungen duitich konzentrierteZustandsgréRen be-
schrieben werden kdnnen. So ist beispielsweise die Position eines Gewichts wahrend
einer Pendelbewegung in einem gleichungsbasierten Verhaltensmodell beschreibbar, da
hierfir ZustandsgréRen definiert werden kénnen, deren Wert die Position als Funktion
der Zeit beschreilft.

3.2.4 PDE-Modellierung

PDE-Modelle sind Modelle des-Klasse. Sie ermdglichen die Beschreibung raumlich
verteilter Problemstellungen. Ein wichtiger Bestandteil dieser Modelle sind partielle
Differentialgleichungerartial Differential Equations, PDE

Diese ZustandsgréRen sind nach @mmtortsabhangig.
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Simulationssysteme fiir PDE-Modelle sind zahlreich und meist auf spezielle Anwen-
dungen zugeschnitten. Die Modellierungskonzepte sind jedoch ahnlich. Die Modellbil-
dung ist zweiphasig: In der ersten Phase wird eine geometrische Beschreibung der zu
simulierenden Kdrper erstellt. In der zweiten Phase werden die Anregungen festgelegt.
Dies kénnen Kréfte, Potentialfelder oder Flussgré3en sein.

Die zu simulierenden partiellen Differentialgleichungen sind in vielen der spezialisier-
ten Simulatoren Bestandteil der Lésungsalgorithmen und kdnnen nur tber Materialpa-
rameter variiert werden.

Die Simulation ist ebenfalls zweiphasig. Zuerst wird die rdumliche Diskretisierung
durchgefihrt und dadurch ein gleichungsbasiertes Ersatzmodell erzeugt. Dieses wird
anschlieRend in der Zeitdomane simuliert. Mit Hilfe der Simulationsergebnisse kann
die raumliche Diskretisierung uberpruft, 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 ausgewahlten Teilkomponenten
heterogener Systeme. Eine Simulatorkopplung fir PDE-Modelle ist aufwendig [42], da
an den 1/0-Schnittstellen Informationen Giber 2D-/3D-Felder tbertragen werden mis-
sen. Die Bedeutung der PDE-Modelle liegt in der Validierung und Optimierung physi-
kalischer Eigenschaften von Sensoren und Aktoren, die in den héheren Abstraktions-
ebenen nicht ohne weiteres dargestellt werden kénnen.

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, missen an
den Modellschnittstellen zusatzliche Randbedingungen eingehalten werden.

Modellierungskonzepte der selben Modellklasse besitzen kompatible Datenmodelle, so
dass durch Modelltransformationen oder Simulatorkopplung gemeinsame Modellaus-
fuhrungen mdglich sind. Fir Modelle der-Klasse oder def-Klasse muss lediglich

ein 'Fenster’ zum Datenaustausch ermdglicht werden.

Da fiir die gemeinsame Simulation zweier Modelle gidflasse die Losung des ge-
meinsamen impliziten Gleichungssystems benétigt wird, ist die Aufteilung auf zwei
Simulatoren mit deutlich héherem Aufwand verbunden. Um den Zustand der gemein-
samen Zustandsvariabl&nzu ermitteln, wird einMeta-Simulatorbendétigt, der durch
geeignete Synchronisationsverfahren den Datenaustausch ermdglicht. Dabei ist das Op-
timierungsziel die Minimierung des Fehle|r35im1 — ZSimz|- Der Informationsfluss
zwischen den gekoppelten Simulatoren ist dementsprechend verrauscht. Zusétzliche
Fehler entstehen durch die in der Regel unterschiedlichen zeitlichen Diskretisierungs-
schrittweiten der Simulatoren.
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Bei der Kopplung von Simulatoren dérKlasse ist diese Problematik noch ausgeprag-
ter. Die ZustandsgroRen liegen als diskretisiertes n-dimensionales Feld vor. Da der an-
gekoppelte Simulator im allgemeinen eine andere Diskretisierung verwendet, werden
zusétzliche Rauschsignale eingestreut. Desweiteren ist die Ubermittlung 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 &ndern sich die Anforderungen an die System-
modellierung: In der Projektphase werden Machbarkeitsstudien durchgefiihrt, fir die
sich diex-Klasse anbietet. Fir die Entwicklung von Subsystemen wie Sensoren und
deren Ansteuerelektronik werden Modelle geilasse und deb-Klasse verwendet.

Die Entwicklung der signalverarbeitenden Komponenten basiert hingegen auf Model-
len derfB-Klasse und den-Klasse. Ein Gesamtsystemmodell erméglicht hierbei die
Validierung und Optimierung der signalverarbeitenden Komponenten bei realistischen
Anregungen. Fir eine solche Gesamtsystemsimulation ist es sinnvoll, abstrakte Verhal-
tensmodelle fur Sensoren und Aktoren zu erstellen.

Alternativ bieten sich Validierungssysteme an, die Modelle aus mehreren Modellklassen
gemeinsam simulieren kénnen. Die Simulation von Modellen unterschiedlicher Modell-
klassen wirdMixed-LevelSimulation genannt. VHDL-AMS basierte Simulationssyste-
me gehoren zu dieser Kategorie. Sie kdnnen Verhaltensmodelf@-H&rsse und der
y-Klasse simulieren. Das Simulationssystem Ptolemy Il [59] gehort ebenfalls zu dieser
Kategorie. In diesem System kdnnen Modelle deklasse und Modelle dei-Klasse
gemeinsam ausgefuhrt werden.

Um Modelle unterschiedlicher Modellklassen gemeinsam zu simulieren, missen die
abstrakteren Verhaltensmodelle durch ein intelligentes Interface angekoppelt werden. In
diesem Interface werden die Komponentenmerkmale nachgebildet, die auf der héheren
Modellklasse nicht ausdruckbar 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 erganzt es mit Beschreibungsmaéglichkeiten fur zeitkontinuierliche Mo-
delle. Dadurch wird es moglich drei Modellklassen mit verschiedenen Ausfiihrungspa-
radigmen gemeinsam zu notieren und zu simulieren: Sequentielle zeitfreie Algorithmen

50 Entwurfsmethodik heterogener Systeme



3.4. UMSETZUNG AUF VORHANDENE SIMULATIONSUMGEBUNGEN

mit ereignisdiskreter Kommunikationsschale, nebenlaufige 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 Gber ex-
plizite Zuweisungen (bzw. Bus-Resolution Functions) beschriebenen Modelle Giber den
ereignisdiskreten ZustandsgréfRen sinnvoll, wahrend mit Hilfe von lediglich sequentiell
geordneten, zeitkausalen AlgorithmenSobprogram&omplexe Berechnungen effizi-

ent durchgefiihrt werden kénnén [47]. Ein Ubariablendefiniertes Verhaltensmodell

ist ein Element deec-Klasse. Die mit Hilfe vorSignalermodellierten ereignisdiskreten
Modelle sind Elemente d¢i-Klasse. Modelle mit ungerichteten zeit- und wertkontinu-
ierlichen ZustandsgréRe@@antitiesund Terminalg sind aus dey-Klasse. Mischmo-

delle, in denen Elemente verschiedener Klassen kombiniert werden, sind in VHDL-
AMS moglich und oft sinnvoll, da sie eine Zusammenfassung des Modellverhaltens in
Funktionsgruppen ermoglichen und somit die Modellpflege erleicAtern.

Diese Ausdrucksméchtigkeit ermdglicht einen Entwicklungsablauf, der von der Kon-
zeptionsphase bis zur Implementierungsphase auf VHDL-AMS Modellen basiert. Aus
den Ergebnissen einer Machbarkeitsstudie werden zunéchst Gesamtsystemmodelle er-
zeugt, die fiir eine experimentelle Validierung verwendet werden. Dementsprechend
sind die Anforderungen an ein Gesamtsystemmodell: Es muss effizient simulierbar sein;
die enthaltenen Komponentenmodelle miissen leicht verstandlich sein und das durch
die Gesamtsystemsimulation nachgebildete Systemverhalten muss eine aussagekraftige
Validierung erméglichen. In Kapit§l] 5 wird an einem Anwendungsbeispiel gezeigt, wie
diese Ziele mit VHDL-AMS Modellen erreicht werden kénnen.

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-
fuhren. Stattdessen werdkalibrierte High-Level Modelldendtigt, die das Verhalten

einer Komponente simulationseffizient nachbilden. Auch fir 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 Emadever
Beam-Capacitor Systerdemonstriert [24].

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

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

Fiir die Kommunikation zwischen Modellen defKlasse werden ereignisdiskrete Signale benétigt, so dass
zwangslaufig Elemente d@rKlasse enthalten sind. Wenn in einem Modell Signale ausschlief3lich zu Kommu-
nikationszwecken eingesetzt werden, so wird es im Folgenden als Modeltidisse bezeichnet.
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deren Signifikanz nur durch die friihzeitige Gesamtsystemmodellierung an Bedeutung
verlieren kann. Ebenso ist es sinnvoll ausfiihrliche Testbenches zu erarbeiten, die eine
automatisierte Validierung ermdglichen. Zu diesem Zweck kénnen Komponentenmo-
delle aus der GesamtsystemmodellierungrReferenzerwendet werden, so dass sich

der Aufwand fur 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 vonSystem(B8] soll die Erstellung von synthesefahiger Modelle digi-
taler Schaltungen ermdglichen. 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 mdglich
wird. Die Synopsys Inc. stellt Syntheseprogramme her, die erste SystemC Modelle auf
Standardzellen-Bibliotheken abbilden kann. Mit SystemC kénnen somit ereignisdiskre-
te Modelle dei3-Klasse beschrieben und simuliert werden. Aktuelle Forschungsarbei-
ten beschéftigen sich mit der Erweiterung von SystemSyatemC-AMB0]. Im Rah-

men dieser Arbeiten wird das SystemC System so erweitert, dass eine Beschreibung von
zeitkontinuierlichen Modellen ded-Klasse und eine Beschreibung einiger Modelle der
y-Klasse mdoglich wird.

Neben diesen Modellierungsaufgaben, die auch mit VHDL-AMS geldst werden kon-
nen, bietet sich eine Programmiersprache wie C zur Programmierung von Mikropro-
zessoren und anderen programmierbaren Komponenten eines heterogenen Systems an.
Diese Programme erfillen i. d. R. die Anforderungen an ein ModelbdEtasse. Ty-

pische Beispiele fir solche Modellierungsaufgaben sind auch Stimuligeneratoren und
Machbarkeitsstudien. Ein solcher Stimuligenerator kann eingesetzt werden, um aus vor-
handenen Datensatzen die zur aktuellen Anwendung passenden Daten zu extrahieren,
oder um zusétzliche Datenwerte zu interpolieren.

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

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 erméglicht 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-
satzlichen Grundelementen ausgestattet sind. Die im Rahmen dieser Arbeit gezeigten
Simulationsergebnisse wurden mit desido Simulator [68] erzeugt, einem SPICE-
kompatiblen Simulator der Firma Mentor Graphics.

Diese Netzwerksimulatoren berechnen Maschenstréme und Knotenpotentiale in Mo-
dellen analoger elektrischer Schaltungen. Die Modelle sind Strukturmodelle, die durch
Verknipfung von parametrisierbaren Elementarbausteinen entstehen. Das Verhalten die-
ser Grundelemente, die Widerstande, Dioden, Transistoren, etc. beschreiben, ist durch
simulatoreigene Modelle vorgegeben. Die Modellentwicklung besteht somit aus der
Auswahl geeigneter Grundelemente, ihrer Parametrisierung und ihrer Verdrahtung. Fur
die Verbindungen gelten die Kirchhoffschen Erhaltungssétze. SPICE Modelle kénnen
deshalb i. d. R. durch konservative Modelle gieéflasse dargestellt werden.

Durch die Beschrankung 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 fir analoge integrierte Schaltungen hat sich die SPICE Simulati-
on zur Validierung des Schaltungsverhaltens etabliert. Halbleiterhersteller stellen fiir
ihre Herstellungsprozesse parametrisierte Bauteilbibliotheken zur Verfigung. In die-
sen Bibliotheken sind i. d. R. mehrere Parametersatze 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 ungtinstigen Prozessparametern ermdglicht.

Zusétzlich zu den fiir die Beschreibung elektronischer Schaltungen benétigten Grund-
elementen gibt es einige Elemente, die zur Beschreibung von abstrakten Verhaltensmo-
dellen genutzt werden kdnnen. So kann ein riickkopplungsfreies Modell beispielswei-
se mit gesteuerten Strom- und Spannungsquellen beschrieben werden. Da die Grund-
elemente jedoch ausschlief3lich Gber die 'konservative Verdrahtung’ verkniipft werden
kénnen, 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 grof3e Herausforderung beim Entwurf heterogener Systeme ist die Erstellung ei-
nes exakten Pflichtenheftes und dessen Verifikation. In der Regel ist es nicht méglich
eine umfassende und vollstédndige Spezifikation vor Beginn der Implementierungsphase
zu erhalten. Es mussen Methoden erarbeitet werden, die eine nachtragliche Ergdnzung
der Spezifikation erméglichen. Dabei miissen sowohl Inkonsistenzen beseitigt, als auch
funktionale und strukturelle Details ergénzt werden kdnnen. Zusétzlich zu diesen auch
im Softwareentwurf vorhandenen Randbedingungen miissen in heterogenen Systemen
in der Regel harte zeitliche Randbedingungen tberpriift werden.

In groRen Projekten, bei denen mehrere Entwickler zusammenarbeiten, missen zusatz-
liche Fehlerquellen berticksichtigt werden, die erst bei der Integration der Einzelarbei-
ten offensichtlich werden. Typische Fehlerquellen sind die Kommunikationsschnittstel-
len der einzelnen Komponenten. Diese Problematik 1&sst sich an einem Beispiel aus der
Praxis zeigen:

In einem System zur Positionsbestimmung werden tber 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 Uber ein digitales Interface abgefragt werden. Die Sensoren haben zuséatzlich einen
Fehlerausgang und einen Eingangspin mit dem der Baustein voribergehend stillgelegt
werden kann (Suspend-Modus). Sinnvollerweise wird spezifiziert, dass der Fehleraus-
gang signalisieren soll, wenn der Baustein keine giiltigen Positionsdaten liefern kann.
Ebenso wird festgelegt, dass im Suspend-Modus an den Ausgéngen die Signaltreiber
ausgeschaltet werden, und die Pins hochohmig geschaltet werden.

Diese Funktionalitat wurde durch einen Entwickler realisiert, indem er |/O Zellen ent-
warf, die als digitale Ausgangstreiber und als Tristate-fahige Eingangsschnittstelle ge-
nutzt werden kénnen. Im Suspend-Modus werden die Pins des Bausteins lediglich als
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Eingéange konfiguriert, da hierbei die Signaltreiber ausgeschaltet werden und die Pins
hochohmig werden.

Ein anderer Entwickler ist fur die Entwicklung der PCB-Platine und deren Bestiickung
zustandig. Dessen Pflichtenheft fordert ebenfalls, dass die Fehlersignale der Sensorbau-
steine stets einen Fehler melden mussen, wenn keine gultigen Positionsdaten zur Ver-
fugung stehen. Daruber hinaus weil3 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’ {B) steht. Dieser Entwickler hat somit seine Spezifikation
ebenfalls erfillt.

Die Spezifikation des Sensor-Bausteins ist erfillt, das gewinschte Ziel wurde jedoch
nicht erreicht: Das Gesamtsystem benétigt im Suspend-Modus zuviel Strom.

Der zu hohe Stromverbrauch kommt durch die ungtinstige Realisierung des hochoh-
migen Zustands am Fehlerausgang zustande EDegangsinterfacéat eine schwache
interne Spannungsquelle, die eine Spannung v&V Ziefert, um den hochohmigen
Zustand zu erkennen. Durch den externen PullUp-Widerstand flie3t 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
- fur sich genommen - haben die Zielanforderungen erfilllt. Da jede Anderung eine
Ursache fur neues Fehlverhalten sein kann, ist es notwendiggstteenchesit hoher
Fehlerabdeckung zu haben.

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

Die Erstellung von Testbenches muss jedoch keine zusétzliche 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 fehleranfallig wird. In den letzten drei Jahren konnte im
Rahmen von mehreren Projekten|[53]44, 43] gezeigt werden, dass eine frihzeitige Va-
lidierung der Entwicklungsarbeit zu besseren Ergebnissen fiihrt. Anstelle der tiblichen
Arbeitseinteilung wird dazu zuerst eine (oder mehrere) Testbenches geschrieben, und
erstim Anschluss daradie zu entwickelnde Komponente (Apb.}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 tber die bendtigte Funktionalitat der Komponente zu verschaffen.

In einer Testbench kann ein abstraktes Ersatzmodell der Komponente friihzeitig sinn-
voll eingesetzt werden. Anhand des Entwurfs eines Demonstrators fiir das Regkt
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Abbildung 4.1: Test basierter Entwurfsablauf

Time Image Processing based on FPGA Hardware Acceleratiot 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 Beisp[el4.1 umrissen - diskretisiert wird.

Zur Validierung des Demonstrators standen Aufnahmen eines menschlichen Gehirns
zur Verfugung, in denen ein Tumor segmentiert werden sollte. Somit war es mdglich
im Vorfeld ein C-Programm zu schreiben, das die gewiinschte Funktionalitét zeigte. Im
nachsten Arbeitsschritt wurde dieses Programm so umstrukturiert, dass es als Testbench
genutzt werden konnte. Dazu wurden die Funktionsbldcke, die im FPGA realisiert wer-
den sollten, in eigenBunctionsisoliert. Beschreibur@.l zeigt die lterationsvorschrift,

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 1/O Biblio-
thek wurde eine Funktion definiert, die gegen die Funktion aus Beschréibiing 4.1 ausge-
tauscht werden kann (siehe Apb.J4.2). Diese Ersatzfunktion gibt die Eingangsparameter
Uber den PCI Bus an eine FPGA-Karte zur Datenverarbeitung weiter. Als Riickgabewert
wird das Ergebnis der FPGA-Rechenoperation zuriickgegeben. Da die daflir benétigte
Infrastruktur zur Verflgung steht, ist dieser Arbeitschritt einfach zu bewaltigen.

Nachdem nun eine Testbench entstanden war, die eine umfangreiche Validierung der
Level-Set Iterationsvorschrift im FPGA ermdglichte, 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 Functiom : R x Q — R mit

2o+f|0¢] = 0, inR*xQ,
#(0) = ¢o, aufQ, (4.1)
do = 0, aufRT x9Q,

wobei f aus den Informationen des Orginalbilgs Q — R, und der Level-
Set Funktion¢ berechnet wird. Die Diskretisierung von GI. (4.1) wurde am
Institut fur angewandte Mathematik der Universitéat Bonn durchgefihrt. M
Hilfe eines expliziten Eulerverfahrens kann die folgende Iterationsvorschr
gewonnen werden:

=

0l =k — gD, 0k, DY) (42
bk _ oK
DK = CE“HLO) CE“ (4.3)
o q)k q:)k
a+(01) @
DK
Pa — Py (01
— o |08, =02
o0 V) =5 [ 2] + 7 22 o
A% :=maxA,0) (4.6)
A® :=min(A,0) 4.7)
g o _
HV H ~C(|0] + V]1) + cmax| U, Vo) (48)
21
cel2. (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;
[« = 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;
// Addition mit passendem ’‘Linksshift’ von c
res = (c<<(BITS+2)) +res;
// round_bits wirft (Bits+2) Bits weg (und rundet evtl. auf)
res = clampmax(round_bits(res,BITS+2));
return(res);
¥

Beschreibung 4.1: Implementierung der Iterationsvorschrift zum Level-Set Verfahren

Project Specific

P

Testbench Appllca}ll}on— FPGA pCl App\lcatlon— FPGA
(C-Program) specl_hc Card | ) Interface specific Imple_men—
1/0 Lib. API 1/0 Modules tation
calcNewPoint() calcﬁz‘xl‘éolm
- _J/
~
Fixed

D D ‘ Software >< Hardware ‘ D D

Abbildung 4.2: Partitionierung des Level-Set Demonstrators
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Dieses Vorgehen hat sich bewahrt. Der Demonstrator wurde innerhalb von 3 Mona-
ten implementiert, wobei flr jeden Implementierungsschritt zuerst eine Erweiterung
des C-Programms stattfand. Dabei entstanden schon friihzeitig lauffahige '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 endgultigen Demonstrator (etwa 4000 Zei-
len VHDL-Code) im Vergleich zur reinen Softwareldsung auf einem Pentium Il um
den Faktor 20 beschleunigt werden. Eine Testbench sollte automatisiert ausfiihrbar 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 durchgefuihrt wird. Ein Vergleich der Berechnungsergebnisse deckt auch un-
erwartete Fehler auf: Durch diese Methodik wurde festgestellt, dass in der Testbench
urspriinglich anders gerundet wurde als in der FPGA-Implementierung. Eine Testbench
muss nicht alle Fehler detektieren. Es kdnnen mehrere Testbenches nacheinander ausge-
fuhrt werden, wobei der Benutzer nur die fehlerhaften Validierungen tberprifen muss.
Eine solche Testsuite kann wéahrend der Entwicklungsphase in regelmaRligen Abstén-
den ausgefiihrt werden um sicherzustellen, dass eine Komponente noch das gewuiinsch-
te Verhalten zeigt. Diese Tests erleichtern efrbeitsmethodik der kleinen Schritte

bei der die Komponente inkrementell um zusétzliche EigenscHadteveitert wird, da
Wechselwirkungen frihzeitig offensichtlich werden. Dabei entstehen bei der Weiter-
entwicklung der Einzelkomponenten zusétzliche Testbenches, da sich die Komplexitat
der zu testenden Komponenten &ndert. Im Level-Set Beispiel wurden nach erfolgreicher
Validierung stets grof3ere Teile des Berechnungsverfahrens in den FPGA ausgelagert:

Die Berechnungsfunktion wurde erganzt durch Cache-Strukturen als Zwischenspeicher
fur mehrfach benétigte Daten. Diese Cache-Strukturen wurden fur die Randpunktbe-
handlung erweitert. Danach wurde die komplette Datenhaltung auf die FPGA-Karte

ausgelagert.

Ein Nachteil dieser Methodik ist, dass selbst eine kleine Anderung an den Kompo-
nentenschnittstellen stets Folgearbeiten in den Testbenches erfordert und im Verlauf
eines Top-Down Entwurfsablaufs (siehe 4.3) solche Anderungen 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 fur
das DUT bendtigt. Wenn der zweite Block ebenfalls in anderen Testbenches eingesetzt
werden kann, ergibt sich eine Synergie, die eine effektive Wartung der Testbenches er-
moglicht.

1Darunter sind z. B. Ausnahmeregeln wie die Behandlung der Randpunkte beim Level-Set Verfahren zu ver-
stehen.
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Dafir konnen diese Testbenches wah- Implementierung
rend der gesamten Entwicklungsphase und 1
. . validierter
selbst in der_ Wartungsphase emgesetzt prototyp T
werden, um sicherzustellen, dass die vor-

handene Funktionalitat nicht durch hinzu-
gefligte Eigenschaften gestort wurde. Das
ermdglicht qualitativ hochwertige Entwiir-
fe, selbst wenn gegen Ende der Entwick-
lungsphase unter Termindruck letzte An-
derungen notwendig werden.

Entwicklung
der Einzel-
komponenten

Gesamtsystem-
konzeption

Machbarkeitsstudie

Abbildung 4.3: Implementierungs-
schritte des Top-Down Entwurfs

Mit einer Testbench konnen verschiede- ‘325:2;2':’;;2‘9
ne Fehlerarten getestet werden. Man un- verhaltens
terscheidet die Testbench-Typen nach der
Art des Verhaltens, das sie Uberprifen. In
frihen Entwicklungsstadien muss die al-
gorithmische Korrektheit eines Lésungs-
ansatzes sichergestellt werden. Fir diesen
Zweck bieten siclx-Testbenches an, die das Verhalten einer Komponente durch Ver-
gleich mit einem Modell de-Klasse validiert. Nach dem Entwurf des Losungsansat-
zes wird das Zeitverhalten des Designs implementiert. Fiir die Uberpriifung der Grenz-
frequenzen, Latenzzeiten und Einschwingvorgange istf@ifiestbench geeignet, d. h.

eine Testbench, die fiir eine endlichen Anzahl diskreter Messstellen das zeitliche Ver-
halten Uberpriift. Fir einzelne heterogene Komponenten, z. B. Sensoren oder Aktoren,
missen kontinuierliche ortsabhéngige Eigenschaften sichergestellt werden, fur deren
Uberpriifung stark spezialisierte Tests eingesetzt werden. Aufgrund des hohen Auf-
wands ortskontinuierlicher Simulationen sind solche Tests i. d. R. Speziallésungen, die
hier unter dem Oberbegriff dé-Testbenches zusammengefasst werden.

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

Testbench

ol Stimuliaufbereitung
(I/0 Konverter) Fehler-

b g

Stimuligenerator L Referenzmodell

Abbildung 4.4: Funktionale Partitionierung einer Testbench

v
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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 langlebigea-Testbench wird dabei durch technologieabhangige Randbeding-
ungen eingeschrankt. Mit der wachsenden Bedeutung von technologieiibergreifenden
Bibliotheken und entsprechenden Entwurfsumgebungen wachst auch die Bedeutung ei-
ner technologieunabhéngigen Testbench. Die in einer einzelnen Komponente realisier-
te Funktionalitéat nimmt zu, wéhrend 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 fuhren.

4.2 Entwurfsqualitdt durch Modellierung mit hohem Abstraktions-
grad

Entwurfsqualitat ist ein Oberbegriff, unter dem verschiedene Qualitatskriterien zusam-
mengefasst werden. Ein naheliegendes MaR fir Qualitat ist die Anzahl der Anwen-
dungsszenarien, in denen ein Fehlverhalten auftritt. Diese Fehlerfalle kdnnen mit Hilfe
von Testbenches reduziert werden.

Andere Qualitatskriterien kdnnen durch eine systematische Systementwicklung sicher-
gestellt werden. Zu diesen Kriterien gehdrt die Strukturierung eines Systems nach funk-
tionalen Gesichtspunkten, die Wahl der Schnittstellen zwischen den einzelnen Unter-
blécken und die Definition und Wiederverwendung von IP-Zeflen.

42.1 Problematik der Uberspezifikation

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

2|P-Zelle: Aus dem englischen Intellectual Property Cell abgeleitet.
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ABSTRAKTIONSGRAD
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Abbildung 4.5: Problematik tiblicher Entwurfsablaufe: Aufgrund von Licken im Ent-

wurfsablauf kdnnen die Ergebnisse der Machbarkeitsstudie nicht direkt weiterverwen-
det werden.

In frihen Entwicklungsphasen ist dieser Partitionierungsvorgang jedoch problematisch.
Oftmals werden inkompatible Simulationsumgebungen genutzt, so dass Modelle aus
der Machbarkeitsstudie in spateren Entwicklungsphasen nicht weiterverwendet wer-
den kénnen. Schnittstellen zwischen den Systemkomponenten kénnen evitl. erst in ei-
ner spateren Entwurfsphase festgelegt werden, so dass eine Schnittstellendefinition nur
eingeschrankt moéglich ist. Somit ergibt sich ein Entwurfsablauf, indem inshesondere
beim Ubergang zwischen den Entwurfsphasen Informationen verfalscht werden kon-
nen. Abb[ 4.} zeigt ein solches Szenario. Eine simulative Validierung der Entwurfsent-
scheidungen in den einzelnen Entwurfsphasen ist zwar méglich, eine Lucke im Ent-
wurfsablauf erschwert jedoch die Weiterverwertung friherer Simulationsmodelle.

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

Wenn sich die Simulationsumgebungen nach der Machbarkeitsstudie &ndern, z. B. durch
den Wechsel von MatLab zu VHDL-AMS, werden die Ergebnisse der Machbarkeits-
studien in zusatzlichen informellen Spezifikationen zusammengefasst. Simulationsmo-
delle, die eine Entscheidungsgrundlage fur diese erweiterten Pflichtenhefte darstellten,
stehen jedoch in den folgenden Entwurfsphasen nicht mehr zur Verfigung. Die neuen
Pflichtenhefte kbnnen Uberspezifiziert oder sogar widersprichlich sein, da sie anstelle
der ursprunglichen Gesamtsystemspezifikation treten, ist eine nachtréagliche Verbesse-
rung der zuséatzlichen Spezifikationen erschwert.

Ein durch simulierbare Modelle unterstutzter 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-
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Abbildung 4.6: Durchgehender Entwurfsablauf mit der zusatzlichen Entwurfsphase der
Gesamtsystemmodellierung

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

Die Liicke zwischen den Machbarkeitsstudien und der Entwicklung der Einzelkompo-
nenten wird durch ein Gesamtsystemmodell (AbH. 4.6) geschlossen. Das simulierbare
Gesamtsystemmodell erganzt die informelle Spezifikation des Systems und ermdglicht
eine flexiblere Arbeitsweise. Im Idealfall erlaubt der so erweiterte Entwurfsablauf eine
friihzeitige Aufdeckung von Widerspriichen und kann auch bei der Beseitigung von zu
restriktiven Block-Spezifikationen hilfreich sein.

4.2.2 Gesamtsystemsimulation

Die Gesamtsystemsimulation wird asperimentelle Entwurfsvalidierunvgn der Spe-
zifikationsphase bis zur Realisierung eines Prototypen genutzt.

Deshalb ist es notwendig eine gemeinsame Simulation von Modellen aus unterschied-
lichen Entwicklungsstadien zu ermdglichen, 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.

Fur einen transparenten Ubergang zwischen den Abstraktionsebenen wird ein ,Zwie-
belschalenmodell” mit abstrakten Kernen und Schnittstellen-Schichten benétigt. 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 benétigt, da die entsprechenden Modelleigenschaften im
abstraktem Kern nicht dargestellt werden kénnen.

Desweiteren bietet es sich an, ein Gesamtsystemmodell bei der Validierung der einzel-
nen Teilsysteme zu nutzen. Der Aufbau einer Testbench (siehg 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 durchgefiihrt werden (Abb. 4.7).

4.3 Konzeption einer heterogenen Simulationsumgebung

Um Modelle des Gesamtsystems bei der Validierung von einzelnen Komponenten ver-
wenden zu kdnnen, wird eine heterogene Simulationsumgebung bendtigt, die eine aus-
reichende Ausfihrungsgeschwindigkeit zur Verfiigung stellt. In dieser Simulationsum-
gebung sollen einerseits Modelle defKlasse,-Klasse undy-Klasse automatisiert
ausgefuhrt werden kénnen. Zum anderen soll eine interaktive Simulation ermdglicht
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 Komplexitat tblicher digitaler integrierter Schaltungen zu
ermdglichen, wird eine FPGA Karte dtardwareemulatoeingesetzt.

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

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

Fir eine Komponente missen mehrere Beschreibungen existieren kdnnen, die
wahlweise in unterschiedlichen Modellen eingesetzt werden kénnen.

Systemmodelle missen aus Teilmodellen unterschiedlicher Modellklassen zu-
sammengesetzt werden kénnen.

Die Modellbildung soll mit Ublichen Simulations-, bzw. Programmiersprachen
erfolgen kdnnen.

Digitale Komponenten sollen in einer Hardwareemulation ausgefiihrt werden kén-
nen.

Eine verteilte Simulation von zeitkausal gekoppelten Teilsystemen soll unter-
stutzt werden. D. h. es soll méglich sein Teilsysteme, die nur liber Zustandsgro-
Ren derx-Klasse verbunden sind, auf verschiedenen Computern auszufiihren.

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

Die Zeitdauer fur die Berechnung eines Modells wachst tberproportional mit der Kom-
plexitat der Modellbeschreibungen, so dass eine Gesamtsystemsimulation nur effek-
tiv eingesetzt werden kann, wenn der Berechnungsaufwand fiir einige der enthaltenen
Komponenten reduziert wird. Aus dieser trivialen Erkenntnis ergibt sich die Notwen-
digkeit, dass fir einen Simulationslauf ein Gesamtsystemmodell aus mehreren, unter-
schiedlich komplexen Komponentenmodellen mit geringem Aufwand zusammenstell-
bar sein muss. Neben der Komplexitéat des Modells ist die Modellklasse (siehe Kapitel
[2) entscheidend fiir den Zeitbedarf einer Simulation: Fiir ein Modelj-ddasse muss

ein Simulationsalgorithmus verwendet werden, der implizite Gleichungen und Diffe-
rentialgleichungen lésen kann, wahrend fir Modelle Aidflasse ein gerichteter Si-
gnalfluss vorgegeben ist. Modelle derKlasse kdnnen mit einem noch einfacheren
Ausfuhrungsparadigma 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 méglichst weit verbreitete Sprachen eingesetzt werden sollen.
So bietet sich fur die Modelle dexr-Klasse eine auf der Programmiersprache C basie-
rende Beschreibungssprache an. Fur ModelleSdEtasse ist VHDL geeignet und fur
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Abbildung 4.8: Konzeption des heterogenen Simulationssystems

Modelle dery-Klasse ist je nach Anwendungsgebiet eine doménenspezifische Modellie-
rungssprache wie SPICE, oder auch eine domaneniibergreifende 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 kdnnen. Dabei ist eine schnelle Anbindung des FPGA an den software-
basierten Teil der Simulationsumgebung wichtig. Von den in einem PC zur Verfiigung
stehenden Schnittstellen ist der PCI-Bus mit einer Datenuibertragungsrate von bis zu 130
MByte/s am besten flr 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 erganzt, die mit einem
UblichenRapid Application Development ToRAD Tool) projektbezogen erweitert
werden kann. Visual Basit [69] von Microsoft und Delghil[11] von Borland sind weit
verbreitete RAD Tools, die diese Aufgabe erfullen kénnen. In Visual Basic wird die
Programmbeschreibung zur Laufzeit interpretiert, so dass die Ausfiihrungsgeschwin-
digkeit gegenuiber Delphi langsamer ist. Programmbeschreibungen in Delphi werden
im Vorfeld Ubersetzt und sind danach direkt ausfuhrbar. Beide RAD Tools sind unter
MS Windows lauffahig, wobei es fiir Delphi ein Linux-Pendant gibt (Kylix![12]), so
dass eine Umstellung von Delphi-Beschreibungen auf eine unter Linux ausfuhrbare Be-
schreibung méglich ist.

Abb.[4.8 zeigt den ausgewahlten Lésungsansatz, der die obigen Anforderungen erfiillt.
Zur Beschreibung von Modellen derKlasse wurde zum einen die Programmierspra-
che C ausgewabhlt, zum anderen kdnnen kleinere Beschreibungerkdasse mit Hilfe
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von VHDL functionsoderVHDL proceduregealisiert werden. Zur Beschreibung von
Modellen derB-Klasse und dey-Klasse wird VHDL-AMS eingesetzt. Diese Sprache
bietet den groRen Vorteil, dass der Ubergang zwischen diesen zwei Modellklassen in-
nerhalb eines vorgefertigten kommerziell erhaltlichen Simulators stattfindet, so dass ein
heterogenes Modell effizient simuliert werden kann. Zuséatzlich kénnen Strukturmodel-
le dery-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 fur einen durchgéngigen simulationsgestiitzten Entwurfsablauf
von zentraler Bedeutung.

Die Einbindung von SPICE-Netzlisten in ein Ubergeordnetes VHDL-AMS Modell wur-
de mit Hilfe des ADvance MS Simulators [67] realisiert. Dieser Simulationskern wird
Uber eine interne Programmierschnittstelle mit eiffeé®®/IP Sockegrweitert, iiber den
zeitkausal ZustandsgroRRen deiKlasse ubertragen werden kénnen.

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 Funktionalitat der digita-
len Komponenten nachbildet, um mehrere GréRenordnungen beschleunigt werden.

Bei der hier verwendeten FPGA Lésung handelt es sich um die PCl-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 Verfuigung, die ein Design von etwa 55.000 bis 180.000 Gatteraquivalenten
GrolRe ermdglichen. Der Takt des FPGA kann in 1 MHz Schritten eingestellt werden, so
dass ein zur Latenz der kombinatorischen Pfade passender Takt gewahlt werden kann.
Auf der PCl-Karte ist zuséatzlich 36x512 kBit SRAM integriert, das direkt an den FPGA
angeschlossen ist. Aufgrund der Latenzzeit des SRAM und der Leitungsverzdégerungen
kann dieser Speicher mit einer maximalen Taktrate von 50 MHz ausgelesen werden. Au-
Berdem ist der FPGA Uber 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 kénnen 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 Ausfiihrung in einem FPGA, aber auch die Berechnung ei-
nes Modells derx-Klasse kann in der FPGA-Karte vorteilhaft sein: Im Rahmen des
ProjektsReal Time Image Processing based on FPGA Hardware Accelerdéinstif-

tung CAESAR [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 der-Klasse. In der FPGA-Karte wurde dieses Modell

mit den Beschreibungsméglichkeiten giiKlasse als synthetisierte VHDL Beschrei-
bung ausgefuhrt. Die optimierte FPGA Lésung berechnet 2000 Iterationen pro Sekunde,
wahrend ein Pentium Il Rechner mit dem C-Programm nur 100 Iterationen pro Sekun-
de berechnen konnte.

Der Xilinx FPGA der PCl-Karte eignet sich gut fir das hier implementierte Simu-
lationssystem, da die integrierten FlipFlops Uber €inckEnableSignal gezielt in

einen Ruhezustand versetzt werden kdnnen. Mit diesem Hilfsmittel kann die zu te-
stende Schaltung in einem 'Einzelschrittmodus’ ausgefihrt werden. Jedes FlipFlop des
FPGAs hat einen eigenen ClockEnable Eingang, so dass gezielt bestimmte Teilmodelle
aktiviert, bzw. schlafengelegt werden kénnen. Im rechten Drittel von [Abp. 4.8 ist der
Aufbau der FPGA Schaltung skizziert. Fur die Anwendung in dem heterogenen Simu-
lationssystem wird verlangt, dass die Kontrolle tiber die ClockEnable Signale einem
der Anwendungsspezifischen I/O Mod(#¢M) Uberlassen wird. In dieser Komponen-

te wird festgelegt, wie viele Takte die zu testende EinHeévice Under TestDUT))

aktiv sein darf, bevor ein Datenabgleich Giber den PCI-Bus stattfindet. Durch ein solches
im FPGA integriertes AIM kdnnen unterschiedlichste 'Breakpoints’ realisiert werden.
Die Ausfiihrung des DUT kann unterbrochen werden, wenn ein Datenwort einen be-
stimmten Wert annimmt, wenn externe Stimulidaten benétigt werden, oder auch wenn
das DUT einen bestimmten Zustand in einem seiner endlichen Automaten erreicht. In
Kapitel [§ wird das AnwendungsbeispieDC vorgestellt, in dem diese Mechanismen
zum Test von Dekompressionsalgorithmen und des DUT eingesetzt werdefi. Abb. 5.6
auf Seitd 8] zeigt das dazugehorende grafische Benutzerinterface, mit drei der mégli-
chen Breakpoint-MechanismeRun Oncestoppt, wenn die interne Zustandsmaschine

in den 'Sleep’-Zustand wechseRun Until PCstoppt die Ausfiihrung vor der Ausfiih-

rung des Befehls an Adresse PC Wmhble Single Steaktiviert das DUT fir jeweils

nur einen Takt.

Das integrierte lokale SRAM kann zum Zwischenspeichern von Daten genutzt werden,
die Uiber den PCI-Bus ubertragen werden mussen. Das ermdglicht einen Burst-Transfer
auf dem PCI-Bus, der eine drei- bis vierfach hohere Datenibertragungsrate ermdglicht
als Einzeltransfers. Desweiteren kann der Speicher vom DUT zur Speicherung von in-
ternen Daten verwendet werden. Mit Hilfe eines AIM kdnnen diese Daten ebenfalls ber
den PCI-Bus Uibertragen werden, so dass weitreichende Méglichkeiten zur Fehlersuche
zur Verflgung stehen. Diese kénnen jedoch nur genutzt werden, wenn ein geeignetes
Benutzerinterface (s. Kapitg] 5) zur Verfligung steht, mit dem der Benutzer gezielt auf
die Daten zugreifen kann.
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4.6 Refactoring fiir Test, Wartbarkeit und Erweiterbarkeit

Abstrakte Verhaltensmodelle, wie die Gesamtsystemmodelle, deren Implementierung
nicht mit Hilfe eines vollautomatischen Syntheseverfahrens erzeugt werden kann, mis-
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 Komplexitat 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. Fir eine effiziente Arbeits-
weise mussen die vielféltigen Aufgaben des Entwurfsingenieurs in kleine, Uberschau-
bare und testbare Teilaufgaben zerlegt werden. Um dieses Ziel zu erreichen, wird ein
Ansatz aus dem Softwareentwurf verwendet:

Kent Beck pragte 1997 in[4]im Zusammenhang mit Fragestellungen aus dem Software-
Engineering den BegrifRefactoring Refactoring ist ein Oberbegriff fir Arbeitsschritte,

in denen ein Softwareprogramm so geéndert wird, dass sich die interne Struktur verbes-
sert - ohne dass das externe Verhalten des Programms veréandert 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 fur nachtrégliche Erweiterungen
die Architektur des Programms zu Uberarbeiten.

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 auf3en sichtbare Verhalten zu andern, ist ein wichtiger Bestandteil
der Entwicklungsarbeit.

Aufgrund dieser verwandten Arbeitsvorgange bietet es sich an, auf der Basis des Soft-
ware-Refactorings, eine Anleitung fiir das Refactoring in der Modellbildung heteroge-

ner Systeme zu entwickeln. Eine Methodik fir dieses Anwendungsgebiet unterscheidet
sich jedoch grundsatzlich von den etablierten Refactoring-Anséatzen, da die auf objekt-
orientierte Programme zugeschnittenen Methoden auf die Modellbildung heterogener
Systeme nur eingeschrankt Ubertragen werden kénnen. Zum einen sind Modellierungs-
sprachen, wie z. B. VHDL-AMS, nicht objekt-orientiert, zum anderen missen zahlrei-

che Komponenten des heterogenen Systems im Verlauf der Produktentwicklung auf
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eine Strukturbeschreibung mit vordefinierten Bibliothekselementen zuriickgefuhrt wer-
den.

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

Im Entwurfsprozess heterogener Systeme ist die iterative Konkretisierung von Model-
len ein zentraler Bestandteil, dessen methodische Umsetzung in tberschaubaren und
testbaren Arbeitsschritten eng mit dem urspriinglichen 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 Systemi&hderungen in der Be
schreibung eines Modells, die das gewinschte Verhalten des Gesamtsy-
stems nicht verandern, jedoch in Hinblick auf eine der folgenden Kriterien
von Vorteil ist:

« Verstandlichkeit der Modellbeschreibung
* Erweiterbarkeit des Modells

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

Eine Refactoring-Methode stellt jeweils eine Gberschaubare Arbeitseinheit dar, die auf
ein getestetes Modell angewendet wird. Ein Katalog an Refactorings (siehe Kapitel A)
hilft dabei, die Umstrukturierungsmdglichkeiten 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 missen fortwahrend mit neuen Eigenschaften
und Fahigkeiten erweitert werden. Das Refactoring ermdglicht hierbei eine Trennung
von kreativen Prozessen und der notwendigen Routinearbeit.
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KontrollfluB
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Abbildung 4.9: Ubersicht (iber die Refactoring-Methoden
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architecture Original of MyStimuli is
quantity P across P_Flow through Pressure_Sensor;
begin
if (now < 3.0 us) use
p == 2.5*time2real (now/3.0 us);
elsif (now < 28.0 us) use
p == 2.5;
elsif (now < 34.0 us) use
p == 2.5%(1-time2real ((now-28.0 us)/6.0 us));
else
p == 0.0;
end use;
end architecture Original;
architecture Refactored of MyStimuli is
function pressure (aTime : time) return real is
begin
if (aTime < 3.0 us) then
return(2.5*time2real (aTime/3.0 us));
elsif (aTime < 28.0 us) then
return(2.5);
elsif (aTime < 34.0 us) then
return(2.5*%(1-time2real ((aTime-28.0 us)/6.0 us)));
end if;
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 iflas. use Konstrukt durch
einen Funktionsaufruf ersetzt.

Typische Anwendungsszenarien fiir Refactoring

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

4.6.1 Datenorientierte Methoden

Diese Gruppe enthéalt Methoden zur Optimierung und Vereinfachung des Datenflus-
ses innerhalb einer Komponente. Einige Methoden ermdglichen eine kompaktere No-
tation des Modells, beispielsweise durch die Bildung von Signalvektoren, oder durch
die gezielte Suche und Entfernung nach Zustandsgréf3en und Deklarationen, die in der
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aktuellen Fassung des Komponentenmodells nicht (mehr) verwendet werden. Die Zu-
standsgréen werden in VHDL-AMS mit Hilfe v@ignalen Quantitiesund Terminals
modelliert.

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

Diese Refactorings enthalten jedoch auch Methoden fiir spezielle Problemstellungen
beim Entwurf ereignisdiskreter Modelle: In Modellen getakteter digitaler Schaltungen
mit mehreren unabhangigen Clockdoméanen kann es beim lesenden Zugriff auf Signale
der jeweils anderen Clockdomane Fehler geben, wenn die Signallaufzeiten realitatsnah
beschrieben werden. Das RefactorDgplicate Observed Datarmdglicht eine friih-
zeitige Beseitigung dieser Fehlerquelle. Elektrische Modelle, in denen verschiedene Si-
gnalquellen auf einen gemeinsamen Datenbus geschaltet werden, knnen mit expliziten
Multiplexern, mit Tristate-Logik, mit Open-Collector-Logik oder &hnlichem realisiert
werden. Die Kodierung eines expliziten Multiplexers ist zwar eine naheliegende Be-
schreibung; sie muss jedoch fur jeden neuen Busteilnehmer erweitert werden. Um die-
ses Problem zu umgehen, konrigns-Resolution Functiorsingesetzt werden. Diese
ermdglichen eine problemlose Beschreibung alternativer Busmodelle wie den Tristate-
Ansatz.

4.6.2 Kontrollflussorientierte Methoden

Diese Refactoring-Methoden dienen zur Verbesserung der Qualitat von Verhaltensmo-
dellen mit umfangreicherfontrollfluss In diesen Modellen sind sie zum Beispiel bei

der Aufbereitung komplexer sequentieller Prozesse hilfreich. Diese kénnen vereinfacht
werden, indem man Teile des Prozesses in zusatzliche Funktionen oder Prozeduren aus-
lagert. So kann eine boolesche Funktion eine komplexe Bedingung inieiAbfrage
ersetzen. Gemeinsame Ausdriicke in sequentiell geordifeknstrukten kdnnen in

einer Ubergeordneten Abfragen zusammengefasst werden und umfangreiche bedingt
auszufihrende Datenpfade kénnen in einer Prozedur beschrieben werden, um den Kon-
trollfluss Ubersichtlicher darzustellen. In einigen Fallen ist es auch moglich mehrere
if -Abfragen zusammenzufassen, beispielsweise wenn eine bestimmte Anweisung als
Reaktion auf eines von mehreren Ereignissen ausgefuhrt werden soll.

Ebenso gehoren alltéagliche Handlungen, wie das Umbenennen eines Prozesses oder
einer Komponente zu diesen Refactorings. Wenn unklar ist, wie oft eine Komponente
eingesetzt ist, kann es sehr nutzlich 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 spatere Synthese von digitalen Teilkomponenten sinnvoll
sein. So bietet es sich in einigen Fallen an, eine FehlerliberprifungenahsetAn-
weisungen zu ersetzen. So kann die Simulation fur ungultig erklart werden, anstatt eine
aufwendige Korrektur eines nur in der Simulation méglichen Fehlerfalls durchzufuhren.
Beschreibung4]2 zeigt am Beispiel eines Komparators das Umformen einer Fehlerbe-
handlung in eine Fehlermeldung. Der Komparator funktioniert nur korrekt, wenn eine
der Eingangsspannungen uber 0.7V liegt. Die implizite Fehlerbehandlung im Origi-
nalmodell wird durch daError Signal ibernommen.

Letztendlich gehort die Zerlegung eines endlichen Automaten in zwei kleinere, iber-
schaubare endliche Automaten ebenfalls in diese Kategorie. Bei der Erweiterung der
Komponente um neue Funktionalitdt wachst oft auch die Anzahl der benétigten Zu-
stédnde der Komponente an. Lange sequentielle Prozesse sind schwer zu verstehen und
dementsprechend anfallig fur versteckte Modellierungsfehler. Oftmals kann ein Teil der
Funktionalitat ausgelagert werden, in dem beispielsweise fur ein aufwendiges Protokoll
beim Datenaustausch ein zusétzlicher endlicher Automat eingefuhrt 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 méglich, die jedoch das Verhalten der Hauptkomponente
nicht verandern durfen.

Diese Gruppe der Refactorings ermdglicht Anderungen an den Komponentenschnitt-
stellen von Teilkomponenten, indem beispielsweise zusétzliche 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 kbnnen 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 mdglich, so dass die Lesbarkeit der Modelle verbessert wird. In
dem Anwendungsbeispiel aus Beschreijunp 4.3 wird die Anzahl der Parameter in der
Komponentendeklaration reduziert, indem die bendtigte Funktionalitat iRagkage
ausgelagert wird.

Andererseits kommt es ebenso vor, dass solche Konfigurationsparameter genutzt wer-
den, um zwischen mehreren voneinander unabhéngigen Verhaltensbeschreibungen um-
zuschalten. Beispielsweise um von einem vereinfachten Systemmodell zu einem ge-

nauen, hardwarenah beschriebenen Modell umzuschalten. Es ist dann zu Uberlegen, ob
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architecture Orginal of Comparator is
quantity deltaU across T_plus to T_minus;
signal Dout : std_logic;
begin
a2d: process (deltal 'above(-0.1),
deltaU "above(0.1),
T_plus 'reference "above(0.7),
T_minus 'reference "above(0.7)) is
begin
if ((T_plus ' reference < 0.7)
and (T_minus’'reference < 0.7)) then
Dout <='U’;
elsif (deltaU 'above(0.1)) then
Dout <= "1";
elsif not(deltal "above(-0.1)) then
Dout <= '0";
end if;
end process a2d;
end architecture Orginal;
architecture Refactored of Comparator is
quantity deltaU across T_plus to T_minus;
signal Dout : std_logic;
begin
a2d: process (deltaU 'above(-0.1),deltaU "above(0.1)) is
begin
if (deltaU 'above(0.1)) then
Dout <= "1";
elsif not(deltal "above(-0.1)) then
Dout <= '0";
end if;
end process a2d;
error <= ‘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 Refact®éamlace
Error Handling with Error Signaling

es nicht besser ist, mehrere Verhaltensmodelle zu erstellen, die UbArdsiecture
Namen unterschieden werden.

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

den.

“Der Substratanschluss ist in vielen Modellen integrierter elektronischer Schaltungen ein Beispiel fir ein
Spannungssignal mit konstantem Wert.

76 Entwurfsmethodik heterogener Systeme



4.6. REFACTORING FUR TEST, WARTBARKEIT UND ERWEITERBARKEIT

entity Original_fpul is
generic (
manWidth : natural
expWidth : natural :
port (
Clk ,Rst ,En : in std_logic;
argl, arg2 : in std_logic_vector(manWidth+expWidth downto 0);
res : out std_logic_vector(manWidth+expWidth downto 0));
end entity Original_fpul;
entity Original_fpu_inv is
generic (

23;
8);

manWidth : natural := 23;
expWidth : natural := 8);
port (
Clk ,Rst ,En : in std_logic;
arg :in  std_logic_vector (manWidth+expWidth downto 0);
res : out std_logic_vector(manWidth+expWidth downto 0));

end entity Original_fpu_inv;
package public is
use ieee.std_logic_1164.all;
constant manWidth : natural := 23;
constant expWidth : natural := 8;
subtype Tfloat_sign is std_logic;
subtype Tfloat_exp is std_logic_vector(expWidth-1 downto 0);
subtype Tfloat_man is std_logic_vector(manWidth-1 downto 0);
subtype Tfloat is std_logic_vector(expWidth+manWidth downto 0);
end package public;

use work. public.all;
entity refactored_fpul is
port (
Clk ,Rst,En : in std_logic;
argl, arg2 : in Tfloat;
res : out Tfloat);
end entity refactored_fpul;

use work.public.all;
entity refactored_fpu_inv is

port (
Clk ,Rst,En : in std_logic;
arg 1 in Tfloat;
res : out Tfloat);

end entity refactored_fpu_inv;

Beschreibung 4.3: Mit Hilfe des Datentyp&fioat wird die Komponentendeklaration
vereinfacht.
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Abbildung 4.10: Partitionierung einds~ 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 Speicherbldocke 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 Optimierungsansétze finden. Einerseits gibt es umfangreiche, flache
Partitionierungen, bei denen die Ubersichtlichkeit durch eine hierarchisch gestaffelte
Partitionierung verbessert werden kann (siehe Abb] 4.10). Andererseits gibt es Partitio-
nierungen in denen die Teilkomponenten Funktionalitat besitzen, deren Implementie-
rung in anderen Teilkomponenten naheliegender ware. Die Umformung der Teilkom-
ponenten im Kontext der tbergeordneten Komponente bietet den grof3en Vorteil, dass
stets auch eine Konsistenzprifung 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-

tionalitat in andere Beschreibungen entstehen. Das Verhalten der entfernten Komponen-
te wird in der Gibergeordneten Komponente nachgebildet.

Zu den verschiebenden Methoden gehort auch die Umstrukturierung der Funktions-
Bibliotheken, bei denen Bestandteile verschoben werden kénnen, mehrere Bibliotheken
zusammengefasst werden oder auch neue Bibliotheken gebildet werden.
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entity cap is
generic (Capacity : real := 1.0e-12);
port (terminal T1, T2 : electrical);
end entity cap;

architecture ideal of cap is
quantity VCap across ICap through T1 to T2;
begin
ICap == VCap'dot * Capacity;
end architecture ideal;

architecture substrat_coupled of cap is
quantity VCap across I[Cap through T1 to T2;
quantity VSub across ISub through T2;

begin
ICap == VCap'dot * Capacity;
ISub == VSub’dot * 0.9* Capacity;

end architecture substrat_coupled;
architecture Original of MyEntity is
begin
cap_1: entity work.cap(ideal)
generic map (Capacity => 0.8e-12)
port map (T1 =>T1, T2 => T2);

end architecture Original;
architecture Refactored of MyEntity is
begin
cap_1: entity work.cap(substrat_coupled)
generic map (Capacity => 0.8e-12)
port map (T1 =>T1, T2 => T2);

ceed
end architecture Refactored;

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

4.6.5 Konkretisierende Methoden

Die konkretisierenden Refactorings ermoglichen die methodische Durchfihrung der
Arbeiten, die fir die Abbildung von Modellen in konkretere Beschreibungen notwendig
sind.

Ein Teil der Methoden ermdglicht 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
Ansatze mdglich. Bei Komponenten, fir die mehrere Beschreibunigehifecture}
existieren, kann die Modellbeschreibung ausgetauscht werden (siehe Bescljreipung 4.4).

Entwurfsmethodik heterogener Systeme 79



KAPITEL 4. ENTWURF UND VALIDIERUNG HETEROGENER SYSTEME

In anderen Komponenten kdnnen implementierungsnahe Teilkomponenten eingefigt
werden, so dass die urspriingliche Komponente gréRten Teils als Strukturnetzliste no-
tiert werden kann. Zusétzlich sind Optimierungen in den Verhaltensmodellen mdglich,
indem eine Beschreibung um parasitare Effekte erganzt wird.

Desweiteren kdnnen 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 kénnen dann z. B. mit einem Synthese-Programm weiter-
verarbeitet werden. Eine implementierungsfreundliche Umformung des Datenflusses
kann durch Zerlegung der Berechnungsvorgéange in einfachere Grundoperationen er-
reicht werden, wobei es letztendlich auch notwendig sein kann, einen Berechnungsal-
gorithmus durch einen dquivalenten, 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. dienen als Hilfestellung fiir den Systementwurf. Die Kombination der Refac-
toring Methoden aus Kapitél 4.6 mit den Entwurfsparadigmen erméglicht eine kreative
Arbeitsweise, die einen lbersichtlichen Arbeitsfluss ermdglichen, ohne die Machtigkeit
der Modellierungsmaoglichkeiten einzugrenzen. So kann sich der Entwurfsingenieur auf
die Losung konkreter Teilprobleme konzentrieren, anstatt sich in der Implementierung
des Gesamtsystems zu verlieren.

Im Rahmen des Projektsrtual Diving Computer(eDC) wurde am Institut fur Inte-
grierte Schaltungen und Systeme der Technischen Universitat 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 Uberwacht den
Stickstoffhaushalt des Tauchers in Echtzeit und warnt den Taucher rechtzeitig vor Ge-
sundheitsproblemen durch Stickstoffibersattigung. Zuséatzlich wird die Sicherheit des
Tauchers erhdht indem geeignete Auftauchprofile vorgeschlagen werden.

5.1 Kurzbeschreibung des Anwendungsbeispiels vDC

Ein Dekompressionscomputer sollte mdglichst klein, leicht und portabel sein. Idealer-
weise sollte das Gerat wie eine Armbanduhr am Handgelenk getragen werden kénnen.
Dementsprechend ist eine Miniaturisierung des Produktes durch spezialisierte hochin-
tegrierte Komponenten gewunscht.

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. AbH.5]1 zeigt die Strukturierung d&¥C, sowie eine zur Validierung des
Systems verwendete Testbench. In dieser Testbench wird die Funktionalitat der Senso-
ren, der A/D Wandler und der Signalkonditionierung tberprdift.
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Abbildung 5.1: Partitionierung des Dekompressionsrechners und der Testumgebung

Konkret fur dassDC Projekt wurden Entwicklungsarbeiten in den folgenden Arbeits-
feldern durchgefuhrt:

 Bio-physikalisches System 'Tauchettstellung von Testszenarien; Typische An-
wendungsfélle mussen nachgebildet werden, um eine Validierung des Geratemo-
dells in einem moglichst frihen Stadium zu erméglichen.

« Analoge Schaltungsentwicklunguswahl, bzw. Entwicklung der Sensoren und
der dazugehdrigen Analog/Digital-Wandler

« Digitale Schaltungsentwicklunggntwicklung der digitalen Blécke; der digita-
le Teil beinhaltet die Ansteuerungslogik fir die Sensoren, einen Mikroprozessor
mit spezifischer FlieRkomma-Arithmetikeinheit zur Berechnung der Dekompres-
sionsalgorithmen, sowie die Ansteuerlogik flr die Ausgabeeinheiten.

« Digitale SignalverarbeitungEntwicklung der Software fur die Berechnung der
Dekompressionszeiten.

Die Stickstoffsattigung im Korper des Tauchers soll durch den Dekompressionsrechner
berechnet und Uberwacht werden. Dazu wird ein Modell benétigt, mit dem aus dem
Umgebungsdruck und der Zusammensetzung der Atemluft die Stickstoffaufsattigung
in den einzelnen Bestandteilen des menschlichen Kérpers bestimmt werden kann. Die
Analyse des bio-physikalischen Systems 'Taucher’ ist deshalb ein zentraler Bestandteil
der Entwicklung desDC. Die Modellbildung basiert auf medizinischen Daten und
einem Schichtmodell des menschlichen Kdrpers, das von A. A. Bihlmann erarbeitet
wurde. In diesem Schichtmodell wird der Stickstoffgehalt in 16 Geweben mit Hilfe
von Differentialgleichungen berechnet. Diese werden im Rahmervd€sProjekts
diskretisiert und mehrfach implementiert. Zum einen wird ein Referenzmodell fir die
Verwendung in einer Testbench erzeugt. Zum anderen wird der Algorithmus flr die
Berechnung mit einem applikationsspezifischen Mikroprozessor aufbereitet.
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Neben der Modellierung der Séattigungsvorgange wird ein geeigneter Stimulus bend-
tigt. Beim Entwurf der Generatoren fir die Sensorstimuli wird auf eine einfache, ge-
nerische Struktur geachtet. Es werden einige triviale Stimuliverldufe bendtigt, um die
Funktion des Referenzmodells zu Gberprifen. Hierfiir eignet sich z. Reshteckpro-

fil, d. h. ein Druckprofil, dessen Zeitdiagramm entlang eines Rechtecks verlauft. Ebenso
werden algorithmische Modelle erzeugt, die eine realititsnahe Beschreibung tblicher
Tauchgénge, d. h. eine Modellierung auf Basis von Tauchtiefe und Gewasserstruktur,
ermdglichen. Zusétzlich ist auch der Import von Tauchprofilen realer Tauchgange und
eine Echtzeitstimulierung durch eine grafische Benutzeroberflache méglich.

Um die Stimulidaten zu verarbeiten, bendtigt man ein Modell der Sensoren zur Druck-
und Temperatur-Messung, sowie geeignete A/D Wandler, welche die Umgebungsin-
formationen erfassen. Um ein kompaktes Gerat zu ermdglichen, wird als Messsensor
ein piezoresistiver Drucksensor auf Silizium-Basis gewéhlt. Solche Sensoren kdnnen
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 Verfligung gestellt
[93]. Als Architektur fur den A/D Wandler wird eine Delta-Sigma Architektur verwen-
det, mit dem Ziel eine Integration des Delta-Sigma Modulatdr& (Modulator) mit

dem Drucksensor zu ermdglichen. Im Rahmen der Projektarbeit an der Technischen
Universitat Darmstadt wurde ein existierendes Sensorelement der AMSYS GmbH &
Co. KG [1] vermessen und eifs-> Modulator in einem Bum Mixed-Signal CMOS
Prozess entwickelt, produziert und vermessen. Die Integration des Drucksensors und
desA-> Modulator auf einem gemeinsamen Substrat ist auf Basis der Projektergebnisse
moglich, wurde jedoch nicht mehr durchgefihrt.

Der fur die Verarbeitung der digitalisierten Sensorinformationen bendtigte applikati-
onsspezifische Digitalteil ist in VHDL implementiert und stellt neben den Ublichen
Datenfluss- und Kontrollflussbefehlen eine FlieBkomma-Arithmetikeinheit, einen In-
terrupt-Eingang und Stromsparfunktionalitat zur Verfligung.

Die Firmware fiir diesen Digitalteil ist eine echtzeitfahige Implementierung des diskreti-
sierten bio-physikalischen Systems, die in einer eigens flr dieses Projekt definierten As-
semblersprache formuliert ist. Zusétzlich zu dieser Implementierung fir den applikati-
onsspezifischen Mikroprozessor wurde eine Implementierung in ANSI C durchgefihrt,
die sowohl unter Microsoft Windows, als auch unter Linux lauffahig ist. Die Imple-
mentierung in C ermdglicht mit geringem Aufwand simulative Untersuchungen beziig-
lich der bendtigten Rechengenauigkeit und der maximalen Integrationsschrittweiten, so
dass die Anforderungen an den applikationsspezifischen Mikroprozessor experimentell
Uberprift werden kénnen.

Entwurfsmethodik heterogener Systeme 83



KAPITEL 5. ANWENDUNG UND BEWERTUNG DER ENTWURFSMETHODIK

Stand der Technik

Implementierung
4

validierter
Prototyp T

Modell eines
Prototyps

eiterentwicklung
von Modell-
komponenten

Gesamtsystem-
modellierung
Entwurf
Machbarkeitsstudie
Beschreibung Informelle,

des System- T | kundenspezifische
verhaltens Anforderungen

! >
T } >
Pflichtenheft detaillierte Spezifikation
konsistente
Spezifikation
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5.2 Entwurfsablauf im vDC-Projekt

DervDC dient als Demonstrator fur die Weiterentwicklung von Methoden zum schnel-
len Entwurf von qualitativ hochwertigen Prototypen. Durch die wachsende Komplexitat
heutiger Produkte und den Druck zu stets kiirzeren 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 eingeschrénkt zur Validierung verwendet werden kann.
Um so wichtiger ist ein konsequent auf Qualitatssicherung ausgelegter Arbeitsfluss.
Zentrale Bedeutung hat die Definition von Testkriterien in Form von Simulationsbe-
schreibungen, die eine automatisierte Validierung erlauben.

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

der Losungsvarianten wird die Aufgabe in moglichst unabhéngige Teilaufgaben parti-
tioniert. Abb[5.3 zeigt diese Arbeitsschritte fir den Demonstralfit. 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, wahrend die Beschreibung des Drucksensors
mit Hilfe von Datenblattangaben &quivalenter 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 zusatzliche Tauchgangsprofile erstellt, die fir die weiteren Ent-
wicklungsschritte verwendet werden sollen.

Es entsteht so ein Gesamtsystemmodell, dass sowohl den Dekompressionsrechner be-
schreibt, als auch Stimuligeneratoren fiir eine Reihe von Tauchgangen beinhaltet. Diese
Modelle erganzen die Spezifikation insofern, als dass weiterentwickelte Komponen-
ten stets ein zu diesem Gesamtsystemmodell aquivalentes Simulationsergebnis liefern
miissen. Es wird jedoch im Fehlerfall sowohl eine Anderung der Komponente als auch
eine Adaption des Gesamtsystemmodells zugelassen. Zur Simulation des Gesamtsy-
stems wird die in Kapite[ 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 werdeni. d. R.
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Abbildung 5.4: Infrastruktur zur Simulation deBC-Modells aus der Gesamtsystem-
modellierung

durch verschiedene Arbeitsgruppen bearbeitet. Die zu l6senden Aufgaben stammen
aus verschiedenen Anwendungsdoménen, so dass eine Abstimmung des simulations-
gestltzten Entwurfsablaufs mit Hilfe der domé&nenunabhéngigen Abstraktionsebenen
aus Kapite[ 3.p sinnvoll ist. Da die Lésungsméglichkeiten stark vom Funktionsumfang
der anderen Komponenten bestimmt werden, ist eine konsistente Spezifikation wichtig.
Diese wird durch das Gesamtsystemmodell sichergestellt. Die in Kdgitel 2 definier-
ten Modelleigenschaften kénnen hierbei zur Erstellung kompatibler Modelle fiir die
Gesamtsystemsimulation sinnvoll eingesetzt werden. Die Beschreibung des Gesamtsy-
stems als simulierbares Modell ermdglicht mit einem darauf abgestimmten Arbeitsfluss
einen effektiven Entwicklungsprozess, der durch Validierungsumgebungen fir die be-
noétigten Abstraktionsgrade unterstiitzt wird.

Waéhrend bei der Weiterentwicklung der Sensorsignalaufbereitung und deren Digital-
wandlung die Simulationsumgebung aus ABB| 5.4 ausreichend ist, wird fiir die Vali-
dierung des Digitalteils und insbesondere fir die Validierung der Firmwareld€s

eine Erweiterung notwendig. Die Simulation des VHDL-Modells des anwendungs-
spezifischen Mikroprozessors im Register-Transfer-Level inklusive der dazugehdrigen
Firmware ist so rechenaufwendig, dass eine aussagekraftige Validierung des Dekom-
pressionsalgorithmus durch diese Simulation nicht mdglich wére. Zur Evaluierung des
digitalen Blocks wird deshalb von der in Kapitel 4.5 vorgestellten Validierungsum-
gebung die Hardwareemulation per FPGA eingesetzt (siehg Abb. 5.5). Durch Einbin-
dung einer FPGA-Karte in den Validierungsablauf wird es mdglich 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 de®C zu testen. Die VHDL-AMS Modelle werden

in diesem Entwicklungsschritt durch idealisierte zeitkausale Modelle ersetzt. Wahrend
die Referenzimplementierung in einem Pentium IlI-System ausgefuhrt wird, lauft ein
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vDC Softwarevalidierung FPGA Implementierung
Stimuli-
generation
Anwendungs- FPGA pCI Anwendungs-
spezifische Karten || ) Interface spezifische
grafische 1/0 Bib. AP 1/0 Module T
Visuali-
sisierung Firmware
+ Daten
Referenzimplementierung vDC Core
des
Dekompressions- kompletter Digitalteil
Algorithmus inkl. Mikroprozessor

Abbildung 5.5: Infrastruktur zur Validierung der synthetisierten digitalen Komponenten

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

Das GesamtsystenDC stellt einen virtuellen Prototypen dar, der durch einen vollstan-
dig simulationsgestiitzten Entwurfsablauf entstanden ist. Als Ergebnis sind Softzellen
fur die digitalen Blécke entstanden, deren Funktionalitét in einem Xilinx FPGA getestet
wurde. AuRerdem ein Mixed-Signal ASIC, in dem éeE Modulator zweiter Ordnung,
sowie eine programmierbare Stromquelle fir den Drucksensor realisiert sind. Erleich-

Diese Softzellen sind synthetisierbare VHDL Beschreibungen mit validierter Funktionalitét.

A virtual Diving Computer (vDC) [_ O] x]
Menu
D (Ernulation [ DC(Hadware}
Decolnf— Decolnf——
010min 00:12 1 | £ | otomin 00:12
5m = 31,8m 5m | =, 31,8m

max 32 3m ~°C max 32,3m — G

120178, Leitgewebes 1, Dekostop=0,4min, fGesch= 0 BTN
3w Infe: Dekostop= 6m, D auer=7 Smin, Austauchzsit=10,8min ER T
I FC= 1D0,0PCode: . CPU usage: 41432

1 5mmin
Fiun Until PC=| [00000 Enable Single Step

Speedup Factor| 110 Run

Abbildung 5.6: Bildschirmfoto der Validierungssoftware fiir 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[o€sver-

kirzte die FGPA basierte Validierungsumgebung die Implementierungs- und Testphase
deutlich, da der Austausch von Teilkomponenten des Digitalteils, z. B. der FlieRkomma-
Arithmetikeinheit, durch Download einer FPGA Programmierdatei ermdglicht wird.

5.3 Modellierung der biologischen Vorgédnge

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
desuDC vorgestellt. Die Modellierung der biophysikalischen Vorgange im Korper des
Tauchers und deren Bewertung unter medizinischen Gesichtspunkten steht am Anfang
des Entwurfsprozesses. Motiviert wird dies einerseits methodisch durch das in Kapitel
[£7) vorgestellte Konzept des Test-basierten Entwurfsablaufs - und andererseits aus rein
praktischen Uberlegungen: Die Anforderungen an den Dekompressionscomputer kon-
nen erst dann exakt formuliert werden, wenn die benétigte Genauigkeit der Messdaten,
sowie die benétigte Rechenleistung im digitalen Teil bestimmt sind.

5.3.1 Einfiihrung in die Problematik des Presslufttauchens

Seit Uber 100 Jahren ist bekannt, dass bei zu schneller Druckreduktion Verletzungen im
organischen Gewebe auftreten. So existiert eine Veréffentlichung von R. Heller et. al.
[29] aus dem Jahr 1900, der anhand von Tierexperimenten nachwies, dass direkt nach
zu schneller Dekomprimierung im vendsen Blutkreislauf Blasen zu finden sind, wel-
che Schmerzen, Bewusstlosigkeit und den Tod auslésen kdnnen. Dasselbe gilt auch fur
Menschen. Der Umgebungsdruck, der auf einen Taucher einwirkt, ist direkt proportio-
nal zu der Wassersaule iber ihm. Der Umgebungsdruck an der Wasseroberflache betragt
etwa 100 kPa, eine 1 m hohe Wasserséule erhéht 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 prazise An-
passung des Drucks der Atemluft an den Umgebungsdruck erhélt der Taucher die Még-
lichkeit sich uneingeschrankt im Wasser zu bewegen. In der Lunge 16st sich durch den
Gasdruck ein Teil der Atemluft im Blut des Tauchers und wird zusétzlich zu dem an Ha-
moglobin gebundenen Sauerstoff in den Korper transportiert. Die Menge des geldsten
Gases steht dabei (im Sattigungszustand) in direktem Verhaltnis zum Druck des Gases.
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Bei Druckerhdhung ist dieser aus der Physik bekannte Zusammenhang medizinisch un-
bedenklich, bei Druckreduktion, bzw. beim Auftauchen, kann es durch die abnehmende
Léslichkeit des Gases im Gewebe zu Blaschenbildung kommen.

Die Hauptbestandteile von Pressluft sind Stickstoff (78%) und Sauerstoff (21%). Ei-
ne Uberséttigung des Tauchers mit Sauerstoff ist in der Regel unkritisch, da der tiber-
schiissige Sauerstoff im Blut durch Anlagerung an Hamoglobin beseitigt werden kann.
Das Inertgas Stickstoff kann im Kérper jedoch nicht abgebaut werden, so dass uber-
schiissiger Stickstoff vollstandig Uber die Lunge abgeatmet werden muss. Wenn die
Stickstofflbersattigung im Korper zu grol3 ist, bilden sich Stickstoffblaschen, die durch
Anlagerung zusétzlicher Stickstoffmolekile rasch wachsen. Diese fiihren zu dem auch
als Caissonkrankheit bekannten Dekompressionsunfall.

In den folgenden Abschnitten wird der Stickstoffaustausch im menschlichen Kérper, so-
wie dessen Modellierung genauer betrachtet. Die fir diese Beschreibungen bendtigten
GrofRen sind in Tap. 5.1 zusammengestellt.

5.3.2  Modellierung der Sattigungsvorgange im menschlichen Korper

Ein Teil des in der Atemluft enthaltenen Stickstoffs wird durch die Lunge in das ar-
terielle Blut tbernommen. Der Stickstoffpartialdruck im arteriellen Biyj ist dabei

vom Stickstoffanteil der Atemluft, sowie vom Umgebungsdrysk,, abhangig. Der
Wasserdampf, der in den Lungenbldschen vom Blut in die Atemluft abgegeben wird,
erzeugt einen Gegendruck (etwa 6,27 kPa), der dem Umgebungsdruck entgegenwirkt,
so dasgn, bei normaler Atemluft mit 78% Stickstoffanteil wie in GI.(5.1) angegeben

zu berechnen ist.

PN, (PEnY) = 0,78- (PEny— 6,27kPa) (5.1)

Das Blut transportiert den geldsten Stickstoff durch den Korper des Tauchers. Da-
bei diffundiert der Stickstoff in die unterschiedlichen Kdrperschichten. Der von Prof.

J. S. Haldane im Jahr 1908 vorgestellte Ansatz [14] den menschlichen Kérper in eine
Reihe unabhangiger Schichten zu unterteilen, ist Grundlage vieler heutzutage iblicher
Modellierungsansétze. Gut durchblutete Schichten, z. B. Muskeln, werden schnell auf-
gesattigt, andere, z. B. stark fetthaltige, Schichten werden langsamer aufgesattigt. Unter
der Annahme, dass eine organische Schicht Uiber ihre Oberflache Stickstoff aufnimmt,
dieser jedoch innerhalb der Schicht nach vernachlassigbarer Zeit gleichméaRig verteilt
ist, wird angenommen, dass sich bei einer Umgebungsdruckénderung die Gewebesétti-
gung entsprechend G- ($.2) andert.

dRoenll) _ k. (pn, 1) ~ poentt) 62)
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nkt

zum
etzt

Bezeichnung Erklarung

Gew Platzhalter fur die Gewebesorte
Gewe {G1,G2,G3,...G16}

TGew Halbwertszeit des Geweb&ew

acew Pgew Koeffizienten des ZH-L16 Algorithmus (siehe Gl. (5.5))

PEnv(t) Umgebungsdruck zum Zeitpunkt

PEnv(d) Umgebungsdruck in der Wassertiefe

d(penv) Wassertiefe, in der der Umgebungsdrymgk,, herrscht

PN, () Stickstoffpartialdruck des arteriellen Blutes zum Zeitpu
t

pn, (d) Stickstoffpartialdruck des arteriellen Blutes in der Tidfe

Pcew(t) Stickstoffsattigung des Geweb&gwzum Zeitpunkit
Die Stickstoffsattigung entspricht dem aktuellen Sticksta
partialdruck des Gewebes.

PGewmax( PEnv) Maximal zulassige Stickstoffsattigung im GeweBewfir
den Umgebungsdrugig

PEnymin(GeW Peew) | Maximal tolerierter Umgebungsunterdruck fiir Gewe
Gew bei einer Gewebeséttigung vpgey

PEnvmin(t) Geringster Umgebungsunterdruck, dem der Taucher :

' Zeitpunktt ohne gesundheitliche Gefahrdung ausges

werden darf

tnzcew(t) Verbleibende Nullzeit fir das Geweliewzum Zeitpunkt,

unter der Annahme, dass die aktuelle Tauchtiefe beibeha
wird

alten

tnz(t)

Verbleibende Nullzeit des Tauchers in der aktuellen Tau
tiefe zum Zeitpunkt

ch-

Tabelle 5.1: Ubersicht (iber die fiir den Dekompressionsalgorithmus benétigten GroRen
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Gewebesortg G1 G2 G3 G4 G5 G6
T [min| 4 8 12,5| 185 | 27 | 38,3
Gewebesortg G7 G8 G9 | G10 | G11 | G12
T [min| 54,3 | 77 109 | 146 | 187 | 239
Gewebesortg G13 | G14 | G15 | G16
T [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 fur gefahrdete Kor-
perschichten ermittelt. Dabei wurde eine Uberséattigung der Kérperschichten um 100%
als tolerabel angenommen.

Nach einer Vielzahl von Experimenten mit US-Navy Tauchern erweiterten O. D. Yar-
brough (1937)[194], J. V. Dwyer (1956) [25] und R. D. Workman (1965) [92] das Mo-
dell, indem sie die medizinisch unbedenkliche Uberséattigung der Kérperschichten ge-
nauer untersuchten.

Daraus entstand 1965 der heutzutage Ubliche Ansatz zur Berechnung der maximal zu-
lassigen Stickstoffsattigungeewmax als Funktion der Gewebeschicht und des Umge-
bungsdruckgeny (siehe GI.[(5.B)).

Pcewmax( PEnv) = Ceew' PEnv+ Magew (5.3)

A. A. Buhlmann erarbeitete auf Basis dieser Ansatze die Dekompressionsalgorithmen
ZH-L12 (1983), ZH-L16 (1990) und ZH-L8ADT (1995), die fur 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 Tauchunfallen 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
verdffentlicht. Zusatzlich zu den auf Unféllen basierenden Daten werden von einigen
langjéhrigen Tauchern Tauchprofile in Bezug auf Ermidungserscheinungen untersucht.
Zusatzliche Dekompressionspausen in grof3erer Tiefe kdnnen eventuell die Midigkeit
nach einem tiefen Tauchgang reduziefen [3].

Fur den Entwurf desDC wurde der am ausfihrlichsten dokumentierte ZH-L16 Al-
gorithmus ausgewahlt. In diesem Algorithmus wird der Korper in 16 Gewebesorten
unterteilt, die unterschiedliche Halbwertszeitehlfesitzen (siehe Tgb.5.2).

Durch Umformung von GI[{5]3) kann fiir jedes dieser Gewebe der geringste, medizi-
nisch unbedenkliche Umgebungsdrugmmin Wie in GI. @) angegeben, berechnet
werden.
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Abbildung 5.7: Nullzeiten fir die Gewebeschichten des ZH-L16 Modells

_ Pcew— Mgew

PEnymin(GeW pPeew) = T oo (5.4)
Gew
~ PEnymin(GeW Peew) = (Pcew— acew)PGew (5.5)
_ TGew, —1
agew= 200kPa( 608 )73
. _ Teew\-1
bGeW* 17005 ( 60s ) 2

Abb.[5.7 zeigt die innerhalb dieses Modells erlaubten Tauchgénge mit Direktaufstieg
zur Wasseroberflache. Unterhalb der Kurve ist die Stickstoffsattigung fur die dazuge-
hdérige Gewebeschicht geringer als die an der Wasseroberflache erlaubte Menge. Bei
zunehmender Tauchtiefe nimmt die als medizinisch unbedenklich eingestufte Tauchzeit
stark ab.

Ab dem Beginn des Tauchgangs ist mit GI.{5.2) fir die 16 Gewebesorten der Druck
Pcew ZU berechnen. Beim Auftauchen ist darauf zu achten, dass der Umgebungsdruck
nie kleiner alspg pymin wird.

Mit den Daten aus Abp. 5.7 kénnen nun direkt Tauchprofile definiert werden, mit de-
nen eine Validierung des Dekompressionscomputers mdglich ist. Ein Tauchgang, bei
dem eine konstante Tauchtiefe eingehalten wird, viRethteck-Tauchgangenannt.

Wie man anhand der Ab. 5.7 leicht sieht, ist ein Rechteck-Tauchgang von 20 Minu-
ten in 20m Tiefe innerhalb der Nullzeit, d. h. dieser Tauchgang fuhrt nicht zu einem
Dekompressionsunfall. Ein Rechteck-Tauchgang von 40 Minuten in 20m Tiefe fuhrt je-
doch zu Dekompressionsbeschwerden in 5 Gewebesorten. Eine Validierung mit einem
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Stimuligenerator, der den 20 minutigen Tauchgang nachbildet, kann als erfolgreich be-
trachtet werden, wenn das Modell d#3C keineDekompressionswarnung berechnet.
Die Validierung auf Basis des 40 minltigen Tauchgangs ist dementsprechend erfolg-
reich verlaufen, wenn die Dekompressionswarnung auftritt.

AbschlieRend wird das mathematisches Meta-Modell zur Modellierung der Sattigungs-
vorgange im Korper des Tauchers formuliert. Die biologischen Vorgénge sind durch
gewohnliche Differentialgleichungen beschrieben, so dass die Beschreibung durch ein
Modell dery-Klasse (siehe Kapitdl 2.3.3) erfolgt. GemaR der Definitionen aus Kapitel
[2:3 wird das Modell mit Hilfe von ZustandsgréRarbeschrieben.

Als externer Stimulus wird der Umgebungsdruck vorgegeben. Der Stickstoffpartial-
druck im Blut wird mit der Zustandsgrof@ beschrieben und kann Uber das Teilmo-
dell.#1 beschrieben werden. Der Stickstoffpartialdruck in den einzelnen Gewebesorten
wird mit den 16 ZustandsgréRen mit den Indizes 3 bis 18 modelliert:

7 = {Z|za(t) = pendt)} (5.6)
ls={1} (5.7)

My = {Z |25(t) = 0,78 (za(t) — 6,27kPa) } (5.8)
furke {3,4,5,...,19} :

sz 'tlijgo (A=)~ () -2t | (5.9)
furk € {19,20,21,...,34} :

M1 = {Z]a(V) = (24190 ~ 30D | (5.10)

Die benétigten konstanten Koeffizientagp by kdnnen mit GL.[(G.p) bestimmt werden.

Eine Gefahrdung des Tauchers kann anhand des geringsten tolerierten Umgebungs-
drucks der Gewebesorte berechnet werden. Dazu muss ein Vergleich dieser Gro3e mit
dem aktuellen Umgebungsdruck stattfinden. Die Menge der Observablen besteht aus
den ZustandsgroRRemg bis 234 in denenpgymin(Gew gespeichert wird sowig,. Zur
numerischen Bestimmung der Zustandsgréf3en wird ein Simulator benétigt, der flr ein
vorgegebeneg; die Observabled berechnen kann:

lo=1{2,19,20,21,...,34} (5.11)

V= (] M (5.12)
k=1..33

ﬁ:{Z|O|ff(Z|o)€"//} (5.13)
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5.3.3 Abbildung des Dekoalgorithmus in ein Modell der o-Klasse

Die Stickstoffsattigung der Gewebesorten ist mit dem Modellhdktasse korrekt be-
schrieben. Dieses Modell ist jedoch fir die Implementierung in einem Dekompressi-
onsrechner nicht geeignet, da in diesem Modell implizite Differentialgleichungen geldst
werden missen. Im Folgenden werden die Ergebnisse der Machbarkeitsstudie beschrie-
ben, mit der ein Implementierungsansatz erarbeitet wurde.

Zur Berechnung der biologischen Vorgéange soll der Digitalteil eines Mixed-Signal ASICs
verwendet werden. Mit der Randbedingung, dass der integrierte digitale Prozessor in
konstanten und bekannten Zeitabstdnden den Umgebungsdruck als Messwert erhélt,
kann das Modell aus dem vorherigen Kapitel in ein Modell @dflasse umgewandelt
werden. Dieses Modell kann dann in dem Prozessor ausgefiihrt werden. Zusétzlich zur
Berechnung der Gewebeséttigung soll der Prozessor dem Taucher Dekompressionsin-
formationen zur Verfiigung stellen. Wahrend der Taucher direkt zur Wasseroberflache
auftauchen darf, soll die Nullzeit angezeigt werden. Die Nullzeit ist die Zeit, die der
Taucher in der aktuellen Tiefe noch tauchen darf, bexagmin groRer als der Um-
gebungsdruck an der Wasseroberflache wird. Die benétigten Informationen wéahrend
der dekompressionspflichtigen Phase bestehen aus der Wassertiefe, in der der Druck
Penymin herrscht und der restlichen Mindestverweildauer unter Wasser.

Ausgangspunkt ist G[(52) mit der die Zustandsgrégebis z;9 bestimmt wurden.

Die Differentialgleichung muss geldst werden, so dass eine explizite Gleichung entsteht
mit der die Stickstoffs&ttigung berechnet werden kann. Aug G]. (5.2) ergibt sich durch
Umformung:

4 Poeult) pfﬁm) + K peewlt) = kpn, (1) (5.14)

Gl. (5.13) ist einggewshnliche lineare Differentialgleichung erster Ordndiigdie eine
allgemeine Losung existiert (sietie [15, S. 420ff]):

t
Poew(t) — e / ke p, (1) dt + ¢
0

t

= Poenlt) = ke Kt / & pu, () dt + ¢y (5.15)
0

Fur die Dekompressionsberechnung ist eine iterative Berechnungsformel ausreichend,
die durch Umformung der Integralgleichung entsteht:
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t+At
Poen(t +At) = ke KA ( /e pNz(t)dHcl)
0

t+At
~ Paen(t + At) = e KA (p(;ew(t)+kekt / e pNz(t)dt> (5.16)
t

Das Integral in GI[(5.76) kann auf verschiedene Art und Weise gel6st werden. Wenn
man das Integral mit der Trapezregel diskretisiert, ergibt sictf GI(5.17).

Peew(t +At) = K pgey(t)

KAt
+ 5 (Pt 80 + e ¥ py, 1) (5.17)

Wenn man annimmt, dass sich der Umgebungsdruck im Zeitintdtyal At] linear
andert, kann das Integral auch analytisch gel6st werden:

Annahme:py, (t) = pn, (to) + P, (to) (t —to) Wt € [to;t + At] (5.18)
kot oAt
Peew(lo +At) —e ™ pgenllo) K oy (1) dt =
Kk e—K(to+At) - PN, =
o
to+At

| &4 (Pralto) + (o)t 1))t =
to

to+At to+At

(Pre(to)—toPn,(fo)) [ &dt+prytio) [ teat=
fo

to

PN, (to) —to Py, (to) (ek(to+At) B ek(to))
k

i lez(gtO) <ek(to+At)(k(to +4t) — 1) — o) (kg — 1)) =

(PN, (to) — to P, (to)) (1 — e KAL)
kgk(to%»At)

n P, (to) (At + (to — &) (1— e *AY))
k e k(to+At)
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~ Paeulto +At) = € *M pgey(to) + At i, (to)

+(1-e (pNz(tO) - —pNzk(t")) (5.19)

~ Peenlto +2At) = Peewn(to) +At P, (to)

+(1-eka (ION2 (to) — Peewlto) — pNZT(tO)) (5.20)

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

~ Poew(to + At) = KA paeylto) + (1*97'@) PN, (to) (5.21)

Gl. (5.27) entspricht der in der einschlagigen Literafu[5. 7, 79] benutzte Differenzen-
gleichung. Ublicherweise wird anstelle der Exponentialfunktion die Funktiair@je-
setzt und anstelle des Koeffizientewird eine Halbwertszeit definiert. Mitk = '26(3
ergibt sich fur eine lineare Umgebungsdruckénderung:

Peen(to +At) = paewlto) + At Pn, (to)

+(1-225) (o) - Poato) - S0} (522

Bei konstantem Umgebungsdruck gilt:
Pen(t +At) =Paentt) + (Pry (1) — Peenlt)) (1277 ) (5.23)

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

Furk e {3,4,5,...,19}:

M = {Z‘Zk(tZ) =2(t1) + (z2(t) — z(ta)) (1— 2*%)

At >t)A (Vg € Ty i tg >t = tg > tz)} (5.24)

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

Somit ist auch eine Umformung des obigen Teilmodells in ein sequenz-orientierten Mo-
dell dera-Klasse denkbar, wenn der Stickstoffpartialdruck im Blut nur fir ausgewahlte
Zeitpunkte erfasst wird.
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In Modellen dera-Klasse kann der Abstand zwischen zwagsnicht berechnet wer-

den. Wenn der Abstand jedoch im voraus bekannt ist, kbnnen die dazugehérigen Zah-
lenwerte als Teil der Stimulidaten tGibergeben werden. Fir die Implementierung des De-
kompressionsrechners bietet sich eine konstante Samplingrate an, der Abstand zwischen
2 Messwerten ist danfit.

& ={Z|Seqzy,i) = peni-At)} (5.25)
ls={1} (5.26)
My = {Z|Seqzy,i) = 0,78 (Seqzy,i) — 6,27kPa) } (5.27)

Furke {3,4,5,...,19}:

M1 = {Z‘Seqzk,i +1) = Seqz, i)

+ (Sedza,1) — Sedz,i)) (1— 2*%‘) } (5.28)

Firk e {19,20,21,...,34}:

M1 = {Z[Sedzi) = (Sedz16),1) ~ b } (5.29)

Der Taucher soll durch desDC Informationen bekommen, mit deren Hilfe er sicher-
stellen kann, dass der geringste tolerierte Umgebungsdahitighnin (z35) grofer ist als
der aktuelle Umgebungsdruckj.

M34 = {Z

Sedzesi) = max. (Sedzci)) | (5.30)

Zu Uberprifen ist also Séx,i) > Seqzss,i). Der Taucher kann diese Uberpriifung
leichter durchfiihren, 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 Tauchtiésebei bekanntem
Oberflachendruclpg(0m) mit Gl. ) moglicl. Die Wasserdichte betragt je nach

2Um die Modellbildung zu vereinfachen, wird vorausgesetzt, dass der Umgebungsdruck zu Beginn der "Mo-
dellierungszeit’ dem Umgebungsdruck an der Wasseroberflache entspricht.
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Salzgehalt %g bis J,OB%', multipliziert mit der Erdanziehungskraft .,(81%) ergibt
sich der Umrechnungsfaktor von etwa%.e: 10%‘.

_ Penv— Penv(0M)

d(peny) = Tokpa1m (5.31)

M35 ={Z|Sedzze,i) = 10(Sedz;,i) — Seqz;,0)) } (5.32)

M3 = {Z |Se0[237, i) = lO(SEC{235, i) - SEC{Z]_,O)) } (5.33)

lo={36,37} (5.34)

V=5 () M (5.35)
k=1.36

ﬁ:{zlo|g(zlo) 67/} (5.36)

Wenn penymin grofRer ist als der Oberflachendruck, dann ist der Taucher dekopffichtig
und die effektivste Dekompressionstiefed$pg nymin)-

Ist penymin Kleiner als der Umgebungsdruck an der Wasseroberflache, so ist die dazuge-
horige Tiefenangabe negativ. Fur den Taucher ist es wichtig zu erfahren, dass er direkt
zur Wasseroberflache auftauchen darf, der \WEmE nymin) ist fur ihn jedoch nicht von
Interesse. Deshalb wird in dieser Nullphase genannten Tauchphask statinin) die
Zeitdauer ausgegeben werden, die der Taucher noch in der aktuellen Tauchtiefe verwei-
len darf, ohne beim Auftauchen Zwischenstopps einlegen zu missen. Diese Zeitdauer
wird Nullzeit (tnz) genannt.

Fur jede nicht dekopflichtige Gewebesorte kann eine solchénzaifewberechnet wer-
den. Dazu muss die folgende Gleichung gel6st werden:

PEnymin(t +tnzcewt)) =PEnv(0M) (5.37)
Oom
~ Peewlt +tnzcew(t)) :pEt;Ni() — agew (5.38)
Gew

Bei gleichbleibender Tauchtiefe, d. h. bei konstantaqgilt Gl. (5.23) auch fur groRRe
Zeitentyz Gew

3Ein Taucher ist dekopflichtig, sobald er nicht direkt zur Wasseroberflache auftauchen darf. Er muss dann fiir
das Auftauchen Dekompressionspausen einhalten.
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Peen(t +inz.cew(t)) = Peen(t)
_ NzGew(t)

+<pN2<t>—pGem>>(1—z ) (5.39)

» _ P, (1) — Poewlt) )
Nz Genl!) =Teewl0G; ( PN, (1) — Peewlt +tnz,Gew) (5.40)
-tz Geult) =Tgeulog, | — Pt~ Poeul!) (5.41)

nv O
pr, (1) — =040 4 o,
Die Nullzeit des Tauchers wird durch die Gewebesorte mit der niedrigsten Nullzeit
bestimmt:

Inz(t) = min{inz.cew(®)} (5.42)

Die Nullzeit des Tauchers ist von der aktuellen Gewebesattigung und vom aktuellen
Umgebungsdruck abhéngig, da die Gewebesorten in groRer Tiefe schneller gesattigt
werden. Wenn der Stickstoffpartialdruck in der aktuellen Tiefe jedoch niedriger ist als
der an der Wasseroberflache tolerierte Stickstoffpartialdruck, dann ist die Nullzeit un-
endlich. In GI.[5.4]1) ist in diesem Fall das Argument des Logarithmus negativ.

5.3.3.1 Berechnung der Dekompressionsinformationen

Wenn ein direkter Aufstieg zur Wasseroberflache nicht mehr erlaubt ist, sollen Dekom-
pressionsinformationen (Dekoinformationen) berechnet werden. Als Dekoinformation
wird zum Einen der Mindestdrugh nymin, bzw. die Wassertiefe fiir den Dekostopp be-
nétigt. Zum Anderen die restliche Mindestverweildauer bis zur Beendigung des Tauch-
gangs. Die Wassertiefe, in der dekomprimiert wird, widdkostufegenannt, die Ver-
weildauer auf einer Dekostufe ist der dazugehdbgéostopp

Die Tiefe des Dekostopps wird mit 31) berechnet und ist in(&ep gespei-

chert. Die restliche Mindestverweildauer (=Austauchzeit) kann mif Gl. (5.2) durch Ein-
setzen von GI[(5]1) und GJ.(§.5) berechnet werden. Dabei wird vorausgesetzt, dass der
Taucher wéhrend der Austauchphase stets in der empfohlenen WassEigfgnin)

bleibt.

Die Gewebesorte, die den Wert vpanmin bestimmt, wird Leitgewebd G) genannt.
Dieses Leitgewebe andert sich wahrend eines Tauchgangs i.d. R. mehrfach, deshalb
ist die exakte Berechnung der Mindestverweildauer sehr aufwendig. Wenn man statt
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Gewebesortg G1 G2 G3 G4 G5 G6
T[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

Gewebesortg G7 G8 G9 G10 | G11 | G12

T[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

T[min| 305 390 498 635
Dekostopp | 15:15 | 19:30 | 24:54 | 31:45

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

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

At 1
= 5.43
TG 20 ( )

Wahlt man die Iterationsschrittweite (siehe GI.($.43)) abhéngig von der Halbwertszeit
des Leitgewebes, so erhalt 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 treppenférmige Austauchprofil eine gute Abschéatzung fur die 'bestmdgliche
realisierbare Dekompression’ und die Berechnung des Austauchprofils wird erleichtert,
da der Séttigungsdruck in den Gewebesorten mit der Iterationsvorschrift ais Gl. (5.23)
berechnet werden kann. Das hier vorgeschlagene Austauchprofil ist handelsiblichen
Austauchprofilen mit Dekostufen, die in 3 m Abstédnden gewahlt werden, iberlegen, da
die Dekompressionstiefe deutlich haufiger angepasst wird. Die Lange der Dekostopps
(siehe Tal}. 5]3) wird durch das Leitgewebe bestimmt, ist aber nicht von der Gewebesét-
tigung selbst abhangig.

Um unbeabsichtigtes 'DurchschieRen’ (=Auftauchen) des Tauchers zu vermeiden, wird
eine Mindesttiefe fur die Dekostufen festgelegt. Sobald die Dekostufe erreicht ist, in der
der Druck ppekgmin herrscht, wird die Dekompression auf diesem Niveau fortgefihrt
bis ein direkter Aufstieg zur Wasseroberflache méglich ist.

Setzt man GI[(5]5) in GI[(5]1) ein, so erhé&lt man eine Gleichung, aus der sich der Stick-
stoffpartialdruck des Blutes in der aktuellen Dekompressionstiefe berechnen lasst:
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P, (t) = 0,780 6pLg(to) —Clc Vi € [to; to +At] (5.44)
oG = 0,78(a big + 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 @) solange wiederholt werden, bis der Umgebungsdruck derpyééinin
erreicht ist. In dieser Dekompressionstiefe wird nun dekomprimiert, bis ein direktes
Auftauchen zur Oberflache mdglich ist, so dass der Dekostopp auf dieser Dekostufe
mehrereAt 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 benétigte Dekompressionsalgo-
rithmus mit einem Modell dex-Klasse berechnet werden kann. Bei dieser Rechnung
entsteht eine Folge von Zustanden, die nun in einem Zeit-Kontext interpretiert werden
mussen. Es wurde vorausgesetzt, dass die Stimulidaten in festen gleichbleibenden Ab-
sténden generiert werden. Die Stimulidaten besitzeTagssomit einen Zeitstempel.

Die Menge der Stimulidaten mit einefiagkleiner als t wird verwendet um dexktuel-

len Systemzustand zum Zeitpurdi tefinieren: Dieser wird durch den letzten Zustand
der ZustandsgrofRen bestimmt, die mit den vorgegebenen Stimulidaten berechnet wer-
den kann.

Fir die Implementierung de®C wird ein Modell bendtigt, dass im Verlauf einer Zeit-
bereichssimulation jeweils den aktuellen Systemzustand bestimmt und zur Verfiigung
stellt. Der Systemzustand zu friheren Zeitpunkten muss nicht gespeichert werden. So-
mit wird fr das Modell kein aufwendiger Simulationskern ben6étigt, 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 Modedt-der
Klasse mdglich. Dieses wird im Rahmen der folgenden Gesamtsystemmodellierung im-
plementiert. Aufgrund der stark unterschiedlichen Zeitkonstanten der Gewebesorten,
der exponentiellen Sattigungsvorgange und der iterativen Berechnungsvorschriften ist
zu erwarten, dass numerische Fehler nur bei sorgféltiger Wahl der Wertdiskretisierung
der Zustandsgrof3en vernachlassigbar sind. Die ZustandsgroR3en wurden deshalb mit ei-
nem FlieRkommazahlenformat implementiert.
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5.4 Systemspezifikation und Gesamtsystemmodellierung

Fir die Modellierung desDC wird ein Simulationssystem benétigt, in dem sowohl
analoge und digitale Schaltungen, als auch zeitkontinuierliche Modelle von nicht elek-
trischen Komponenten beschrieben werden kénnen. Daftr wird ein VHDL-AMS Simu-
lator genutzt. Dieser Simulator erfiillt 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 durchfiihrfabist
VHDL-AMS eine Obermenge von VHDL ist, kdnnen vorhandene Komponentenmo-
delle in VHDL ohne Anderungen verwendet werden. Ebenso kann ein Gesamtsystem-
modell in VHDL-AMS fir die Validierung bei der Komponentenentwicklung genutzt
werden.

Im Rahmen der im Folgenden beschriebenen Arbeitsphase werden die Anforderungen
an die Bestandteile de®C festgelegt, sowie durch Simulation eines Gesamtsystem-
modells validiert. Als Ausgangspunkt fiir die Komponentenentwicklung steht dann ne-
ben dem erweiterten Pflichtenheft auch eine ausfihrbare Spezifikation zur Verfigung.
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-
standigen VHDL-AMS Sprachumfang unterstiitzt, sind die Modelle dementsprechend
formuliert.

Damit mit geringem Aufwand mehrere Lésungsansatze getestet werden kénnen, sollen
die Modelle, die in der Machbarkeitsstudie entstehen, einfach erstellt werden kénnen
und leicht zu &ndern sein. Wenn viele Lésungsideen getestet werden sollen, miissen die
Simulationszeiten kurz sein. Um die Modelle als Zielrichtlinie flir die weiteren Arbeits-
phasen verwenden zu kénnen, ist es wichtig, dass sie so aufbereitet werden, dass sie
leicht zu begreifen sind.

Die Aufgabe desDC wurde in Kapitel[5.B beschrieben. Es soll sowohl die Stick-
stoffsattigung im Korper des Tauchers berechnet werden, als auch zusétzliche Infor-
mationen, die dem Taucher ein sicheres Auftauchen ermdglichen. Das Gerat bendtigt
dementsprechend einen Drucksensor, sowie eine elektronische Signalverarbeitung. Ob-
wohl die Realisierung desDC als System-On-Chip im Rahmen der hier vorgestellten
Projektarbeit nicht mdglich war, wurde eine hochintegrierte Implementierung€s
vorbereitet. Die Integration eines Drucksensors mit CMOS Schaltungstechnik in einem
Halbleiter ist zur Zeit nur bei wenigen Halbleiter-Herstellern moglich. AbB. 5.8 zeigt
einen Referenzentwurf der X-FAB Semiconductor Foundries |AG [93], der in einem
1,0umProzess gefertigt ist.

Die iC-Haus GmbH hat sich bereit erklart die Fertigungskosten fiir einen Mixed-Signal
ASIC fur denvDC zu Ubernehmen. Dieser ASIC sollte auf einem Multi-Projekt Wafer

4ldealerweise sollten VHDL-AMS Modelle ohne Anderungen auf allen VHDL-AMS Simulatoren lauffahig
sein. Manche Simulatoren unterstiitzen jedoch (noch) nicht den vollstandigen VHDL-AMS Sprachumfang, so
dass eventuell Anpassungen notwendig sind. Ebenso kénnen 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 Q 8um Technologie der Firma X-Fab eingeschleust wePd®ie Entwurfsregeln
(Designrules) fur 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 gestiitzte Datenverarbeitung an.

Entsprechend des qualitatsbasierten Arbeitsflusses aus Kapitel 4 werden vor der Spe-
zifikation des Dekompressionscomputers erste Testszenarien erarbeitet, die bei der Va-
lidierung des Systems genutzt werden kénnen. Zur Uberpriifung der Ergebnisse des
vDC wird eine Referenzimplementierung benétigt, die die biologischen Vorgéange im
menschlichen Kérper méglichst genau nachbildet. Das in Absdhniff] 5.3.3 vorgestellte
Berechnungsmodell erflllt diese Voraussetzungen und soll auf mdglichst einfache Wei-
se implementiert werden. Eine Implementierung als C-Programm bietet sich hierfur an.
Diese ist in Bezug auf die benétigte Simulationszeit effizient und kann auch in spate-
ren Entwicklungsphasen weiter genutzt werden. Das Modell kann mit einem trivialen
Rechteck-Tauchgang Stimuligenerator als eigenstandiges Programm ausgefiihrt wer-
den. Es kann Uber die C-Schnittstelle des VHDL-AMS Simulators gemeinsam mit ei-
nem ereignisdiskreten oder einem zeitkontinuierlichen Modell ausgefuhrt werden. Au-
Rerdem 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 Abstanden die Messer-

5Die verwendete CMOS Technologie ist der fiir den MEMS Prozess freigegebenen Technologie sehr ahnlich.
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library disciplines;
use disciplines.Fluidic_system.all;
use disciplines.Thermal_system.all;

entity vdc_sources is
generic(timescale : real := 1.0);
port(terminal Pressure_sensor : fluidic;
terminal Temp_sensor : thermal);
end vdc_sources;

Beschreibung 5.1: Entity Deklaration des Stimuligenerators

gebnisse verarbeitet werden missen, um eine korrekte Nachbildung der zeitkontinuier-
lich ablaufenden Sattigungsvorgénge des Tauchers zu gewébhrleisten.

Auf Basis dieser Daten wird der Sensor spezifiziert, wobei als zusétzliche Bedingung
eine moglichst kompakte Bauform gesucht wird, um eine Miniaturisierungld€szu
ermdglichen. 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 deapplikationsspezifischen DigitalteittesvDC und der Firmware
schlief3t die Spezifikationsphase ab.

Mit Hilfe der Gesamtsystemsimulation wird die gefundene Partitionierungld€s so-

wie die Konsistenz der Spezifikation Uberprift. Das Gesamtsystemmodell wird dabei so
aufbereitet, dass es in der Komponentenentwicklung als Teil der Validierungsumgebung
weiterverwendet werden kann.

5.4.1 Erzeugung von Stimulidaten

Fuir die Validierung desDC werden Testszenarien benétigt. VHDL-AMS bietet mit

dem Konzept deNaturesdie Moglichkeit Modelle zu erstellen, deren Zustandsgréf3en
aus unterschiedlichen Doménen stammen. So kann eine Zustandsgroflie vBhi-Typ

dic definiert werden, deren Potentialgré3e eine Druckangabe ist, die z. B. dem Umge-
bungsdruck in der Tauchtiefe des Tauchers entsprechen kann (s. BescHreipung 5.1). Eine
Zustandsgrofie vom Typhermalkann die Temperatur an der Position des Tauchers be-
schreiben, wahrend eine ZustandsgréfRe vomHiggtrical z. B. den Stromfluss durch

einen Drucksensor bestimmt.

Ein solches ’'heterogenes’ Modell, das ZustandsgréRen aus verschiedenen Doménen
nutzt, kann in Bezug auf die in Kapitel 2.3 vorgestellten Modellklassen homogen sein:
Die fir die Testszenarien benétigten Stimulidaten sind zeitkontinuierliche, ortsdiskre-
te Werte. Dementsprechend bietet sich fur diesen Zweck ein Modelt-Héasse als
Beschreibung an.
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In dieser frihen Entwicklungsphase ist es sinnvoll, mit den Testszenarien Test-Tauch-
gange nachzubilden, mit denen einige prinzipielle Funktionstests durchgefuhrt werden
koénnen. Fur eine grundliche Validierung dé3C werden jedoch auch Tauchprofile
bendtigt, die liblichen Tauchgewohnheiten entsprechen. Die Uberpriifung von Ausnah-
meféllen und Extremsituationen wird in spateren Entwicklungsphasen erfolgen.

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

Als Beispiel fur 'ubliche Tauchgewohnheiten’ wird jeweils ein StiBwassertauchgang 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 anschlieRend wieder am Grund entlang zum Ufer zu
tauchen. Untersucht man Baggerseen, so stellt man fest, das in vielen Seen in den fla-
chen und warmeren Regionen des Sees Unterwasserpflanzen wachsen, wéhrend in den
dunklen tieferen Regionen des Sees der Grund kaum bewachsen ist. Viele Tiere halten
sich in den Regionen mit starkem Pflanzenwuchs auf, wahrend nur wenige Fische in
den dunklen kalten Regionen zu finden sind. Die Wassertemperatur ist in einem Bag-
gersee stark von der Tiefe abh&ngig. 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 Beschreibupgp.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 fiir die Anregung des Dekompressionscomputers
neben dem Umgebungsdruck auch die Umgebungstemperatur benétigt. Je nach Tauch-
gebiet und Jahreszeit existieren zwischen Tauchtiefe und Umgebungstemperatur feste
Beziehungen, die insbesondere flr Baggerseen leicht zu formulieren sind (siehe Be-
schreibun§5]2). Im offenen Meer ist die Temperatur aufgrund von Wasserstrémungen
nicht so stark tiefenabhangig. Daflr kann sich die Temperatur in einer bestimmten Tiefe
durch Wasseraustausch andern. Im offenen Meer reicht die bewachsene Zone tiefer und
es gibt mehr Tiere, die sich in groRer Tiefe aufhalten, so dass auch tiefere Tauchgange
durchgefiihrt werden (siehe BeschreibLing 5.3). Ab einer Tauchtiefe von 40 m wirkt der
Stickstoffpartialdruck der Atemluft narkotisierend, so dass die Konzentrationsfahigkeit
des Tauchers nachlasst. Ab einer Tiefe von 80 m steigt zusatzlich das Risiko einer Sau-
erstoffvergiftung, die meist todlich endet. Der Einsatzbereichuii¥s wird dement-
sprechend beschrankt: Tauchgénge tiefer als 100 m werden nicht flr die Validierung
benutzt.

Neben diesen kulnstlich definierten Tauchszenarien ist es auch wiinschenswert, Daten
von realen Tauchgéangen als Stimulidaten verwenden zu kénnen. Zu diesem Zweck

wurden Tauchgangsdaten eines Aladin Air Tauchcompuiters [87] Uiber ein PC-Interface

ausgelesen und mit Hilfe eines Perl-Programms aufbereitet. (siehg Abb. 5.9).
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library disciplines;
use disciplines.Fluidic_system.all;
use disciplines.Thermal_system.all;

library IEEE;
use IEEE.math_real.all;

architecture beh_LakeDive of vdc_sources is

constant surfacePressure : pressure := 100.0; -- (100 kPa)
constant metalimnion : pressure := 220.0; -- (220 kPa)
constant surfaceTemp : temperature := 21.0; -- (21 °C)

function LakeTemp (constant Tsurface, Psurface, Pmetalimnion : real;
p : real) return real is

constant Tc : real := 5.0 / (Pmetalimnion - Psurface);
constant Tb : real := (Tsurface - 10.0) /
(exp(Tc * Psurface) - exp(Tc * Pmetalimnion));

constant Ta : real := Tsurface - Tb * exp(Tc * Psurface);

constant Td : real 4.0;

constant Tf : real := (Tb * Tc * exp(Tc * metalimnion)) / (10.0 - Td);
constant Te : real := (10.0 - Td) / exp(Tf * metalimnion);

-- the 6 constants are calculated based on:

-- Temp(p=Psurface) == surfaceTemp

-- Temp(p=Pmetalimnion) == 10.0 °C
-- Temp(p -> infty) == 4.0 °C
-- Temp'dot(p=Psurface) * exp(5.0) == Temp’dot(p=Pmetalimnion)

-- Temp(metalimnion - delta ) == Temp(metalimnion + delta)
-- Temp’dot(metalimnion - delta ) == Temp’dot(metalimnion + delta)
variable res : real;

begin -- LakeTemp

if (p < Pmetalimnion) then
res := Ta + Tb * exp(Tc * p);
else
res := Td + Te * exp(Tf * p);
end if;
return res;
end LakeTemp;

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

begin

if (now < 0.1 * timescale) use -- diving starts at the surface
p == surfacePressure;

elsif (now < 3.0 * timescale) use -- descending along the lake's profile
p’'dot == 30.0 / timescale;

elsif (now < 16.0 * timescale ) use -- descending along the lake’s profile
p’'dot == 10.0 / timescale;

elsif (now < 18.0 * timescale ) use -- ground time: 2 min
p'dot == 0.0; -- (cold, dark, very few fish)

elsif (p > 140.0) use
p’'dot == - 75.0 / timescale; -- ascending up to 4m

elsif (p > 130.0) use
p'dot == - 0.5/ timescale; -- diving in the epilimnion

elsif (p > surfacePressure) use -- (much fish , crayfish and insects)
p’'dot == - 4.0 / timescale; -- ascending to the surface

else
p == surfacePressure; -- diving ends at the surface

end use;

Temp == LakeTemp(surfaceTemp, surfacePressure, Metalimnion, p);

end beh_LakeDive;

Beschreibung 5.2: Umgebungsdruck und Umgebungstemperatur bei einem typischen
Baggerseetauchgang.
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library disciplines;
use disciplines.Fluidic_system.all;
use disciplines.Thermal_system.all;

architecture beh_SeaDive of vdc_sources is
constant startPressure : 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
if (now < 3.0 * timescale) use
waterPressure == 250.0 / 3.0 * now / timescale;
elsif (now < 28.0 * timescale ) use
waterPressure == 250.0;
elsif (now < 29.6 * timescale ) use
waterPressure == 250.0 - 100.0 * (now - 28.0) / timescale;
elsif (now < 33.0 * timescale) use
waterPressure == 90.0;
elsif (now < 33.3 * timescale) use
waterPressure == 90.0 - 100.0 * (now - 33.0) / timescale;
elsif (now < 37.0 * timescale) use
waterPressure == 60.0;
elsif (now < 37.3 * timescale) use
waterPressure == 60.0 - 100.0 * (now - 37.0) / timescale;
elsif (now < 45.0 * timescale) use
waterPressure == 30.0;
elsif (now < 45.3 * timescale) use
waterPressure == 30.0 - 100.0 * (now - 45.0) / timescale;
else
waterPressure == startPressure;
end use;
p == startPressure + waterPressure;
Temp == startTemp - temperature(waterPressure/100.0

* (1.0 + now / (40.0*timescale)));
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 Zustandsgré3e eines sequenzorientierten Modells
dera-Klasse. Mit Hilfe von zusatzlichem Systemwissen wurde ein zeitkontinuierliches
Modell der 3-Klasse in VHDL-AMS erzeugt. Dazu wurden die Tags des sequenzori-
entieren Modells auf einen globalen Zeitstempel abbildet und die Zustandsgré3e Druck

fur Zeitpunkte zwischen zwei Stutzstellen linear interpoliert.

2(t) = Seqz,i) |, fallstj =i-20s (5.46)

t—t

Z(t) = Z(ti) + ﬁ

(z(tiva) —2(t)) Yt e [tistisa] (5.47)

Entwurfsmethodik heterogener Systeme

107



KAPITEL 5. ANWENDUNG UND BEWERTUNG DER ENTWURFSMETHODIK

Dive No.11

-10
b
-20

-25 \

Abbildung 5.9: Tauchprofil eines Meertauchgangs, rekonstruiert aus den Messdaten
eines Aladin Tauchcomputers

5.4.2 Spezifikation der Sensoren

Die Zielvorgabe des Pflichtenheftes fur die Tiefenmessung ist die Erfassung der Tauch-
tiefe mit einer Auflésung von 10 cm. Das entspricht einer Druckanderung von 1 kPa.
Wenn man die Sattigungsvorgénge im Kdrper des Tauchers betrachtet (siehe Kapitel
[5.3). stellt man fest, dass insbesondere fur den Vergleich des Umgebungsdrucks mit
Penymin Und fir die Berechnung der Dekompressionsrate eine genaue Erfassung des
Umgebungsdrucks in der Nahe der Dekostopps notwendig ist. Fir den Messbereich
zwischen Oberflachendruck und 10 m Wassertiefe wird deshalb ein Messungenauigkeit
von unter 10 cm gefordert. Der Gesamtmessbereich muss so gewahlt werden, dass der
Taucher bei jedem denkbaren Tauchgang innerhalb dieses Bereichs taucht. Der Verband
der deutschen Sporttaucher hat 40 m als maximale Tiefe fiir Sporttaucher festgelegt. Es
existieren jedoch Berichte von Tauchern, die z. B. im Bodensee Tauchgange in Tiefen
von Uber 80 m Uiberlebt haben. Fur den Dekompressionscomputer soll deshalb ein linea-
rer Messbereich fiir Driicke bis 1100 kPa realisiert wefden.

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

51n 100 m Tiefe herrscht ein Druck von etwa 1100 kPa.
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SCC300A | XSX150A | AMS 5310-100

linearer MessbereiclkPq 0-2070 0-1035 0-690
max. DruckbelastuntkPd| 3100 3100 1550
OffsetspannungmV| -30-20 -50-50 -50-50
Druckempfindlichkeif . 24-58 180-325| 190 - 360
Ausgangs-InnenwiderstarikQd] | 5,0 (4,0 - 6,5) 3,0 3,3(2,7-4,0)
Temperaturkoeffizient des Innen- 0,22 0,28+ 5
widerstandg 2

Temperaturkoeffizient der -0,22 -0,205 -0,22+5

Druckempfindlichkeif 2]

Tabelle 5.4: Ausziige aus den Datenbléttern 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 méglich ist[Tap. 5.4 fasst die technischen Eigen-
schaften des SCC300A [81], des XSX150A][32] und des AMS531004100 [1] zusam-

men. Das Sensormodell in Beschreibing 5.4 beschreibt den 2000 kPa Sensor SCC300A.

Die Sensoren arbeiten wie eine Wheatstone-Briicke, in der die Widerstande druckab-
hangig sind. Legt man eine konstante Eingangsspannung an, so ergibt sich zwischen
den Ausgangetloytp undUpyn €in differentielles Spannungssignal, das sich in er-
ster Naherung proportional zum Umgebungsdruck &ndert. 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
Gehause auftreten. So betragt z. B. fiir die den Sensor AMS5310-100 (s. Tab. 5.4) der
Offsetfehler bis zut50mV, wahrend die Druckempfindlichkeit des Sensors zwischen
190’%&1 und 36% liegt. Wenn die Druckempfindlichkeit am unteren Grenzwert liegt,
entspricht der maximale Offsetfehler einer Verstimmung um 265 kPa gaaker Abwei-

chung der gemessenen Wassertiefe um 260FemOffsetfehler und die Empfindlichkeit

des Sensors kénnen durch eine Kalibrierung ermittelt werden, so dass eine Korrektur
des Messergebnisses durch eine Signalnachbearbeitung im Digitalteil moglich 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% verfalscht werden (siehe
Abb[5.10). Da der Dekompressionscomputer bei unterschiedlichen Umgebungstempe-
raturen eingesetzt wird, muss wahrend der Druckmessung ebenfalls die Temperatur er-
fasst werden. In die Spezifikation wird deshalb die Temperaturerfassung mit aufgenom-
men.
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library IEEE;
use ieee.math_real.all;

library disciplines;

use disciplines.electromagnetic_system.all;
use disciplines.Fluidic_system.all;

use disciplines.Thermal_system.all;

entity vdc_psens is

generic (
k0 1 real := 25.0; -- V/kPa
uv : emf = 5.0; --V
UOffset : emf := -0.01); --V

port(terminal P_In : fluidic;
terminal T_In : thermal;
terminal U_OutP, U_OutN : electrical;
end vdc_psens;

architecture simple of vdc_psens is
quantity k1, k2 : real;
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
ki1 == (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 * kO * k1 * k2 * P + UOffset;
U_OutP_V == (Uout_V + W) / 2.0;
end simple;

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

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

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

"Temperaturdrift: Wertdnderung der MessgréRe aufgrund einer Temperaturéanderung
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Konstanter Druck, Konstantspannungsanregung (5V)
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Abbildung 5.10: Temperaturabh&ngigkeit 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 Kdrper des Tauchers die Kérpertemperatur hauptsachlich durch Ver-
dunstung erniedrigt und dieser Mechanismus im Wasser nicht funktioniert, fiihrt eine
Wassertemperatur von tiber 37 °C zu einer Uberhitzung des Tauchers. Der Messbereich
fir den Temperatursensor wird etwas groRer gewahlt, so dass die Temperaturmessung
sofort funktioniert, wenn das an der Wasseroberflache auf Lufttemperatur akklimatisier-
te Gerat in Wasser eingetaucht wird. Letztendlich wird ein Temperatursensor benétigt,
der im Messbereich von -10°C bis 50°C eine zur Temperatur proportionale Spannung
liefert. Der Messfehler soll 1 °C nicht Uibersteigen.

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 Beschrgibling 5.5 beschreibt einen Span-
nungsteiler aus einem temperaturempfindlichen und einem nicht temperaturempfindli-
chen Widerstand. Der temperaturempfindliche Widerstand ist einem handelstublichen
Platin-Dunnschichtsensar [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 Verfugbarkeit garantiert ist.
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library IEEE;

use ieee.math_real.all;

library disciplines;

use disciplines.electromagnetic_system.all;
use disciplines.Thermal_system.all;

entity vdc_tsens is

generic (
RO : real :=1000.0;
Rfix : real := 1000.0;
u : emf := 5.0;
Tk : real := 3.85e-3);

port(terminal T_In : thermal;
terminal Uout : electrical);
end vdc_tsens;

architecture simple of vdc_tsens is

quantity R1 : real;

quantity Temp across T_In;

quantity Uout_V across Uout_I through Uout;
begin

Rl ==R0 * (1.0 + Tk * Temp);

Uout_V == UV * R1 / (Rl + Rfix);
end simple;

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 dof’ verarbeitet werden kénnen, miissen

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 groRen 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 Druckanderung von 1 kPa entsprechen.

Die kleinste zu konvertierende Spannung ergibt sich aus dem Druck an der Wasserober-
flache an einem Bergs‘%end dem minimalen Offsetfehler des Sensors, wahrend sich
die groRte zu konvertierende Spannung aus dem Druck 100 m unter der Meeresoberflé-
che, bei maximaler Sensorempfindlichkeit und maximalem Offsetfehler, ergibt.

8Als héchster Bergsee wird ein See auf 4000 m Uber dem Meeresspiegel angenommen. Der Luftdruck in
dieser Hohe betragt etwa 60 kPa.
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SCC300A | XSX150A | AMS 5310-100
min(Up) -285mV | -39,2mV -38,6 mV
max(Up) 83,8mV | 407,5mV 446 mV
bendotigte dig. Auflésung 4682 2482 2551
bendtigte dig. Auflésung in Bit 12,2 11,3 11,3

Tabelle 5.5: Eingangswertebereich der analogen Signalverarbeitung fur die verschie-
denen Drucksensoren. Die benétigte digitale Auflésung ist fir eine Messauflésung von
0,1m berechnet.

Fir den Drucksensor AMS5310-100 ergibt sich:

. 190uV

min(Up) = 60kPa- k%; —50mV = —38,6mV (5.48)
Vv

maxUp) = 110Pa: 30UV 5omy — aaamyv (5.49)

kPa

Mit der geringsten spezifizierten Druckempfindlichkeit von ﬁ%mvird somit ein LSB
einer Eingangsspannung von 180 entsprechen:

u
Pdig = {ﬁJ +kg (5.50)

Mit diesen Angaben kann die benétigte Auflésung des digitalisierten Signals berechnet
werden:

446mV + 38, 6mV

Y J = 2550 (5.51)

max Pgig) — MiN(Paig) = {

Tab[5.% zeigt den benétigten Eingangsspannungsbereich und die Anzahl der Diskreti-
sierungsschritte fir alle in Kapitgl 5.4.2 vorgestellten Drucksensoren.

Ein weiteres wichtiges Kriterium fiir die Auswahl eines A/D Wandlers ist die beno-
tigte Samplerateln Kapitel[5.3 wurden die Halbwertszeiten der Gewebesorten vorge-
stellt, deren Sattigung mit den zeitdiskret abgetasteten Sensordaten berechnet werden
soll. Das Gewebe, das am schnellsten auf eine Druck&nderung 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 aufséttigen. Bei einem 'Direktabstieg’ von
der Wasseroberflache auf eine Tiefe von 70 m wiirde sich das schnellste Gewebe in
dem Zeitintervall von 0,5 s um etwa 1% &ndern. Die tatsachliche Anderung der Ge-
webeséattigung wird durch eine lineare Interpolation des Druckverlaufs zwischen zwei
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Diskretisierungszeitpunkten approximiert, so dass eine Abweichung zwischen berech-

neter Gewebesattigung und tatsachlicher Gewebesattigung 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 Auflésung
von 12 bis 13 Bit bei einer Spannungsanderung von einigépro LSB ist dagegen ein
entscheidendes Spezifikationsmerkmal. Im Sinne der Miniaturisierungéswird

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 Chipflache klein zu halten, solllelh A/D Wandler
implementiert werden, bei dem Samplerate gegen Genauigkeit getauscht werden kann.

A-Z 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 kénnen. Das ermdglicht eine industrielle Produktion mit guter Ausbeute
in guinstigen IC-Prozessen.

Ein A-Z A/D Wandler besteht im allgemeinen aus drei Blécken: D& Modulator,

einem schnellen Decimation-Filter und einem nachgeschalteten weiteren Filter hoher
Ordnung (s. Abj.5.71). Im Allgemeinen &andert 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 fy 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 erméglichen muss.
Im Decimation-Filter wird das Ausgangssignal des Modulators i. d. R. zwischen 8- und

DSP with included final stage filter

Decimation
l \ Filter High Order a
A~ Modulatpr (sinct+D) Low Pass
. D (order L) DSP Core
R\ ¢ 16100 4.8
(L=2-> 12 Bit)

L ——1

IBYA
¢ 3(k/fN)

¢D1(k/fs)

I

A
A\ 4
A
v

analog digital

Abbildung 5.11: Generische Architektur einks A/D Wandlers
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64-fach reduziert. Daraus ergibt sich ein Oversampling-Faktor fudEModulator,

der zwischen 32 und 512 liegt. Die analogen Komponenten des Modulators miissen
passend zur bendtigten Samplingrate dimensioniert werden. So wird beispielsweise fiir
einen Audio-A/D Wandler, der ein Signalspektrum bis 48 kHz erfassen soll, bei 128-
fach Oversampling eine Samplingraftie)(von etwa 6 MHz benétigt.

Fur die Anwendung imvDC gentigt eine moderate Samplingrate von 1 MHz, um bei
einem Oversampling-Faktor von 256 eine Ausgangssamplerate von 4 kHz zu erreichen,
was weit Gber der benétigten Mindestsamplerate liegt.

Der Eingangswertebereich einAs> A/D Wandler ist aufgrund von Stabilitatsanfor-
derungen an def-X~ Modulator beschrankt, wodurch ebenfalls eine Beschrankung des
Ausgangswertebereichs entsteht. Wenn die Eingangsspannung zu klein oder zu grof3 ist,
kann deA-3 Modulator Gberladen werden. D. h. an einer Stelle im Modulator kann kei-

ne zusétzliche Ladung auf einem Kondensator gespeichert werden, obwohl dies fir die
korrekte Funktion des Modulators notwendig waketggrator Overload Noise Der

Fehler entsteht, weil die enthaltenen Operationsverstarker einen begrenzten Ausgangs-
spannungsbereich haben. Mit steigender Frequenz des Eingangssignals werden diese
Fehler wahrscheinlicher. Bei einer Erhéhung des Oversampling-Faktors wird die Aus-
wirkung dieses Fehlers etwas gedampft. Um Fehler, bzw. Rauschen durch Uberladung
des Modulators, systematisch zu verringern, muss man den Eingangsspannungsbereich
reduzieren, so dass der Betrag der Feedbackspannung deutlich gréRer ist als der Betrag
der maximalen Eingangsspannung. Das fuhrt jedoch dazu, dass die Tiefpass-gefilterte
Bitfolge des Modulatorausgangs nie den theoretischen Maximalwert erreichen kann.

Der Ausgangswertebereich dAs> A/D Wandler ist zuséatzlich aufgrund ein€ode
Noisegenannten Rauschens eingeschrankt: Wig ih [62] beschrieben, kommA&s in
Modulator mit bindrem Ausgangssignal zu einem @tmle Noisebezeichneten Rau-
schen, das vom Eingangssignal abhangig ist. Das Ausgangssigriabdigkdulators

ist pulsweitenmoduliert, d. h. die Nutzinformation erhalt man durch eine Integration
des binaren Modulatorausgangssignals-tr die weiteren Betrachtungen wird ohne
Beschrénkung der Allgemeinheit ein normiertes Ausgangssigrdi0; 1] verwendet:

-0 / y(t) (5.52)

Fir die Kodierung des groRtmoglichen Y wiglt) = 1vt benétigt, fir die Kodierung

des kleinstmdglichen Y wirg(t) = Ovt benétigt. Das Modulatorausgangssignal ist in
diesen Fallen eindeutig. Fifr~ 0.5 gibt es jedoch eine Vielzahl von Modulatoraus-
gangssignalfolgen, so dass der Approximationsvorgang nach einer kiirzeren Zeitspanne
abgeschlossen ist. In[62] wurde gezeigt, dass die Eingangssignalabhéngigkeit des Code
Noise fur 02 <Y < 0.8 kleiner 3 dB ist. Fur Eingangssignale aul3erhalb 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 Feedbackspannuﬁg%fnergibt sich:

—O.6A7V <x(t) < 0.6%/ (5.53)
—0.30y < x(t) < 0.30y (5.54)

Der nutzbare Ausgangswertebereich ist somit auf Werte zwischen ungefahr 20% - 80%
des maximal méglichen Ausgangswertes beschrénkt. Wenn man den Wertebereich um
ein Prozent erweitert, liegt bei einem digitalen Codewort mit 12 Bit Lange der Aus-
gangswertebereich ungeféhr im InterJ&@lr0; 3326. Das Intervall ist 2556 Werte breit,

so dass die Sensorinformation der Drucksensoren XSX150A und AMS5310-100 in die-
sem Bereich Ubertragen werden kénnen. Fir den SCC300A wird ein 13 Bit Codewort
benétigt, bei dem der Ausgangswertebereich ungefahr im IntgivedD; 6720 liegt.

Die ausflihrbare Spezifikation des A/D Wandlers soll eine Referenzimplementierung
sein, die einfach und Uberschaubar 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 vernachlassigbar ist.

» Keine interne Zustande, somit werden Korrelationen zwischen zeitlich benach-
barten Konvertierungsergebnissen vernachlassigt.

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

Zur Modellierung eines solchen A/D Wandlers bietet sich @i&lasse an. Beschrei-
bund5.6 zeigt eine Implementierung als VHDL-Funktion. Ist dieses Modell gut? Es
modelliert keine Einschwingvorgénge, es ist nicht geeignet, um einen schnellen Flash-
A/D Wandler von einem langsaménX A/D Wandler zu unterscheiden; es gibt keine
Méoglichkeit Nichtlinearitaten eines A/D Wandlers zu beriicksichtigen. Dariiber hinaus
ist es im Vergleich zu einem physikalischen Testaufbau zu ungenau - sowohl im zeit-
lichen Verhalten, als auch im quasistationdren Betriebsfall. Phanomene wie Oszillation
zwischen zwei digitalen Werten kénnen durch Rauschen auf dem Eingangssignal er-
zeugt werden; es ist jedoch nicht méglich eine Hysterese einzustellen.

Das Modell ist dennoch sinnvoll: Es ist klein, Gberschaubar und verstandlich. Es ist si-
mulationseffizient, da es rickkopplungsfrei ist und nur wenige Zuweisungen evaluiert
werden mussen. 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 Convert_AnalogToDigital
( U_min : real; U_max : real;
BitRes : integer; U_in : real)
return std_logic_vector is

variable r : real;

variable i : integer;

variable u : unsigned(BitRes -1 downto 0);
begin

r (U_in-U_min))/(U_max-U_min);

i 1= integer(r*(2.0**BitRes));
u := conv_unsigned(i, u’length);
return std_logic_vector(u);

end Convert_AnalogToDigital;

Beschreibung 5.6: Algorithmisches Modell eines generischen A/D Wandlers

den Defekt auf das DUT zuriickzufuhren. Das Modell ist universell einsetzbar, es ist fur
beliebige Bitbreiten konfigurierbar und modelliert das quasistationare 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 fur die Implementierung de& A/D Wandlers.

Der Eingangsspannungsbereich des Modells wird durch die Eingangsgrgfieumnd

Umax bestimmt. Diese GroéRRen kénnen aus den gewiinschten digitalen Codeworten fur
die kleinste und die gréR3te Eingangsspannung berechnet werden. Die folgende Berech-
nung erlautert den Algorithmus am Beispiel des AMS5310-100 Sensors:

min(pgig) = 773= (Min(Up) —Umin)/ (Umax—Umin) - 212
= (—38,6mV — Unin) / (Umax— Umin) - 2'2 (5.55)

max Paig) = 3323= (maxUp) —Umin) / (Umax— Unmin) - 212
= (446mV — Unin) / (Umax— Umin) - 212 (5.56)
773(446mV — Upyin) = 3323 —38,6mV — Upnin) (5.57)
Umin ~ —1855mV (5.58)
Umax~ 592,9mV (5.59)

Das Modell des A/D Wandlers zeigt die gewiinschte Funktionalitat, wenn mahfiir
undUnmax Obige Werte einsetzt. Diese Werte missen fir jeden Drucksensor erneut be-
rechnet werden.

Die Berechnung dieser Werte von Hand ist jedoch aufwendig und die Berechnungs-
vorschrift muss sorgféltig dokumentiert werden. Eine Anderung des Modells um diese
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function Convert_AnalogToDigital_DSM_org
( U_min : real; U_max : real;
BitRes : integer; U_in : real)
return std_logic_vector is
variable U_low : real;
variable U_high: real;

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 Convert_AnalogToDigital (U_Low, U_High, BitRes, U_in);
end Convert_AnalogToDigital_DSM_org;

function Convert_AnalogToDigital_DSM
( U_min : real; U_max : real;
BitRes : integer; U_in : real)
return std_logic_vector is

variable r : real;

variable i : integer;

variable u : unsigned(BitRes -1 downto 0);

constant U_low : real := U_min-0.18/0.64*(U_max-U_min);

constant U_high: real := U_max+0.18/0.64*(U_max-U_min);
begin

r (U_in-U_low)/(U_high-U_low);
i integer (r*(2.0**BitRes));
u conv_unsigned (i, u’length);
return std_logic_vector(u);

end Convert_AnalogToDigital_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 Funkitmnyert_AnalogToDigital_DSM)
definiert, die im Anschluss mit einigen Refactoring-Methoden optimiert wird. Beschrei-
bun zeigt die Originalbeschreibung und das Ergebnis des Refactdrings.

5.4.4 Spezifikation der digitalen Signalverarbeitung

Der Dekompressionscomputer benétigt einen Digitalteil, in dem der in K4pitel 5.3 vor-
gestellte Algorithmus ausgefiihrt 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.

ngactInIine Function or ProcesstactBRemove Symbolic Constaﬂfactefine Simplified Model
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Fur eine genaue Berechnung der Gewebeséattigung der 16 Gewebesorten muss in kurzen
Absténden eine Aktualisierung der Gewebesattigung unter Beriicksichtigung des aktu-
ellen Umgebungsdrucks stattfinden. Hierflr wurde ein C-Programm erstellt, dass den
Dekompressionsalgorithmus berechnet. So dass bei geeigneter Anregung eine Simula-
tion des Tauchgangs mit einem uberschaubaren algorithmischen Rechenmodell durch-
gefiihrt werden kann.

Wenn man die Sattigungsvorgénge im Korper des Tauchers gemR Gl. (5.22) ind Gl. (5.23)
in einer Simulation berechnet, so fallt auf, dass zu kurze Update-Intervalle zu sehr gerin-
gen Veranderungen des Gewebedrucks fuhren. Diese geringen Veranderungen kénnen
bei begrenzter Rechengenauigkeit durch Rundungsfehler verfalscht werden. Ein Bei-
spiel verdeutlicht dieses Problem:

Die Nullzeit der Gewebesorte mit der Halbwertszgifg = 146min sei 0, d. h. auf-

grund des bisherigen Tauchgangs ist die Gewebesattigung so hoch, dass bei einer wei-
teren Aufsattigung kein direkter Aufstieg zur Wasseroberflache mehr moglich ist. Der
Taucher befinde sich in einer Wassertiefe von 10 m.

Penymin(G10, pe1o(to)) := Penv(OM)
Penv(0m)

~+Pg1o(to) = o Tac10= 143 44kPa
G10
P, (to) := P, (10M) = 0,78- (200kPa— 6, 27kPa) = 151 11kPa

Unter der Annahme, das der Taucher in dieser Tiefe verweilt kanf GI| (5.23) als Iterati-
onsformel zur Berechnung der neuen Gewebeséttigung eingesetzt werden:

Pe1o(to +4At) — peio(to) = (Pn, (to) — Pa1o(to)) (l -2 ’étlo)

= 7,67Pa: (1— 2*87%) (5.60)

At lus Ims 1s 10s
Apgio | 6-10 TkPa | 6-10 'kPa | 6-10 %kPa | 6-10 3kPa

Tabelle 5.6: Anderung der Gewebeséttigung in Abhangigkeit von der Iterationsschritt-
weite

Wie man in Tal{.5J6 sieht, ist es nicht sinnvoll die Integrationsschrittwigitau mini-
mieren. Wenn man die Gewebeséttigung in einer Festkommazahl mit einer Genauigkeit
von 23 Bit speichert und die maximale Gewebeséttigung dem Stickstoffpartialdruck in
100 m Tiefe entspricht, so ist die Rechengenauigkeit, bzw. das klekpstirch die
folgende Gleichung bestimmt:
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0.78-110kPa

s =10 %Pa

min(At) =

Mit einer Integrationsschrittweite von 1 ms wiirden die Anderungen in der Gewebestti-
gung durch Rundungsfehler vollsténdig ausgeldscht werden, so dass das Gewebe nicht
dekopflichtig werden wiirde.

Dieses Problem kann durch die friihzeitige Beschreibung des konzeptionellen Systems
als ausfuhrbare Beschreibung schon wahrend der Machbarkeitsstudie erkannt werden.
Um dieses Problem zu lésen, wird unter der Annahme, dass die Anderunggy@n
wéahrendk Integrationsschritten vernachléssigt werden kann, auf GI] (5.22) eine Iterati-
onsvorschrift hergeleitet, bei der die Gewebesattigung erstkaichktualisiert wird:

ti+]_ = ti +At
Apcen(ti) = Peewlti) — Peen(ti-1)

-
CL = 1—2 Tew

TGew
In2

~ Apgewlti+1) = —C1Pcew(ti) + C1PN, (i) +C2PN, (to)
Mit peew(ti) = Pcewlto) flri € [0;K]:

Cr =0t —

C1

K
~ Peew(to + KAL) = (1—c1K) peeulto) +C1 Z PN, (1)
K
+c2 Zl PN, (to)  (5.61)

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

Die Zeit At wird so gewahlt, dass der Druckverlauf wahrend des Tauchgangs korrekt
nachvollzogen werden kann. Das ist bis zu einer Schrittweite von 0,5 s sichergestellt.
Die Taktrate des Mikroprozessors, der in einef@n-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 grof3e Taktrate unnétig kompliziert werden.
Als Kompromiss wurde eine Taktrate von 2 MHz festgelegt. Somit stehen fur die Ab-
arbeitung des Dekompressionsalgorithmus 1 Million Takte zur Verfiigung, wahrend fiir
die Implementierung der bendétigten arithmetischen Operationen eine Latenzzeit von bis
zu 500 ns zur Verfligung steht.
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Nachdem die ausfuhrbare Beschreibung des Dekompressionsalgorithmus um die Be-
rechnungsvorschrift aus GJ.(5]61) erganzt ist, kann eine erneute Evaluierung durchge-
fuhrt werden. Fur das Rechenwerk d€X_ muss das Zahlenformat der Zustandsgrofien
des Modells bestimmt werden. Aufgrund der Struktur des Algorithmus ist ein FlieBkom-
mazahlenformat vorteilhaft. Es entlastet zusatzlich den Applikationsingenieur, der die
Firmware fiir dervDC erstellen muss: Kénnte das Rechenwerk nur mit Integer-Zahlen
rechnen, musste man in der Firmware kinstlich Festkommazahlen definieren und bei je-
dem Berechnungsschritt die Zahlen passend konvertieren. Fiur das FlieBkommazahlen-
format missen nun die Anzahl der gultige Stellen, sowie die GréRe des Wertebereichs
festgelegt werden. Berechnet man ein Testszenario sowohl mit exakter Zahlendarstel-
lung, als auch mit einem eingeschrénkten FlieRkommazahlenformat, so ermdglicht ein
Vergleich der Ergebnisse eine schnelle Einschatzung, ob das eingeschrénkte Zahlen-
format geeignet ist. Fur da®C Projekt wurden letztendlicBinary Single Precision
Floating Point Numberswie sie im IEEE Standard 754[37] definiert wurden, ausge-
wahlt. Dieser Datentyp ist 32 Bit lang, er hat eine Mantissenlange von 23 Bit und einen
Exponentenlange von 8 Bit, so dass Zahlenwerte zwiseke8- 108 und 8- 10%8
dargestellt werden kdnnen.

Der Sprachumfang defC-Mikroprozessors (siehe Tdb.5.7) wird ebenfalls mit Hil-

fe der Beschreibung des Dekompressionsalgorithmus festgelegt. Neben den Ublichen
Befehlen (Vergleiche, bedingte und unbedingte Springe, Unterprogrammaufrufe und
Stack-Operationen) benétigt der Mikroprozessor einen Satz Arithmetik-Befehle fir die
FlieRkommaoperationen und einige Arithmetik-Befehle fir Integerzahlen, die z. B. als
Schleifenvariablen eingesetzt werden. Desweiteren erhalt 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 FlieRkommazahlenformat
gewandelt werden, und eine Funktion, mit der die Ausgabedaten auf das Display des
vDC Ubertragen werden, runden den Befehlssatz des Dekompressionscomputers ab.

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

Fir den Digitalteil existiert nun eine informelle, nicht simulierbare Spezifikation, die
durch eine Implementierung des Dekompressionsalgorithmus in ANSI C erganzt wird.
Als Demonstrator fur die Tragféhigkeit der Wahl des FlieBRkommazahlenformats und
der Assemblersprache, wurde diesfihrbare Spezifikatiotles Dekompressionsalgo-
rithmus so partitioniert, dass die Grundoperationen direkt im Mikroprozessaiies
nachgebildet werden kénnen. Die weitere Entwicklung des Digitalteils als Komponente
wird in [56,,[82 57| 80] ausfuhrlich beschrieben. Das zu erstellende Modell des Digital-
teils muss synthetisierbar sein, so dass in diesem Fall ein flieRender Ubergang von der
Machbarkeitsstudie zur Komponentenentwicklung mdéglich ist.
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FlieBkommabefehle| 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 (JumplfDiving), DisUpd (DisplayUpdate),
sleep, savDepth (a=intToFloat(Depth)),

savTemp (a=intToFloat(Temperature))

Tabelle 5.7: Befehlssatz deBC-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 fiir 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® knd einem Ausgangswiderstand

von 3 KQ spezifiziert ist. Der AMS5310-100 hingegen weist die Ubliche Charakteristik
einer reinen piezoresistiven Wheatstone-Briicke auf und hat eine geeignete Druckemp-
findlichkeit.

Fir die weitere Komponentenentwicklung wurde deshalb der AMS5310-100 Sensor als
Vorbild ausgewahit.

Um das Sensormodell zu verbessern, wird ein solcher Sensor analysiert und im Tem-
peraturschrank ausgemessen. Der Sensor ist wie der auf dem Chipfoto [n_Apb.5.12
abgebildete Drucksensor aufgebaut. Die Materialdicke des Sensorelements ist an einer
Stelle durch einen Atzprozess 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 Wasseroberflache den Luftdruck von etwa
100 kPa mif3t. Je nach GrofRRe und Dicke der Membran andert sich der Messbereich des
Sensors. Fur den ausgewahlten Sensor wird ein linearer Messbereich von 690 kPa ga-
rantiert, in der ApplikatiorvDC soll der Messbereich jedoch auf 1100 kPa erweitert
werden. Das differentielle Ausgangssignal wurde in 2 Testserien gemessen. Die erste
Messung erfolgt fur Temperaturen von -10 °C bis 60 °C fur einen Druck bis 500 kPa
(s. Abb[5.IB). Der Messaufbau fiir 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 Naherung 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 FormUp+tset+ f1(P) - f2(T) nahelegt (siehe Beschreib5.8). Mit den Messwer-
ten fiir einen der gemessenen Sensoren kdnnen die Modellparameter bestimmt werden.
Dazu wird lediglich die Messreihe bei 25 °C Umgebungstemperatur au$ Abp. 5.14 be-
notigt. Die bestmogliche lineare Approximation der Messwerte wurde in Microsoft Ex-
cel berechnet, es ergibt sich eine Druckempfindlichkgi= 278, 6{(%/a beiUpftset=
—5,54mV:

vdc_psens_1: entity work.vdc_psens(ams5310_simple)

generic map (kO => 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 temperaturabhangig und kénnte eventu-
ell zur Messung der Temperatur verwendet werden. Er wird in[AbB] 5.15 fiir zwei der
Sensoren dargestellt. Eine Druckabhangigkeit des Innenwiderstands war nicht messbar.
Die Linearitat ist sehr gut, je nach Sensor ist jedoch die Geradensteigung etwas un-
terschiedlich. Fir die beiden untersuchten Sensoren ist der Temperaturkoeffizient des
InnenwiderstandsT g) 8,81 % bzw. 7,22%. Die Abweichung der linearen Nahe-

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

Das Modell des Drucksensors muss dafiir so geéndert werden, dass der Innenwiderstand
gemessen werden kann. Zur Verdeutlichung der Refactoring Methodik aus Kapjtel 4.6
wird diese Uberarbeitung ausfiihrlich vorgestellt.

Das in Beschreiburjg3.8 gezeigte Modell basiert auf drei elektrischen Terminals, den
beiden Terminals fir das Sensorausgangssignal undRigferencelerminal, einem

ISEM pictures of integrated sensors
l(example: cavity depth 620 pm)

Abbildung 5.12: Aufnahme der Chip-Riickseite 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 fir den Druckmessbereich bis 1100 kPa
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library IEEE;
use ieee.math_real.all;

library disciplines;

use disciplines.electromagnetic_system.all;
use disciplines.Fluidic_system.all;

use disciplines.Thermal_system.all;

- kO: Druck-Empfindlichkeit bei 25°C Raumtemperatur (in V/kPa)
- UV: Spannungsversorgung des Sensors (in V)
- UOffset: Offsetspannung bei p=0kPa, UV=5V, Temp=25°C

entity vdc_psens is

generic (
k0 : real;
.0;

uv cemf :=5
UOffset : emf := 0.0);
port(terminal P_In : fluidic;
terminal T_In : thermal;
terminal U_OutP, U_OutN : electrical);
end vdc_psens;

architecture ams5310_simple of vdc_psens is
- typische Werte der Generics:
k0=275.0e-6 V/kPa, UV=5V, UOffset=-0.005V
constant TkP : real := -2.2e-3; -- pro °C
quantity f1, f2 : real;
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
fl == 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, iber den das Nullpotential festlegt ist. Mit diesem Terminal
wird die SpannundJ_OutP_V festgelegt. Der Innenwiderstand des Sensors wird mo-
delliert, indem das Modell um ein zusétzliches Terminal erweitert wird, das die Versor-
gungsspannung zur Verfigung stellt. Beschreilpunjg 5.9 zeigt das Resultat vofi Rfact. 48
Refine DataflowDer ParameteV 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 Anderung des Modells ist leicht zu testen: Die Testbench fiir das Modell
aus Beschreiburig3.8 kann weiterverwendet werden. Nun soll der Aufbau des Sensors
aus vier Widerstanden zur Modellierung genutzt werden. Diese Widerstéande sind als
Wheatstone-Briicke zwischéMP, dem Referencelerminal und den Ausgangstermi-
nalsU_Out_P undU_Out_N geschaltet. Um die Modelltransformation tGberschaubar zu
halten, wird zuerst eine Losung fiir einen offsetfreien Sensor gesucht. Mit[Rfdot. 17
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Abbildung 5.15: Innenwiderstand der AMS5310-100 Sensoren

troduce Assertionvird sichergestellt, dass eine Testbench flr offsetbehaftete Sensoren
als ungultig erkannt wird:
assert (UOffset = 0.0)

report "P-Sensor Offset is not modeled"
severity error;

Das Rfacf 5[Substitute Implementaticermdoglicht nun eine Umstellung des Druck-
sensormodells auf ein widerstandsbasierte Modellierung. Das Ergebnis ist in Beschrei-

bund5.Ip zu sehen.

Nach dem erfolgreichen Test dieses Modells wird die Offsetspannung des Sensors er-
ganzt. Wie in Beschreibufig5]11 zu sehen ist, wird dazu die Spannung verwendet,
die in die Widerstandszweige eingepragt wird. In Beschreipung 5.10 sind die beiden
Strompfadd_RPa undI_RNa antVP angeschlossen. Das TermimaP wird nun in zwei
Terminals getei?, so dass je ein Strompfad an den Terminals beginnt. An ihnen kann
daraufhin das Spannungspotential so modifiziert werden, dass die gewiinschte Offset-
spannung an den Ausgangs-Terminals entsteht

Mit Beschreibun§5.7]1 ist nun ein Modell des Drucksensors entstanden, in dem die in
Abb.[5.T5 gezeigte Temperaturabhangigkeit des Innenwiderstands ergénzt werden kann.
Um das testbasierte Entwurfsparadigma aufrecht zu erhalten, wird diese Erweiterung in

1"RfactRefine Dataflow
145

LIRfact] 43Refine Simplified Model
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architecture ams5310_R1 of vdc_psens is
-- typische Werte der Generics:
-- k0=275.0e-6 V/kPa, UV=5V, UOffset=-0.005V
constant TkP : real := -2.2e-3; -- pro °C
quantity f1, f2 : real;
quantity P across P_In;
quantity Temp across T_In;
terminal tVP : electrical;
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;
fl == k0 * p;
f2 == 1.0 + TkP * (Temp-25.0);
Uout_V == f1 * f2 * U_VP + UOffset;

U_OUutP_V == (Uout_V + U_VP) / 2.0;
end ams5310_R1;

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

zwei Schritten durchgefihrt. Im ersten Schritt wird das Sensormodell um die gewiinsch-
te Funktionalitat erweitert, ohne die Entity-Deklaration zu verédndern. Das ermdglicht
die Weiterverwendung der existierenden Testbenches. In einem zweiten Schritt wird
dann die Testbench und die Komponenten-Deklaration auf die neuen Bedurfnisse ange-
passt.

Das in Beschreiburjg5.]12 gezeigte Modell beschreibt den Drucksensor mit der Tem-
peraturabhéngigkeit des Innenwiderstands. Diese kann in einer Testbench als Mitten-
spannung des Sensorsignals gemessen werden. Um dieses Modell zu erhalten wurden
mehrere Refactorings durchgefiihrt: Das Modell nutzt die beiden zusétzlichen Quanti-
tiesRTemp unddelta zur Speicherung von Zwischenergebnis€eRiir die Berechnung

des Temperatureinflusses auf den Innenwiderstand wird die Kon3tRtieingefuhrt

und die Berechnungsgleichung Rifemp erweitert3. Die Quantitydelta wird zur Spei-
cherung vonf; - f, verwendet. Die Gleichungen zur Berechnung fbandf2 wurden

in die Gleichung zur Berechnung vafelta integrierf?, um im Anschluss daran die
Quantityk1 als ZwischengroRe zu extrahiefén

Anstelle der Temperaturmessung Uber die Mittenspannung des Sensorausgangssignals
ware es sinnvoll den Innenwiderstand des Sensors direkt zur Temperaturbestimmung zu
nutzen. Dazu wird das Termin&IP in die Komponenten-Deklaration aufgenomrien

12Rfact| 48Refine Dataflow
13Rfact| 48Refine Dataflow

Entwurfsmethodik heterogener Systeme 127



KAPITEL 5. ANWENDUNG UND BEWERTUNG DER ENTWURFSMETHODIK

architecture ams5310_R2 of vdc_psens is
-- typische Werte der Generics:
-- k0=275.0e-6 V/kPa, UV=5V
constant TkP : real := -2.2e-3; -- pro °C
constant RO : real := 3300.0; -- Innenwiderstand in Ohm
quantity f1, f2 : real;
quantity P across P_In;
quantity Temp across T_In;
terminal tVP : electrical;
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 Offset is not modeled"
severity error;

U_VP == Uv;

fl == k0 * p;

f2 == 1.0 + TkP * (Temp-25.0);

U_RPa / I_RPa == RO * (1-f1*f2);

URPb / I_RPb == RO * (1+f1*f2);

U_RNa / I_RNa == RO * (1+f1%*f2);

URNb / I_| RNb == RO * (1-f1*f2);
end ams5310_R2

Beschreibung 5.10: Refactoring des Drucksensormodells: Konkretisierung durch Mo-
dellierung der Strome und Widerstande in der Wheatstone-Briicke.

und die Spannungsversorgung des Sensors in die Testbench verlagert. Die Komponente
wird in AMS5310 umbenanri’, um Inkonsistenzen mit der vorhandenen Komponente
vdc_psens zu vermeiden. Die Temperaturkoeffizienfe(R0 und TkP, sowie der Innen-
widerstancR0 werden in die Liste der Komponentenparameter aufgenortfinemdass

das Modell genauer auf die untersuchten AMS53100-100 Sensoren angepasst werden
kann. Der Paramet&lV wird entfernt, da die Spannungsversorgung nun extern erfolgt.

Beschreibun 3 enthdalt das erzeugte Modell. Dieses kann audh issens einge-
setzt werdef?, um einen speziellen AMS5310-100 Sensor im Gesamtsystemmodell der
Spezifikationsphase zu verwenden:

architecture ams5310_R5 of vdc_psens is
terminal tVP : electrical;
quantity U_VP across I_VP through tVP;
begin
U_VP == 5.0;
ams5310_1: entity work.ams5310(ams5310_R5)
generic map (kO => 281.0e-6, UOffset => -6.3e-3V,

17Rfact| 18Rename Process/Entity
18Rfact| 23Parameterize Entity

9Rfact|42Insert Component
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architecture ams5310_R3 of vdc_psens is

-- typische Werte der Generics:

-- k0=275.0e-6 V/kPa, UV=5V, UOffset=-0.005V
constant TkP : real := -2.2e-3; -- pro °C
constant RO : real := 3300.0; -- Innenwiderstand in Ohm
quantity f1, f2 : real;
quantity P across P_In;
quantity Temp across T_In;
terminal tVP1, tVP2 : electrical;
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
fl == k0 * p;
f2 == 1.0 + TkP * (Temp-25.0);
U_VP1 == UV + UOffset;
U_VP2 == UV - UOffset;
U_RPa / I_RPa == RO * (1-f1*f2);
U_RPb / I_RPb RO * (1+f1*f2);

U_RNa / I_RNa RO * (1+f1*f2);
U_RNb / I_RNb == RO * (1-f1*f2);
end ams5310_R3;

Beschreibung 5.11: Refactoring des Drucksensormodells: Modellierung der Offset-
spannung.

RO => 3410.0, TkRO => 8.81, TkP => -2.18e-3)
port map (P_In, T_In, tVP, U_OutP, U_OutN);
end architecture ams5310_RS5;

Das Drucksensormodell aus Beschreidung]5.13 hat Parameter, deren Werte sich je nach
Versorgungsspannung &ndern. 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, missen die beiden Parark@tard UOffset, so defi-

niert werden, dass das Modell auch bei Anderungen der Spannungsversorgung sinnvolle
Ergebnisse liefert.

Die Druckempfindlichkeit des Sensors wird in Abb. .16 dargestellt. Sie wurde fiir eine
Versorgungspannung von 5V aufgezeichnet, so dass als Messbedingubgifidrden
TemperaturkoeffizientefkP U(tVP)=5 V festgelegt wird. Da das Sensorausgangssignal
mit Hilfe von Widerstanden gewonnen wird, entsteht ein Modell des Sensors ik@lem
proportional zu U(VP) wird20,

Die Offsetspannung des Sensors wird in Abb.p.17 dargestellt. Ein eindeutiger Tem-

20Rfact[4§Refine Simplified Model
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architecture ams5310_R4 of vdc_psens is
-- typische Werte der Generics:
--  k0=275.0e-6 V/kPa, UV=5V, UOffset=-0.005V

constant TkRO : real := 9.24; -- Tk des Innenwiderstands (Ohm/°C)
constant TkP : real := -2.2e-3; -- Tk der Druckempfindlichkeit
constant RO : real := 3300.0; -- Innenwiderstand bei 25°C

quantity P across P_In;

quantity Temp across T_In;

terminal tVP1, tVP2 : electrical;

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 : real;

quantity k1, delta : real;

begin

RTemp == RO + TkRO * (Temp-25.0);
k1 == k0 + kO*TkP * (Temp-25.0);
delta == k1 * p;

U_VP1 == UV + UOffset;

U_VP2 == UV - UOffset;

U_RPa / I_RPa == RTemp * (1-delta);
U_RPb / I_RPb == RTemp * (1+delta);
U_RNa / I_RNa == RTemp * (1+delta);
U_RNb / I_RNb == RTemp * (1-delta);

end ams5310_R4;

Beschreibung 5.12: Refactoring des Drucksensormodells: Nachbildung der Tempera-
turabhangigkeit des Innenwiderstands.

peraturdrift der Offsetspannung ist nicht erkennbar. Die Abweichungen im Diagramm
kdénnen durch Messungenauigkeiten verursacht sein. Insofern ist es sinnvoll die Offset-
spannung lediglich proportional zur Versorgungsspannung zu definieren: Der Parameter
UOffset wird als Offsetspannung bei einem Umgebungsdruck von 0 kPa uivé)36Vv
festgglegt. Fallt das Potential &P, so reduziert sich auch die Offsetspannung des Sen-
sors.2L,

Das Modell des Drucksensors aus Beschreipung 5.14 liefert nun auch fiir Versorgungs-
spannungen kleiner 5V ein sinnvolles Ergebnis. Es ist deshalb denkbar den Sensor an
eine Konstantstromquelle anzuschliel3en, so dass sich der Temperaturkoeffizient des In-
nenwiderstands und der Temperaturkoeffizient der Druckabhé&ngigkeit gegeneinander
verrechnen. In diesem Anwendungsfall ist die Temperaturabh&ngigkeit des Sensoraus-
gangssignals deutlich geringer (siehe Abb.p.18).

2IRfact[4§Refine Simplified Model
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library IEEE;
use ieee.math_real.all;

library disciplines;

use disciplines.electromagnetic_system.all;
use disciplines.Fluidic_system.all;

use disciplines.Thermal_system.all;

-- kO: Druck-Empfindlichkeit bei 25°C (in V/kPa)

-- RO: Innenwiderstand bei 25°C (in Ohm)

-- TkRO: Temperaturkoeffizient des Innenwiderstands (in Ohm/°C)
-- TkP: Temperaturkoeffizient der Druckempfindlichkeit (1/°C)
-- UOffset: Offsetspannung in V, bei UV=5V, p=0kPa, Temp=25°C

entity ams5310 is

generic (
k0 : real := 275.0e-6; -- V/kPa
RO real := 3300.0; -- Ohm
TkRO real 9.24; -- Ohm/°C
TkP real -2.2e-3; -- pro °C
UOffset : emf = 0.0); --V
port(terminal P_In : fluidic;
terminal T_In : thermal;

terminal tVP, U_OutP, U_OutN :
end ams5310;

electrical);

architecture ams5310_R5 of ams5310 is
-- typische Werte der Generics:
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 : electrical;
quantity U_VP1 across I_VP1 through
quantity U_VP2 across I_VP2 through
quantity U_RPa across I_RPa through
quantity U_RPb across I_RPb through
quantity U_RNa across I_RNa through
quantity U_RNb across I_RNb through
quantity RTemp : real;
quantity k1, delta real;
begin
RTemp
k1
delta

tVP to tVP1;
tVP to tVP2;
tVP1 to U_OutP;
U_OutP;
tVP2 to
U_OutN;

U_OutN;

RO + TkRO * (Temp-25.0);
k0 + kO*TkP * (Temp-25.0);
ki * p;

U_VP1 - UOffset;

U_vP2 UOffset;

U_RPa I_RPa ==

~ oo

RTemp * (1-delta);

U_RPb / I_RPb ==
U_RNa / I_RNa
URNb / I_RNb ==

RTemp * (1+delta);
RTemp * (1+delta);
RTemp * (1-delta);

end ams5310_R5;

Beschreibung 5.13: Refactoring des Drucksensormodells
terte Entity-Deklaration.

: Das Resultat ist eine erwei-
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uV/kPa

Abbildung 5.16: Druckempfindlichkeit eines AMS5310-100 Sensors bei 5V Versor-
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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-
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-- Gednderte Interpretation der Generics:
-- kO: Druck-Empfindlichkeit in V/kPa, bei U(tVP)=5V, Temp=25°C
-- UOffset: Offsetspannung in V, bei U(tVP)=5V, p=0kPa

architecture ams5310_R6 of ams5310 is
-- typische Werte der Generics:
-- k0=275.0e-6 V/kPa, R0=3300 Ohm, TkR0=9,24 Ohm/°C,
--  TkP=-2.2e-3/°C, UOffset=-5mV/mA
quantity P across P_In;
quantity Temp across T_In;
terminal tVP1, tVP2 : electrical;
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 : real;
quantity k1, delta : real;

U_RNa / I_RNa
U_RNb / I_RNb
end ams5310_R6;

= RTemp * (1+delta);
= RTemp * (1-delta);

begin

RTemp == RO + TkRO * (Temp-25.0);
k1 == k0 + kO*TkP * (Temp-25.0);
delta == 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-delta);
U_RPb / I_RPb = RTemp * (1+delta);

Beschreibung 5.14: Refactoring des Drucksensormodells: Modellierung der Offset-
spannung und der Druckempfindlichkeit in Abhéngigkeit von der aktuellen Versor-
gungsspannung.

5.5.2 Delta-Sigma A/D Wandler

Der A-Z Modulator desstDC A/D Wandlers wurde in einem,8um CMOS Prozess
implementiert, um die Tragfahigkeit der Entwurfsmethodik zu Uberprifen. 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 Verfiigung stehenden Grundelementen er-
zeugt.

Die Bedeutung von Refactoring in der Verhaltensmodellierung wéchst mit der Kom-
plexitat der beschriebenen Systeme und mit den zusatzlichen Randbedingungen, denen
synthetisierbare Modelle genligen miissen. Obwohl fir 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 unterstiitzte Entwurfsmethodik auch die Extraktion
von synthetisierbaren Analogblécken aus einem komplexen Gesamtsystem erleichtert.

Die untere Funktion in Beschreibupgp.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 deA-> A/D Wandlers zu beschreiben. In Beschreibungp.15 wird eine

architecture alpha_class of genericADC is
quantity U_in across in_P to in_N;

begin
Ideal_Conversion: process (clock, reset) is
begin
if reset = "1’ then
DataOut <= (others => '0');
elsif clock "event and clock = '1' then

DataOut <= Convert_AnalogToDigital_DSM(MinVoltage,
MaxVoltage, Res, U_in);
DataOutValid <= "17;
end if;
end process Ideal_Conversion;
end architecture alpha_class;

Beschreibung 5.15: Einfache Architektur Beschreibung/d&sA/D Wandlers RO
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architecture alpha_within_gamma of genericADC is
quantity U_in across in_P to in_N;

quantity U_slewed,U_delayed : emf;

-- Setting the max. time step:

limit U_slewed,U_delayed : emf with time2real(OutputDelay/50);

-- in Advance MS this has to be done globally in the main .tran card:
-- example: .tran logStep simTime startTime maxTimeStep

begin
-- first order ‘gamma class fitting ":
U_slewed == U_in'slew(maxSlewRate);
U_delayed == U_slewed 'Delayed(time2real (OutputDelay));

Ideal_Conversion: process (clock, reset)
variable r : real;
begin
if reset = ‘1’ then
DataOut <= (others => '0");
elsif clock "event and clock = ’1’ then
DataOut <=Convert_AnalogToDigital_DSM
(MinVoltage , MaxVoltage, Res, U_delayed);
end if;
end process Ideal_Conversion;
end architecture alpha_within_gamma;

Beschreibung 5.16: Einfaches Verhaltensmodell&&sA/D Wandlers RO mit Durch-
laufzeitverzégerung

solche Architektur-Beschreibung gezeigt.

Der A-> A/D Wandler besteht aus einefmX Modulator, an dessen digitalen Ausgang
ein Decimation Filterund ein FIR-Filter angeschlossen sind. Das Ausgangssignal des
A/D Wandlers wird dementsprechend stets eine signifikante Verzdégerung aufweisen.
Diese Verzdgerung kann in einem einfach approximierten Verhaltensmodell auch durch
eine Verzégerung der Eingangssignale nachgebildet wétdea der Entwurf der digi-

talen Filter noch nicht abgeschlossen ist, wird fiir die Verzégerungszeit ein generischer
Parameter eingefilft Das resultierende Verhaltensmodell ist in Beschrei 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 Beschr¢ibying 5.6 ver-
gleicht. Fur hinreichend niederfrequente Signale muss gelten:

DataOut u
—BiRes ~ 0:19+0,62- Sgimes (5.62)

22Mit Hilfe von RfactRefine Simplified Modebird die Eingangsverzégerung in Beschrei.15 er-
ganzt.

23RfactParameterize Entity
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rms Noise, € s (dB)
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Abbildung 5.19: Quantisierungsrauschen in Abhéangigkeit zum OSR und zur Ordnung
desA-> Modulators

Mit Beschreibun§5.76 steht nun ein Referenzmodell fir eine erste Testbench zur Ent-
wicklung einesA-3 A/D Wandler zur Verfiigung (s. Kapitgl 4.1).

DerA-~ A/D Wandler hat aufgrund voNoise Shapingnd UberlagerterRattern-Noise

kein weiRes Rauschspektrum. Ddgise ShapinglesA-Z Modulators verschiebt einen
Grol3teil des Quantisierungsrauschens in den hochfrequenten Bereich, der im Digitalteil
ausgefiltert wird. Dadurch ergibt sich, wie in Apb.5.19 gezeigt, pro Verdopplung des
Oversampling-Faktors ein deutlich verbesserter SNR (Signal-to-Noise-Ratio) [73, S.
15].

Fir einen A/D Wandler mit etwa 75dB SNR und einer Auflésung von 12-Bit bietet
sich einA-Z Modulator 2. Ordnung an. Das Modulatorrausci¢ndes idealemd-=
Modulator 2. Ordnung ist durch die folgende Gleichung bestimmt:

2
No = efms% OSR5/2 OSR>> 1 (5.63)

_ maxAUjn)
€ms= 72\/§ (5.64)
maxAUin)

N (5.65)

~+ SNR, = 20log,q
Dementsprechend wird die Rauschsignalunterdriickung bei einer Verdopplung der Samp-
lingrate um 15 dB, bzw; Bit besse?*

Das digitale Signal am Ausgang dAs> Modulators ist ein hochfrequentes transien-
tes Signal mit niedriger Auflésung. Durch den digital2ecimation-und Tiefpassfilter

240 Gl. ) wurde eine binédre Diskretisierung angenommen. Fur die Definitioaygsiehel[73, S. 5, Gl.
(1.2)].
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Abbildung 5.20: Architektur deA-~ Modulators 2. Ordnung

wird das hochfrequente Rauschen in diesem Signal unterdriickt, so dass ein niederfre-
quentes, aber besser aufgeltstes Signal entsteht. Betrachtet man das Frequenzspektrum
des Modulator-Ausgangssignals fur ein konstantes Eingangssignal, so kann man sehen,
dass der Bitstrom sogenanntBattern-Noisé&® aufweist: Bitfolgen, die dem Wert des
Eingangssignals entsprechen wiederholen sich. Dementsprechend ist das hochfrequen-
te Rauschen nicht weif3, sondern hat um bestimmte Frequenzen eine deutlich gréRere
Energie[[73, S. 8, S. 185]. Die Energiedichte und die LageRég¢tern-Noisast stark
abhangig vom Eingangssignal und vom Oversampling-Faktor. Da dieses Rauschen bei
A-Z Modulatoren 1. Ordnung besonders ausgepragt ist, verwendet man in der Regel
Modulatoren héherer Ordnung.

Auch im A-Z Modulator 2. Ordnung isPattern-Noisevorhanden. Das dadurch ent-
stehende Rauschen hat bis zu 20 dB hdhere Energiedichte als der durchschnittliche
Quantisierungs-Rauschpegel. Um sicherzustellen, dagattern-Noisalas Rauschsi-

gnal nicht dominieren, sollte die Quantisierungs-Rauschunterdriickung um 15 dB star-
ker sein als der Gesamtrauschpegel [73, S.185].

Zur Validierung der digitalen Filter wird ein Modell des Modulators benétigt, das bei der
Simulation wenig Rechenzeit benétigt und trotzdem die zeit- und frequenzabhangigen
Eigenschaften des Modulators nachbildet. Da die Lésung 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
brauchbareg-Klassen-Modell des Modulators extrahiert werden kann. Die Architek-
tur des gewéhlted-> Modulator ist in Abb[5.2D gezeigt. Sie wurde aus denfif [13]
vorgestellten Modulator abgeleitet.

In den meisten Literaturquellen werden zur Berechnung der Modulator-Ubertragungs-
funktion Spannungspegel verwendet. Da die Definition des Feedbacksignals und der
Eingangssignale mit Hilfe von Ladungen jedoch eine flexiblere Spezifikation ermogli-
chen, wurde in Abl.5.20 Ladungen als Zustandsgréien verwendet.

25auchldle-Toneggenannt
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QOfs

Abbildung 5.21: Signalflussmodell d&sz Modulators 2. Ordnung

Um die Ubertragungsfunktion des-> Modulators berechnen zu kénnen, wird der
Komparator aus Abp.5.20 durch eine Summationsstelle mit additivem Fekleer-

setzt. Abl]. 5.2}1 zeigt das neue Signalflussmodell, mit dem die Ubertragungsfunktionen
fur das NutzsignalQi, und das Rauschsign@kr berechnet werden:

—1

Q1 =k1ﬁ (Qin + Qots— QFB) (5.66)
—1
Q=17 (Qu-Qre) (5.67)
Qre =k2(Qerr+Q2) (5.68)
—1
=38 — Qe+ 151 (- Qre) (5.69)
1 z1 z1
~Qrs (k; + 1= 2*1) =Qerr+ le (5.70)
1+ (kp—1)z?t
T TeA—z 1) Qre
1 2
= Qerr+kg (m) (Qin + Qofs — Qrs) (5.71)
1+ (ko — 2)271 +(1+ky— k2)272
~ kz(lffl)z QFB
1 2
= Qerr+kq (ﬁ) (Qin + Qots) (5.72)
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Q . kz(lfz_l)z Q
Pl (o —2)2 T4 (1 kg —kp)z 2 ="
kkoz 2
1 N
+ 11 (k22 14 (1t ki —ko)z 2 (Qin + Qots) (5.73)
Dout =Qerr+ Q2 = QT';B (5.74)
) . k1272
> Hin(2) _l+(k2—2)2_1+(1+ |(;|_—|(2)Z_2 (5.75)
1_271 2
< Her(2) ( ) (5.76)

T 1+ (kp—2)Z 14 (1+ky—kp)z 2

Die Verstarkungsparametky undk, ergeben sich aufgrund des begrenzten Eingangs-
spannungsbereichs, der durch die endliche Versorgungspannudgd&odulators
und technologische Randparameter vorgegeben ist.

Wenn man den Parametiey grol3 wahlt, wird das Quantisierungsrauschen besser un-
terdruckt. Andererseits mugs < 0,6 sein, um derintegrator Overload Noisgering

zu halten. Ein guter Kompromiss ik{ = 0,5, fur den der bendtigte Ausgangsspan-
nungsbereich der Operationsverstarker tiber Wahrscheinlichkeitsrechnungen bestimmt
werden kann. Das Resultat ist die in GI._(3.79) verwendete Definition, di€ aus [13] her-
geleitet ist. Dazu wurden in den dort angegebenen Spannungsgleichungen die Kapazi-
tatsverhaltnisse eingesetzt.

Man berechnet die Ladung m@3nt) in den Integrationskondensatoren aus

ki = % (5.77)

maxQint) = Cint (maX(UOROUt) - min(UORout)) (5.78)
. maX(Qint)

~ A= 34 (5.79)

Der Verstarkungsfaktde ist durch das Verhaltnis der Feedbacksignale zum maximalen
Eingangssignal festgelegt. Wie in Kapifel 5]4.3 vorgestellt, wird als Feedbackladung
+A/2 verwendet. Fir die abgetasteten Eingangssignale gilt:

~0,31A < Qi < 0,31A (5.80)
5
~k=37 (5.81)

Die Verzerrung des Frequenzspektrums des Nutzsighaldurch den Modulator wird
in Abb[5.22 dargestellt.
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Nutzsignalverstaerkung

26 *1og10 bétraq _h(x; )' —_—

Abbildung 5.22: Signalverzerrung des Nutzsignals (in dB) durch den Modulator im
Frequenzbereich 0 Hz bis 0,%amplefrequenz

Abb.[5.23 zeigt den interessanten Ausschnitt des Spektrums: Fir Frequenzanteile bis
2—%6 der Samplingfrequenz ist die Amplitudendampfung unter 0,1%.

Das Rauschsign#de,r wird dagegen durch del> Modulator stark verandert. Die cha-
rakteristische Verschiebung des Rauschanteils zu den hohen Frequenzen (sigfhe Abb. 5.24)
veranschaulicht dadoise Shaping

Beschreibung 5.7 zeigt eine direkte Umsetzung des Flussdiagramms in ein VHDL Mo-
dell, welches dadloise Shapingles Modulators inklusive deRattern-Noisenachbil-

def®. Der gezeigted-2 Modulator erwartet als EingangsgroRRe ein LadQirg so dass

die Ausgangsspannung des Drucksensors nicht direkt an den Modulator angeschlossen
werden kann. Ebenso fehlt ein Modell fiir den digitalen Tiefpass, der das Ausgangs-
signal desA-~ Modulators verarbeitet. Ein solcher Tiefpass soll nun ergéanzt werden,
bevor derA-X 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 gewlinschte 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-

26RfactRefine Dataflow
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Nutzsignalverstaerkung im Basisband
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Abbildung 5.23: Signalverzerrung des Nutzsignals (in dB) durch den Modulator im
Frequenzbereich 0 Hz bigs- Samplefrequenz

wurf vereinfacht werden, indem maliasingin den Frequenzbereichen zul&sst, die in
den nachfolgenden Stufen zum Sperrbereich gehdren.

Ein VHDL-AMS Modell der Kaiser-Filter fir die Gesamtsystemsimulation wird voll-

automatisch generiert (s. Beschreiblingp.18). Dazu werden lediglich der Sperr- und der
Durchlassbereich, sowie die gewiinschte Rauschsignalunterdriickung [s.JTab. 5.8) in ei-
nem GnuPlot-Script angegeben.

Filterkenndaten 1. Filter | 2. Filter | 3. Filter
Eingangssamplerate fs L s o fs
Ausgangssamplerate 1= fs afs 7 fs
Grenzfrequenz des Durchlassbereichs s fs s fs %—Zg fs
Grenzfrequenz des Sperrbereichs Sta fs 25 fs 75 fs
Rauschsignalunterdriickung 80 dB 80 dB 80 dB
Anzahl der Filterkoeffizienten 88 82 82

Tabelle 5.8: Kenndaten der Kaiser-Filter
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Quantisierungsrauschen
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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 voa%_‘% bis

der Samplefrequenz.
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library IEEE;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;
use ieee.math_real.all;

entity delta_sigma_modulator_1 is

generic (
Q_Feedback : real;
Q_Offset : real;
k1 : real := 0.5);

port (signal Clock, Reset : in std_logic;
signal Qin : in real;
signal DsmRes : out std_logic);
end delta_sigma_modulator_1;

architecture second_order_sample_and_hold of delta_sigma_modulator_1 is
begin
DSM: process (reset, clock)

variable Q1, Q2, Q FB : real := 0.0;
begin
if Reset = "1’ then
Q1 := 0.0;
Q2 :=0.0;

Q_FB := Q_Feedback;
DsmRes <= '0';
elsif clock "event and clock = '1’ then
Q2 := Q2 + k1* Q1 + Q_FB;
Q1 := Q1 + Qin - Q_Offset + Q_FB;
if (Q2 > 0.0) then
DsmRes <= "1';
Q_FB := -Q_Feedback;
else
DsmRes <= '0;
Q_FB := Q_Feedback;
end if;
end if;
end process;
end second_order_sample_and_hold;

Beschreibung 5.17: Modell dés> Modulators in VHDL
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library IEEE;
use ieee.math_real.all;

package kaiser_filter_coeff is
constant kaiser_filter_order : integer := 81;
constant kaiser_coef : real_vector(0 to 81) := (
2.09043252204112e-05,
4.0870757316356e-05,
6.63873273264839e-05,
9.51350785222413e-05,

2.09043252204112e-05) ;
end kaiser_filter_coeff;

package body kaiser_filter_coeff is
end kaiser_filter_coeff;
library IEEE;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;
use work. kaiser_filter_coeff.all;

entity kaiser_filter is
generic(BitsPerSample : integer := 12);

port(
signal Clock, Reset : in std_logic;
signal Din 1 in  std_logic_vector;

signal Dout : out std_logic_vector(BitsPerSample-1 downto 0));
end entity kaiser_filter;

architecture functional of kaiser_filter is
begin -- architecture functional
Main: process (Clock, reset)
variable z_reg : real_vector(kaiser_filter_order downto 0);
variable r1,r_in,r_out : real;

variable i : integer;
begin -- process Main
if reset = "1’ then -- asynchronous reset (active high)

Dout <= (others => ‘0');
for i in z_reg ‘range loop
z_reg(i) := 0.0;
end loop;
elsif Clock "event and Clock = ‘1’ then -- rising clock edge
r_in := real(conv_integer(unsigned(Din))) / (2.0**(Din'length-1));
ii=1;
rl := kaiser_coef(0) * r_in;
while (i <= kaiser_filter_order) loop
rl := rl + kaiser_coef(i) * z_reg(i);
z_reg(i) := z_reg(i-1);
ii= i+l
end loop;
r_out := r1*(2.0**(BitsPerSample));
Dout <= std_logic_vector(conv_unsigned(integer(r_out),BitsPerSample));
end if;
end process Main;
end architecture functional;

Beschreibung 5.18: Automatisch erzeugter Kaiser-Filter
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T ]

Abbildung 5.25: Modell des thermischen Rauschens einer SC-Komponeriiesass
mission Gateund Kondensator

5.5.2.1 Thermisches Rauschen

Um den Platzbedarf des Modulators zu minimieren, miissen die im Modulator trans-
portieren Ladungen minimiert werden. Damit kann die Kapazitat und der Platzbedarf
der Kondensatoren reduziert werden, zusatzlich sinken die Anforderungen an die Aus-
gangsstrome der Operationsverstarker. Die kleinste GréRe der Kondensatoren wird durch
das thermische Rauschen beim Umladen [GI.{5.82)) bestimmt [73, S. 353ff]. Dazu sind
die SC-Kapazitaten und die Widerstande der Pass-Transistoren im Durchlassfall zu be-
trachten (s. Ablp.5.25). Der Widerstand in diesem RC-Glied muss so klein sein, dass
RC >> fs gilt Dann kann angenommen werden, dass das RC-Rauschen weif3 ist und
die Lelstung hat. Bei zwei Abtastungen pro Taktzyklus verdoppelt sich die Rausch-
leistung und nach der Abtastung niifist das Rauschen im Frequenzberdighfs/2]

verteilt, somit ergibt sich die Rauschdichte S(f) pro SC-Komponente:

4kT

ALY k=1,38065 10 23] /K (5.82)
fsc

Xtf) =

Die Gesamtrauschdichte durch Umladen von SC-Kapazitaten am Modulatoreingang be-
rechnet sich aus

(5.83)

ges—

AT
fs

T

Ol

Das Gesamtrauschen wird durch Integration der Gesamtrauschdichte Uber den Fre-
quenzbereich des dezimierten Ausgangssignals berechnet. Da die Gesamtrauschdichte

Entwurfsmethodik heterogener Systeme 145



KAPITEL 5. ANWENDUNG UND BEWERTUNG DER ENTWURFSMETHODIK

konstant ist, ergibt sich:

KT _ 1
€es= OSR2G, (5.84)
< SNRyegth = 20-logio (%“) (5.85)
4KT
= 20-log; (Uin.max) —10-logio <OSRZ C ) (5.86)
1

Fir eine Implementierung ist es sinnvoll das thermische Rauschen auf ein Viertel des
gewiinschten Gesamtrauschpegels zu beschranken, wobei lediglich der Eingangsknoten
desA-> Modulators betrachtet werden muss. Bei einem differentiellen Design gewinnt
man 6 dB an Signalverstarkung bei 3 dB zusatzlichem Rauschen, so dass der SNR letzt-
endlich um 3 dB besser wird.

Um mit 128-fach Oversampling einemll-scale SNRvon 75dB zu erreichen, wird
bei einem thermischen Rauschanteil v%)n(mzlz dB) und einem differentiellen Design
(=3 dB) einSNRyesth Von 81 dB pro Eingangsknoten benétigt.

Das Spannungssignal des Drucksensors liegt zwischen -38,6 mV und 446 mV. Bei einer
maximalenDie-Temperatur von 80°C (d. h. 353 K) gilt:

2G

OS"_\’Uin,max)2 10 SNF’fgsth N 1

< ~
- 4kT 96,6fF

(5.87)

Ol

Aufgrund der benétigten Offsetkorrektur ergibt sich die folgende Summationsformel:
Qi = Qint + (Qin — Qots) — Qe (5.88)

Bei einem maximalen Integrator-Ausgangssignal Vidn&gibt sich aus GI[(5.79):

3V 15v

Qrs = 2 3 4C|nt 7Cint (5-89)
maxQn — Qofs) = 0,31 Cint = 50" (5.90)
Qofs= maX(Qi”);m'n(Qi“) (5.91)

maxQpn)  446mV
min(Qn)  —38,6mV (5.92)
~ mMax(Qin) = 503 48MV Gt (5.93)
~ Qots = 229,95mV Gt (5.94)
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Mit +1V Konstantspannungsquellen fir die Bildung der Offset- und Feedbackladun-
gen, kénnen die bendtigten Sample-Kondensatoren berechnet werden:

Cofs=0,23Wint (5.95)
Crg =0,441C (5.96)
Cin = 1,12C)nt (5.97)
1 1 7
Y & = = (0,8858+4,3488+2,2667) = 30 (5.98)
~C Cint Int

Der Riickkopplungszweig Ub&yn: wird nicht geschaltet, deshalb muss dieser Konden-
sator nicht berticksichtigt werden.

~» Cint > 724,8FF (5.99)
~» Cint 1= 753fF (5.100)
Cin = 850fF (5.101)
Cofs= 173fF (5.102)
Crg = 332fF (5.103)

Die dazugehorige Spannungsgleichung lautet:

Uit = Ul + (1,120 — 0,23U0s) — 0, 441Uk (5.104)

Mit diesen Daten wird das VHDL-AMS Modell des Modulators erweitert (s. Beschrei-
bund5.19). Durch dieses konkretisierende Refactoring kann beispielswei€vesin
load-Fehler durch Uberwachung der Variablen Sigroad Sigma detektiert werden
und durch Variation der Modellparameter kann das Modell fir unterschiedlitchst-
CaseSimulationen verwendet werden.

5.5.2.2 Ubergang zu Component Level Modellen

Die nun vorhandenen Modelle dés~ Modulators basieren auf Verhaltensbeschrei-
bungen. Indem man einzelne Funktionen dieser Modelle durch &quivalente Struktur-
beschreibungen aus analogen elektrischen Grundelementen ersetzt, wird ein flieBender
Ubergang vom Gesamtsystemmodell zGomponent Levé¥odell méglich.

Die dafur bendtigten Strukturmodelle werden im Bottom-Up Entwurfsstil entwickelt.
Fir die Simulation dieser Modell wird ein Simulator benétigt, der konservative Model-
le dery-Klasse ausfiihren kann. Die Modelle bestehen aus Grundelementen wie Wider-
standen, Transistoren und Kapazitaten, die geeignet verbunden werden.

Ob fir diese Grundelemente Verhaltensmodelle verwendet werden, fiir die eine Nota-
tion in VHDL-AMS vorliegt, oder statt dessen Verhaltensmodelle aus einer Bibliothek

Entwurfsmethodik heterogener Systeme 147



KAPITEL 5. ANWENDUNG UND BEWERTUNG DER ENTWURFSMETHODIK

library IEEE;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;
library disciplines;
use disciplines.electromagnetic_system.all;

entity delta_sigma_modulator is

generic (
VRefP . emf; -- 3.5V
VRefN : emf; -- 1.5V
C_FB : real 1= 0.441; -- C_FB / C_Integrator
C_Sample : real :=1.129; -- C_sample / C_Integrator
C_Offset : real := 0.23; -- C_Offset / C_Integrator
C_Mod1 : real := 0.5); -- C_Modl / C_Integrator

port (terminal In_P : Electrical;
terminal In_M : Electrical;
signal Clock, Reset : in std_logic;
signal DsmRes : out std_logic);
end delta_sigma_modulator;

architecture second_order_sample_and_hold of delta_sigma_modulator is
quantity u_in across In_P to In_M;

begin
DSM: process (reset, clock)

constant Q_Feedback : charge := (VRefP-VRefN) * C_FB;

constant Q_Offset : charge := (VRefP-VRefN) * C_Offset;
variable deltal, delta2, sigmal, sigma2, feedback : real := 0.0;
variable res : std_logic;
begin
if Reset = "1’ then
sigmal := 0.0;
sigma2 := 0.0;
feedback := Q_Feedback;
DsmRes <= ‘0';
elsif clock "event and clock = "1’ then

deltal := u_in * (2.0 * C_sample) - Q_Offset + Feedback;

delta2 := sigmal * C_Modl + Feedback;
sigmal := sigmal + deltal;
sigma2 := sigma2 + delta2;
if (sigma2 > 0.0) then

res := '1l";

feedback := -Q_Feedback;
else

res := '0";

feedback := Q_Feedback;
end if;
DsmRes <= res;

end if;

end process;
end second_order_sample_and_hold;

Beschreibung 5.19: Konkretisiertes Modell de& Modulators

des Simulatorherstellers verwendet werden, ist letztendlich nebensachlich. Eine Mdg-
lichkeit zur Einbindung von externen Bibliotheken, wie sie Advance MS von Mentor
Graphics bietet, erleichtert jedoch den VHDL-AMS basierten Validierungsprozess: Fur
das Layout de&-2 Modulators wird eine SPICE Netzliste der analogen Schaltungen
bendtigt. Das Simulationssystem erlaubt nun die Validierung dieser Netzlisten gemein-
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component Eldo_ro5 is
port (
terminal VDDA, AGND :
terminal Clk : electrical;
terminal InP, InN :
terminal FB, nFB :
end component Eldo_ro5;

attribute eldo_device of Eldo_ro5: component is Eldo_subckt;
attribute eldo_subckt_name of Eldo_
of Eldo_

attribute eldo_file_name

electrical;
electrical);

electrical;

ro5: component is "ro5__

1

ro5: component is "ckt/ro5.cir";

Beschreibung 5.20: VHDL-AMS Interface zu einer SPICE-Netzliste

sam mit VHDL-AMS Modellen, indem die Netzlisten amponer®’ in ein VHDL-

AMS Modell integriert werden.

Durch die Komponentendeklaration aus Beschreipungd 5.20 kann der Komparator aus
Abb[5.26 in VHDL-AMS Modellen verwendet werden.

Diese Komponente wird in dds> Modulator Modell aus Beschreibupg 519 eingesetzt
(siehe Beschreibufig5J]21). Nach der Validierung des Komparators im Gesamtsystem
werden weiteraComponent Levellodelle eingesetzt, deren Funktion im Gesamtsy-
stem ebenfalls tberprift wird. Jed€emponent Levelodell kann fiir sich im Ge-
samtsystem validiert und optimiert werden. Zuséatzlich kénnen beliebige Kombinatio-
nen aus mehrergdomponent Levé¥lodellen gemeinsam simuliert werden. Es entsteht

27RfactRepIace Simplified Model

CLK_ROS

i

VDDAI

'MSBW@ MSUZS‘ [M502b M501b
PE/WPWU 3/2 P10" 3/2 PS/W

VDDA

Ti513
Pa/1
04 JEE

use1
0 FFOUL

02
M504e  M5058
N1.5/3N4"2/3

M505b  M504b
N4*2/3N1.5/3

Progekt [Rev. [Block [Titel

RO

vOC Progekt, TU Darmstadt, ISS
Dynamisches regenerat ives Latc

schenat ic | 05,04 2002

[ kue JProc cog]o. sug

Haus Sheet: 1/1 | FileV: 4

| [Bib: L Jvia sy

514
N3/1

AGND

AGNDDl

R NG NFFOUt
850

AGND®——=oBIAS
VDDA®——=o VP

AGND @——=-&+VN
\DDA®——o?MP_BULK
[CslB N\ goMp_uELL
[SUB N\ MN_BULK
[CSUB N\ gemn_wELL

[SUB N\ge0P_BULK
[ SUB Ngeon_BULK
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ebenso ein Modell des-% Modulators, das vollstéandig aus Strukturbeschreibungen be-
steht. Das Gesamt-Schaltbild diege& Modulator Modells ist in AbB.5.37 skizziert.

In Abb[5.28, Abt[5.30 und Abp.5.P9 wird der Aufbau der Integrationsblécke des Mo-
dulators dargestellt.

Die Simulationsbeschreibung d&s> Modulators mit allerComponent Levéflodellen
beinhaltet 787 MOS-Feldeffekttransistoren, 425 Dioden, 92 Widerstéanden, 65 Kapazi-
taten und 46 bipolare Transistoren. Eine Simulation dieser Beschreibung fiir eine Mil-
lisekunde Simulationszeit benétigt auf einéithon XP 1800+8,5 Stunden CPU-Zeit

. Eine derartige Simulation des Modells aus Beschreipung 5.19 ist auf diesem Rechner
nach 1,5 Sekunden beendet. Die Simulation@emponent LeveModelle ist mehr als
20000 mal aufwendiger.

Solche Gesamtsystem-Simulationen sind wahrend der Optimierung der einzelnen Kom-
ponenten zu langwierig. Durch die Moglichkeit die meis@mponent Levéllodelle

durch deren Gesamtsystemmodell zu ersetzen, ist mit der vorgestellten Methodik ei-
ne signifikante beschleunigte Simulation méglich, die eine gezielte simulationsbasierte
Optimierung ermdglicht.

Die Entwicklung de\-Z Modulators wurde nach 4 Mannmonaten mit der Einschleu-
sung des Layouts abgeschlossen. In 5.31 wird das Layout des entstaddenen
Modulator gezeigt. Das Layout ist 2mnt gross; der dazugehdrige IC wurde im Mes-
slabor exemplarisch getestet. Der Signalrauschabstand fiir den if Afjb. 5.32 gezeigten
Stimulus betragt 60,5 dB. Der Stimulus ist eine 1 kHz Sinusschwingung, das dazu-
gehdrige digitale Ausgangssignal d&£ Modulators wurde fur 65 ms aufgezeichnet
und anschlieBend ausgewertet. Die Fouriertransformation des Ausgangssig#als des
Modulators ist in Abl{.5.33 zu sehen. Zuséatzlich 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 ifi Abp. 5.33 zeigt
die Fouriertransformation des Signals.
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FFOUT_EXT

Abbildung 5.27: Gesamtschaltbild d&s> Modulator (hierarchischgSomponent Level
Modell)
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Abbildung 5.29:Component LevéModell des Operationsverstérkers
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Abbildung 5.30: Aufbau deBample and Hol®btufe
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Abbildung 5.31: Layout deA-> A/D Wandlers
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Abbildung 5.32: Auswertung einer Messreihe des realisigkt&nModulators

FFT des ungefilterten Signals

-100

-150

-200

-250

FFT des gefilterten Signals
0 T T

Abbildung 5.33: Fouriertransformation des Ausgangssignalspektrums bei einer 1 kHz
Anregung
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library IEEE;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;
library disciplines;
use disciplines.electromagnetic_system.all;
library MGC_AMS;
use MGC_AMS. Conversion. all;
library EldolLib;
use EldoLib.globalPwr.all;
use work.Eldo_Comp_Package. all;
architecture second_order_sample_and_hold_with_ro5 of delta_sigma_modulator is
terminal TClk, tSCoutP, tSCoutN, tFB, tNFB : electrical;
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 : real;
quantity vClk across iClk through TClk;
quantity U_FB across tFB;
quantity u_in across In_P to In_M;
signal res : std_logic;
signal sigma2 : real;
begin
DSM: process (reset, clock)

constant Q_Feedback : charge := (VRefP-VRefN) * C_FB;

constant Q_Offset : charge := (VRefP-VRefN) * C_Offset;
variable deltal, delta2, sigmal, feedback : real := 0.0;
begin

if Reset = ‘1’ then
sigmal := 0.0;
sigma2 <= 0.0;

elsif clock "event and clock = '1’ then
if (Res = '1’) then feedback := -Q_Feedback;
else feedback := Q_Feedback;
end if;

deltal := u_in * (2.0 * C_sample) - Q_Offset + Feedback;
delta2 := sigmal * C_Modl + Feedback;

sigmal := sigmal + deltal;
sigma2 <= sigma2 + delta2;
end if;

end process;
CompFF : Eldo_ro5
port map (
VDDA => eldolib.globalPwr.tVDDA,
AGND => eldolib.globalPwr.tGND,

Clk =>TClk,
InP => tSCoutP, InN => tSCoutN,
FB =>tFB, nFB => tNFB);
if (clock = '1') wuse
qClkTmp == eldolib.globalPwr.tVDD'reference;
else
qClkTmp == eldolib.globalPwr.tGND'reference;
end use;

vClk == qClkTmp 'slew(7.5e+9, -7.5e+9);
break on clock; break when clock "event;
U_SCOut == sigmaz2;
U_SCOutP+U_SCOutN == 5.0; -- Common Mode Voltage is 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 dés~ 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 domé&nenubergreifender Vergleich ermdg-
licht. Dieser hilft durch eine mathematisch Uberpriifbare Einteilung in Modellklassen
bei der Zusammenfuhrung von Modellen in ein Ubergeordnetes Systemmodell. Eine
Gegenuberstellung typischer Modellierungsansétze 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
doméanenibergreifenden Entwurfsablauf ermdéglicht.

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 gewahlt, 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 enthélt, kann vollstandig simuliert werden, wenn geeignete Modelle
fur die Gesamtsystemsimulation erstellt werden. Bei der Entwicklung der Bestandteile
des heterogenen Systems werden jedoch genauere Modelle benétigt, 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 Komplexitat der
Komponentenmodelle ein effektiver Entwurf im Systemkontext ermdglicht 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 hierfr
geeignetes hierarchisches Modell beschreibt die Interaktion der enthaltenen Komponen-
ten, so dass es als Validierungsumgebung fiir ausgewéahlte Komponenten eingesetzt wer-
den kann. AuBerdem erganzen 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 wéhrend des Entwurfs-
prozesses und der flieRende Ubergang von vereinfachten Modellen zu realitatsnahen
Beschreibungen erfordert ein Simulationssystem, in dem Modelle der unterschiedli-
chen Modellklassen gemeinsam simuliert werden kdnnen. Die Simulationsumgebung,
die wahrend der hier beschriebenen Doktorarbeit realisiert wurde, ermdglicht die ge-
meinsame Simulation von Modellen defKlasse, def3-Klasse und dey-Klasse. Das
zugrundegelegte Konzept baut auf einem kommerziellen VHDL-AMS Simulator, einer
FPGA-Karte mit PCI-Schnittstelle, sowie ein€AD Toolauf. Die digitale Signalverar-
beitung ist in vielen heterogenen Systemen ein wichtiger Bestandteil, der sehr komplex
ist. Die FPGA-Karte ermdglicht eine Simulation der digitalen Komponenten des he-
terogenen Systems in Echtzeit und, wie am Beispiel eines Echtzeit-Bildverarbeitungs-
Projekts dargestellt, sogar eine beschleunigte Ausfuhrung der Aufgabenstellung. Der
integrierte VHDL-AMS Simulator wird zur Ausfiihrung von Modellen der Sensorik
und der analogen Schaltungen genutzt, wobei die Bedeutung des Refactorings wéahrend
der Entwicklung dieser Komponenten insbesondere am Beispiel des virtuellen Dekom-
pressionsrechnet®C gezeigt wurde.

Anhand dieses Demonstrators wurde gezeigt, wie der Entwicklungsvorgang vereinfacht
werden kann, indem man die Arbeitsschritte in einfache Giberschaubare Arbeitseinhei-
ten zerlegt. Bei diesen wird zwischen kreativen Arbeitseinheiten und Refactorings un-
terschieden. Die im Anhang ausfihrlich beschriebenen Refactorings erméglichen 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 durchgefiihrt werden
kann.

Das AnwendungsbeispieDC wird verwendet, um den simulationsbasierten Entwurf
eines heterogenen Systems in den frlhen Entwurfsphasen zu erlautern. Der Dekom-
pressionsrechner ist hierflir aus mehreren Griinden besonders geeignet. Zum einen ist
das Gerat 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 Gerét ein Dif-
ferentialgleichungssystem mit Hilfe eines Modells deKlasse berechnet. Die Abbil-

dung des zeit- und wertkontinuierlichen Differentialgleichungssystems in ein Modell
der y-Klasse und die sich daran anschlieRende Transformation in eine Beschreibung
der a-Klasse wurde wéahrend der Machbarkeitsstudie durchgefiihrt. 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 ausgefiihrt 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 wahrend Semesterarbeiten und Studienarbeiten durchgefiihrt. Die
Infrastruktur der Simulationsumgebung, die im Rahmen dieser Dissertation entwickelt
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wurde, diente dabei zur Validierung. Dabei ermdglichte insbesondere die Integration
der FPGA-Karte eine deutliche Verbesserung der Entwurfsqualitat. Die Stimuli fir das
FPGA-Design wurden dabei in einem PC erzeugt und Uber den PCI-Bus mit bis zu
100 MB pro Sekunde libertragen. Jede digitale Komponente konnte in Echtzeit validiert
werden. Das Teilsystem auPC-Coreund darauf ausgefuihrtem Dekompressionsalgo-
rithmus konnte sogar mit einer 60-fachen Beschleunigung ausgefiihrt werden.

Wahrend bei der Entwicklung digitaler Schaltung ein Top-Down Entwurfsstil mit un-
terschiedlichen Abstraktionsebenen etabliert ist, wird bei der Entwicklung analoger
Schaltungen héaufig ein Bottom-Up Entwurfsverfahren angewendet. Die in dieser Ar-
beit vorgestellte Entwurfsmethodik erméglicht 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 zuséatzlichen Model-
lierungsmaoglichkeiten durch den VHDL-AMS Simulator ausgenutzt. Wie anhand des
A-3 A/D Wandler gezeigt wurde, ist ein vollstandig simulationsgestitzter Entwurfsab-
lauf mdéglich. In diesem wird durch Refactoring und inkrementelle Erweiterung der vor-
handenen Beschreibungen ein konzeptionelles Gesamtsystemmodell ziCeingro-

nent LeveModell weiterentwickelt. Hierbei werden Verhaltensmodelle mehrfach kon-
kretisiert und partitioniert, bis sie durch vorgefertigte Makrozellen ersetzt werden kén-
nen. Diese Makrozellen wurden im Bottom-Up Designstil fir dieses Beispiel erzeugt.
Fir die wahrend dieser Entwicklung entstande@@amponent Levelodelle wurde

ein Layout in einem Standard-CMOS-Prozess erstellt. Dieses Layout wurde anschlie-
Rend auf einenMulti-Project-Wafereingeschleust. Der exemplarische Test der daraus
entstandenen Testmuster bestatigte den erfolgreichen Entwurf dieser Teilkomponente.

6.1 Ausblick

Die in dieser Arbeit vorgestellte Entwurfsmethodik fur 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 Anwendungsdomanen beschrénkt. Die Durchfiihrung
einer Anwendungsstudie im Bereich des Maschinenbaus, der elektrischen Antriebstech-
nik oder der chemischen Verfahrenstechnik kénnte insbesondere in Bezug auf die Re-
factorings zu zusatzlichen Erkenntnissen und zu einer Erweiterung der vorhandenen
Refactoringvorschriften fihren.

Das zugrunde liegende mathematische Meta-Modell wurde so definiert, dass eine Be-
schreibung von raumlich verteilten Problemstellungen mit ermdglicht wird. Die speziel-
len Anforderungen im Bereich dé&initen Elemente Simulationemerden innerhalb der
Modelle derd-Klasse zu einer weiteren Differenzierung fiihren. Ein Simulationssystem
zur Simulation von Modellen des-Klasse mit Modellen anderer Modellklassen wird
umso sinnvoller, je genauer die Mdglichkeiten und Grenzen des Simulationssystems
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aufgezeigt werden kdnnen. Es erscheint deshalb vielversprechend, zuséatzliche Randbe-
dingungen zu definieren, mit denen die Modelle deklasse entsprechend unterteilt
werden kénnen.

Bei der Entwicklung der analogen elektrischen Schaltungen wurden Makrozellen er-
stellt, die auch in zukinftigen Projekten eingesetzt werden kdnnen. Wenn genligend
dieser Makrozellen vorhanden sind, ist eine Erweiterung der vorgestellten Entwurfsme-
thodik méglich, die eine automatisierte Synthese analoger Schaltungen unterstitzt.

Letztendlich ist das ProjekiDC wahrend 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 méglich 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 benétigt.

Vorgehensweisele nach Art der Berechnung wird das Zwischenergebnis als ereignis-
diskrete, zeitkontinuierliche oder gar konservative zeitkontinuierliche Zustandsgrofie
exportiert. Dazu wird eirSignal eine Quantity oder einTerminal definiert, dem der
Wert des Zwischenergebnisses zugewiesen wird.

Motivation: Um duplizierten Code zu vermeiden, ist es sinnvoll mehrfach benétigte
Berechnungsergebnisse als Zustandsgréf3en zur Verfiigung zu stellen. Indem man der
ZustandsgroRRe einen geeigneten Namen gibt, kann zuséatzlich die Funktion der Berech-
nung erlautert werden.

Refactoring 2 (Remove Signal, Quantity or Terminal):
Ist-Zustand Eine Komponente enthdlt eine ZustandsgréRRe, die nur innerhalb eines Pro-
zesses genutzt wird.

Vorgehensweisdie Zustandsgrof3e wird durch eine Variable ersetzt.

Motivation: In VHDL-AMS werden Signale Quantitiesund Terminalsbendtigt, um

Daten liber die Grenzen eines Prozesses hinweg auszutauschen. Wenn ein Berechnungs-
ergebnis nur innerhalb des Prozesses benétigt wird, sind Variablen sinnvoller, da Varia-
blen in ihrem Giltigkeitsbereich auf den Prozess beschrankt sind, indem sie definiert
werden.

Refactoring 3 (Introduce Explaining Variable):
Ist-Zustand:Das Modell enthalt einen komplizierten Ausdruck.

VorgehensweisdDas Ergebnis oder ein Zwischenergebnis wird einer neuen Variable
zugewiesen, deren Name die Bedeutung des Ergebnisses erkléart.

Motivation: Sowohl logische Ausdriicke, als auch Berechnungsvorschiften kénnen sehr
komplex und schwer lesbar werden. In solchen Situationen kann eine Zwischenvariable
hilfreich sein, um das Modellverhalten in kurzen und gut wartbaren Ausdriicken zu
beschreiben.
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Org_A: process (Clk, Rst) is
variable float_exp : signed(7 downto 0);
variable float_man : signed (22 downto 0);
variable float_denormalized : std_logic;
begin
if (Rst = '1’) then
res_A <= (others => '0');
elsif (Clk’event and Clk = ‘1’) then
float_exp := NumberA(30 downto 23);
float_man := NumberA(22 downto 0);
if (float_exp = "10000000" and conv_integer(float_man) /= 0) then
float_denormalized := '17;
else float_denormalized := '0';
end if;
res_A <= ...;
end if;
end process Org_A;
Org_B: process (Clk, Rst) is
begin
if (Rst = '1’) then
res_B <= (others => '0’);
elsif (Clk'event and Clk = ‘1’) then
if (NumberA(30 downto 23) = "10000000" and
conv_integer (NumberA(22 downto 0)) /= 0) then
res_B <= ...;
else res_ B <= ...;
end if;
end if;
end process Org_B;

signal NumberA_denormalized : std_logic;

Refactored_A: process (Clk, Rst) is
variable float_exp : signed(7 downto 0);
variable float_man : signed(22 downto 0);
begin
if (Rst = '1’) then
res_A <= (others => '0’);
elsif (Clk'event and Clk = ‘1’) then
float_exp := NumberA(30 downto 23);
float_man := NumberA(22 downto 0);
if (float_exp = "10000000" and conv_integer(float_man) /= 0) then
NumberA_denormalized <= '1’;
else NumberA_denormalized <= "0’
end if;
res_A <= ...;
end if;
end process Refactored_A;
Refactored_B: process (Clk, Rst) is
begin
if (Rst = '1’) then
res_B <= (others => '0’);
elsif (Clk'event and Clk = '1’) then
if (NumberA_denormalized = ’1’) then
res_ B <= ...;
else res_B <= ...;
end if;
end if;
end process Refactored_B;

Beschreibung A.1: Durch das zuséatzliche SigNamberA_denormalizekann im
Prozess B ohne Dekodierung auf denormalisierte Zahlen reagiert werden.[[Rfact. 1)
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Original: process (Clk, Rst) is
begin
if Rst = "1’ then
Count <= (others => '0');
elsif Clk'event and Clk = "1’ then
Count <= Count + 1;
end if;
end process Original;
Trigger <= Count(2);
Refactored: process (Clk, Rst) is
variable Count : unsigned(2 downto 0);

begin
if Rst = "1’ then
Count := (others => '0');
elsif Clk’event and Clk = 1’ then
Count := Count + 1;
Trigger <= Count(2);
end if;

end process Refactored;

Beschreibung A.2: AulRerhalb des Prozesses wird nur das Siggger benétigt. Im
ProzessRefactoredst der Zahlerstand eine Variable und es wird direkt das benétige
SignalTrigger berechnet. (Rfaqt] 2)

Original : process (x11, x12, x21, x22) is

begin
if (x114+x12 > x21+x22) then
Haar <= '0";
else
Haar <= '1;
end if;

sum <= x114+x12+x214+x22;
end process Original;
Refactored: process (x11, x12, x21, x22) is
variable sum_left, sum_right : unsigned(x11’range);
begin

sum_left 1= x114x12;

sum_right := x21+x22;

if (sum_left > sum_right) then

Haar <= '0’;
else

Haar <= '1;
end if;

sum <= sum_left+sum_right;
end process Refactored;

Beschreibung A.3: Das Beispiel ist einer ImplementierungMB&G-7 Compact De-
scriptor Algorithmentnommen. Im Prozegefactorederkennt man durch die hinzuge-
fugten Variablen besser, dass der Prozess den Haar-Koeffizienten durch Vergleich der
linken mit der rechten Bildhélfte berechnet. (Rfagt. 3)
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Original : process (x11, x12, x21, x22) is
variable temp : signed(x11’range);
begin
temp := x11-x12;
Haarl <= temp(temp’high);
temp := x21-x22;
Haar2 <= temp(temp’high);
end process Original;
Refactored: process (x11, x12, x21, x22) is
variable diff_left , diff_right : signed(x11’range);
begin
diff_left := x11-x12;
Haarl <= diff_left(diff_left "high);
diff_right 1= x21-x22;
Haar2 <= diff_right(diff_right "high);
end process Refactored;

Beschreibung A.4: Beispiel fir die Einfiihrung 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 fiir verschiedene Werte genutzt.

Vorgehensweisd:r jeden bendtigten Zwischenspeicher wird eine eigene lokale Varia-
ble definiert.

Motivation: Viele lokale Variablen dienen zum Speichern von Zwischenergebnissen, die
spater weiterverwendet werden sollen. Bei vielen solcher Variablen ist es hilfreich fir
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, gehdren 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 dazugehdrigen Multiplexers ist miihsam.

VorgehensweiseAn Stelle des expliziten Multiplexers werden die Signalquellen so
erweitert, dass ein direktes Zusammenschalten der Signale iber eine Bus Resolution
Function zu einem gleichwertigen Signal auf dem Datenbus fiihrt.

Motivation: An Stelle des expliziten Multiplexers kann Tristate-Logik, Open Collector-
Logik oder dhnliches eingesetzt werden. Insbesondere wenn die Implementierungsent-
scheidung erst zu einem spéteren Zeitpunkt getroffen werden soll, ist ein Modell mit
Bus-Resolution-Function wartungsfreundlicher. Dadurch ist ein von der Anzahl der Si-
gnalquellen unabhangiges Konzept gegeben.
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Original : process (Addr, x1, x2, x3, x4) is
begin
case Addr is
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 Original;
Refactored: block is
begin
DataToPCI <= x1 when Addr
DataToPCI <= x2 when Addr
DataToPCI <= x3 when Addr
DataToPCI <= x4 when Addr
end block Refactored;

"00" else (others =
"01" else (others =
"10" else (others =
"11" else (others =>

LU L I
vV VvV VvV

N N N N

Beschreibung A.5: Das Beispiel veranschaulicht den Zugriff auf den PCI-Bus einer
Xilinx FPGA-Karte. Der Prozess nutzt eine Multiplexer Struktur, wahrend der Block
mit Hilfe von Tristate-Treibern auf eine gemeinsame Busleitung schreibt. Wenn die
Anzahl der Adressen groR ist, sind Tristate-Treiber vorteilhaft. (Rfhct. 5)

Refactoring 6 (Duplicate Observed Data):
Ist-Zustand:In einer synchronen Komponente werden Daten aus einer nicht mit dem
selben Takt synchronisierten Komponente bendtigt.

VorgehensweiséEs wird ein synchron getakteter Speicher fiir die Daten und eine spezi-
ell zugeschnittene Komponente, die fur die Synchronisierung der Daten sorgt, angelegt.

Motivation: In einigen Fallen kann der lesende Zugriff auf Daten aus einer anderen
Clock-Doméane ohne spezielle Zwischenspeicher stattfinden. Dazu mussen jedoch die
Taktflanken der Clock-Domé&nen zu einander synchronisiert sein. Wenn diese Abhén-
gigkeiten der Taktsignale wahrend der Projektentwicklung geandert werden, kénnen
Folgefehler durch den Zugriff auf Daten der anderen Clock-Doméne entstehen. Ebenso
kdénnen durch den Zugriff auf Daten aus asynchronen, ereignisgesteuerten Komponen-
ten schwer wartbare Systeme entstehen, bei denen Anderungen 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.

VorgehensweiseEs wird eine symbolische Konstante mit dem Wert der numerischen
Kennung definiert. Der Name der Konstante wird dem Verwendungszweck entspre-
chend gewahlt.
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Original: process (Clk, Rst) is
begin
if Rst = '1’ then

ceed
elsif Clk’event and Clk = 1’ then
if (unsigned(fexp(MyFloat)) = "10000000") then
- denormalized number detected:

Iy
end if;
end if;
end process Original;
Refactored: process (Clk, Rst) is
constant fexp_denormalized : std_logic_vector(7 downto 0) := "10000000";
begin
if Rst = "1’ then

elsif Clk’event and Clk = 1’ then
if (fexp(MyFloat) = fexp_denormalized) then

end if;
end if;
end process Refactored;

Beschreibung A.6: Durch die symbolische Konstante wird der Test auf denormalisierte
FlieBkommazahlen selbsterklarend. (Rfakt. 7)

Motivation: Numerische Kennungen sind eine der éltesten Probleme der Datenverar-

beitung. Diese Zahlen haben oft keine offensichtliche Bedeutung, was leicht zu un-

notigen Konsistenzproblemen fiihrt, insbesondere wenn die numerischen Kennungen
in mehreren Teilmodellen eingesetzt werden. Sollte sich die Kennung &ndern, ist das
Durchfiihren dieser Anderung eine sehr fehleranféllige Sisyphusarbeit. Eine symboli-

sche Konstante ist schnell eingefligt und ist fiir die Lesbarkeit des Modells ein groRer

Fortschritt.

Refactoring 8 (Change Signal/Quantity/Variable to Constant Value):
Ist-Zustand:Ein Signal oder eineQuantity soll wahrend der Simulation seinen Wert
nicht &ndern.

Vorgehensweisdie Deklaration der Grol3e wird in eine Konstantendeklaration umge-
wandelt. Der feste Wert der Gré3e wird direkt in der Konstantendeklaration angegeben.

Motivation: Die Deklaration einer GréRe aBignal Quantity oder Variable legt na-

he, dass die GréRe gedndert werden kann. Wenn eine Anderung nicht erwiinscht ist,
sollte die GroRRe als Konstante definiert werden. Das verdeutlicht, dass die GroRRe nicht
geandert werden soll. Die Beschreibung wird besser verstandlich und wéahrend der Si-
mulation sind automatisierte Optimierungen moglich.

Refactoring 9 (Remove Symbolic Constant):
Ist-Zustand:Die Verhaltensbeschreibung enthalt eine nicht benutzte symbolische Kon-
stante.
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architecture Original of MyEntity is
type tState is (Idle, DoShift, s3);
signal FSMState : tState;
begin
process (Clk, rst) is
begin
if rst = ‘1’ then

Y
elsif Clk‘event and Clk = ‘1’ then
case FSMState is
when Idle =>
if start = ‘1’ then
FSMState <= DoShift;
end if;
when DoShift =>

FSMState <= Idle;
when others =>
FSMState <= Idle;
end case;
end if;
end process;
end architecture Original;
architecture Refactored of MyEntity is
type tState is (Idle, DoShift);
signal FSMState : tState;
begin
process (Clk, rst) is
begin
if rst = '1’ then

elsif Clk'event and Clk = ‘1’ then
case FSMState is
when Idle =>
if start = ‘1’ then
FSMState <= DoShift;
end if;
when DoShift =>

e

FSMState <= Idle;
when others =>

FSMState <= Idle;

end case;

end if;

end process;

end architecture Refactored;

Beschreibung A.7: Der nicht genutzte Bezeichst@wurde aus der Menge der Zustén-
de geldscht. (Rfadt] 9)

Vorgehensweisdie symbolische Konstante wird entfernt.

Motivation: Ungenutzte symbolische Bezeichner entstehen durch Anderungen oder Er-
weiterungen einer Modellbeschreibung. Neben dem trivialen Fall der offensichtlich un-
genutzten symbolischen Konstanten zahlen auch die Elemente eines anwendungsspe-
zifisch definierten Aufzéhlungstyps zu den symbolischen Konstanten. Solche Aufzéah-
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 dazugehdrigen Zustandsmenge. Nach einer Vereinfachung eines end-
lichen Automaten sollte die Zustandsmenge Uberprift und die nicht mehr benétigten
Elemente entfernt werden.

Refactoring 10 (Remove Middle Man):

Ist-Zustand:n einem hierarchischen Modell existiert ein Teilmodell A, tiber das Daten
zwischen zwei anderen Komponenten ausgetauscht werden, ohne das diese Daten in
Teilmodell A bendtigt werden.

Vorgehensweisdie beiden anderen Komponenten werden so gedndert, dass sie direkt
miteinander kommunizieren kénnen. Die Beschreibung von Teilmodell A wird durch
Entfernen der Uberflissigen Datenverbindungen vereinfacht.

Motivation: Fir eine saubere hierarchische Partitionierung eines Gesamtmodells kann
es sinnvoll sein, den Datenaustausch zwischen Teilmodellen tber ausgewéhite I/0O Kom-
ponenten durchzufiihren. Diese Partitionierung kostet jedoch ihren Preis. Bei der Wei-
terentwicklung des Gesamtmodells von einem konzeptionellen Verhaltensmodell zu ei-
nem implementierungsnah beschriebenen virtuellen Prototypen, wéachst die Anzahl der
durch Strukturverkniipfungen gebildeten Komponenten, in denen weitlaufige Datenver-
bindungen zu unnétig komplexen Port-Deklarationen fiihren.

Refactoring 11 (Remove Multiple Assignments to Quantities):

Ist-Zustand Eine Komponentenbeschreibung enthaltiéin. useKonstrukt, indem ei-
nerQuantityin Abhéngigkeit unterschiedlicher boolescher Bedingungen vorberechnete
Werte zugewiesen werden.

Vorgehensweisén Stelle desf ... useKonstrukts wird eine aquivalente Funktion de-
finiert, deren Ruckgabewert dQuantityzugewiesen 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 ka@uantitiesnur mit Hilfe von impliziten Gleichungen
berechnen. Das kann zu Modellen fiihren, die viele. useKonstrukte enthalten. Die

in den Ausflihrungszweigen enthaltenen impliziten Gleichungen bilden jedoch den Si-
gnalfluss einer Wertzuweisung nicht ab. Die Absicht e@eantityeinen vorgegebenen

Wert zuzuweisen, lasst sich jedoch in einer anwendungsspezifischen Funktion gut dar-
stellen. Als zusatzlicher 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 Ausgéngen 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 Original of MyStimuli is
quantity P across P_Flow through Pressure_Sensor;
begin
if (now < 3.0 us) use
p == 2.5%time2real (now/3.0 us);
elsif (now < 28.0 us) use
== 2.5;
elsif (now < 34.0 us) use
p == 2.5%(1-time2real ((now-28.0 us)/6.0 us));
else
p == 0.0;
end use;
end architecture Original;
architecture Refactored of MyStimuli is
function pressure (aTime : time) return real is
begin
if (aTime < 3.0 us) then
return(2.5*time2real (aTime/3.0 us));
elsif (aTime < 28.0 us) then
return(2.5);
elsif (aTime < 34.0 us) then
return(2.5*(1-time2real ((aTime-28.0 us)/6.0 us)));
end if;
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 ilas. useKonstrukt durch
einen Funktionsaufruf ersetzt. (Rfgct] 11)

Vorgehensweisdas Verhaltensmodell wird um eine interne HilfsgroRe erweitert. Die-

se Hilfsgrofle kann ein@uantity, ein Terminal ein Signaloder eineVariable sein. In

den bedingten Zweigen werden die Berechnungsergebnisse der internen Hilfsgrofie zu-
gewiesen, die letztendlich mit defntity Signalverkniipft wird.

Motivation: Fehlerhaftes Verhalten at@tity Portsist schwer lokalisierbar, da (insbe-
sondere beTerminalsund Quantitieg die Fehlerquelle nicht ohne weiteres auf einen
Verursacher eingegrenzt werden kann. Durch Analyse der internen HilfsgréRen kann
die Fehlerursache leichter lokalisiert werden.
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architecture Original of MyEntity is
signal mem : std_logic_vector (7 downto 0);
begin
process (Clk, rst) is
begin
if rst = ‘1’ then
mem <= (0 => '1’, others => '0’);
res <= '0";
elsif Clk’event and Clk = ‘1’ then
if load = ‘1’ then
mem <= load_value;
elsif run = '1’ then
mem <= shl(mem,1);
if (mem(5 downto 3)) = "000" then
res <= '17;

else
res <= '0";
end if;
end if;
end if;

end process;
end architecture Original;
architecture Refactored of MyEntity is
signal mem : std_logic_vector (7 downto 0);
signal myRes : std_logic;
begin
process (Clk, rst) is
variable newValue : std_logic;
begin
if rst = '1’ then
mem <= (0 => ‘1’, others => '0’);
myRes <= 07;
elsif Clk’event and Clk = ‘1’ then
newValue := myRes;
if load = ’1’ then
mem <= load_value;
elsif run = 1’ then
mem <= shl(mem,1);
if (mem(5 downto 3)) = "000" then
newValue := '17;
else
newValue := '0’;
end if;
end if;
myRes <= newValue;
end if;
end process;
res <=myRes;
end architecture Refactored;

Beschreibung A.9: Das Beispiel zeigt ein Modell, indBesnicht mit jedem Takt neu
berechnet wird. Die Verwendung der VariableewValueverdeutlicht dies. (Rfadt. 12)

172 Entwurfsmethodik heterogener Systeme



A.2. KONTROLLFLUSSORIENTIERTE METHODEN

architecture Original of MyEntity is
quantity SensOut across TSensor;
signal data0, datal, data2, data3 : std_logic;
begin
adc_1: entity work.adc
port map (
Vin => SensOut,
res0 => data0,
resl => datal,
res2 => data2,
res3 => data3);

end architecture Original;
architecture Refactored of MyEntity is
quantity SensOut across TSensor;
signal data : std_logic_vector (3 downto 0);
begin
adc_1: entity work.adc
port map (
Vin => SensOut,
res => data);

e
end architecture Refactored;

Beschreibung A.10: Die Zusammenfassung von zusammengehdrenden Signalen er-
mdglicht kompaktere Modelle. (Rfaft.]13)

Refactoring 13 (Group Signals/Quantities/Terminals to Vectors):
Ist-Zustand Ein Modell enthélt eine Gruppe von einzelnen ZustandsgréRen, die zusam-
mengehoren.

Vorgehensweis&\Venn die einzelnen ZustandsgréRen alle vom selben Typ sind, werden
sie durch eirArray (Vektor) ersetzt, andernfalls durch eineecord

Motivation: Oft gibt es eine Gruppe von Zustandsgrof3en, die gemeinsam weitergegeben
werden. Verschiedene Komponenten, bzw. verschiedene Prozesse nutzen diese Grup-
pe von ZustandsgréRen. Solche Gruppen sollten in einer gemeinsamen Datenstruktur
zusammengefasst werden. Das reduziert die Anzahl der Zustandsgré3ennamen und er-
moglicht eine kompaktere Schreibweise und verstandlichere Modelle.

A.2 Kontrollflussorientierte Methoden

Refactoring 14 (Decompose Conditional):
Ist-Zustand:Das Verhaltensmodell enthalt komplizierte Kontrollogik oder komplexe,
nur bedingt auszufiihrende Datenpfade.

Vorgehensweisdmfangreiche Bedingungen werden in Funktionen zusammengefasst
und komplexe Datenflussbeschreibungen werden durch Prozeduren ersetzt.
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architecture Original of MyEntity is
begin
process (Clk, Rst) is
begin
if Rst = ‘1’ then

ey
elsif Clk'event and Clk = ‘1’ then
if (unsigned(fexp(MyFloat)) = 128) then
- normalize MyFloat:

end if;
end if;
end process;
end architecture Original;
architecture Refactored of MyEntity is
function denormalized(arg:std_logic_vector)
return boolean is
begin
return (unsigned(fexp(arg)) = 128);
end function denormalized;
begin
process (Clk, Rst) is
begin
if Rst = ‘1’ then

elsif Clk'event and Clk = ‘1’ then
if denormalized (MyFloat) then

end if;
end if;
end process;
end architecture Refactored;

Beschreibung A.11: Durch die Funktiaienormalizedvird das Verhalten des Prozes-
ses verdeutlicht. (Rfagt.114)

Motivation: Einer der haufigsten Grunde fur komplizierte Modelle ist eine umfangrei-
che Kontrollogik mit eingebetteter Datenverarbeitung. Die GroR3e einer solchen Verhal-
tensbeschreibung ist ein Faktor, der die Lesbarkeit einschréankt, 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 Mdglichkeit mit Hilfe von geeigneten Funktions- und Prozedur-Namen eine
Begriindung fiir das Verhalten hervorzuheben, wahrend gleichzeitig die Beschreibung
kompakter wird.

Refactoring 15 (Consolidate Conditional Expression):
Ist-Zustand:Das Modell enthalt eine Reihe von if-Konstrukten, die das selbe Ergebnis
zur Folge haben.

Vorgehensweis®ie if-Konstrukte werden durch ein gemeinsames if-Konstrukt ersetzt,
dessen Bedingung aus einer Verknipfung der urspriinglichen Bedingungen gebildet
wird. In der Regel ist es sinnvoll diese neue Bedingung in eine Funktion zu extrahieren.
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Original: process (Clk, rst) is
begin
if rst = ‘1’ then
StartStop <= "00";
elsif Clk’event and Clk = 1’ then
if (FSMState=Waiting) then
StartStop <= StartStop + "01";
elsif (FSMState=StartSend) then
StartStop <= StartStop + "01";
elsif (FSMState=Pause) then
StartStop <= StartStop + "01";
else
StartStop <= "10";
end if;
end if;
end process Original;
Refactored: process (Clk, rst) is
begin
if rst = '1’ then
StartStop <= "00";
elsif Clk’event and Clk = 1’ then
if (FSMState=Waiting)
or (FSMState=StartSend)
or (FSMState=Pause) then
StartStop <= StartStop + "01";
else
StartStop <= "10";
end if;
end if;
end process Refactored;

Beschreibung A.12: Der Proze$¥efactoredzeigt 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 Féllen sollte man die Tests mit kombinatorischen Verkniipfungen zu einem ge-
meinsamen Test zusammen fassen. Dieses Refactoring ist aus zwei Grinden sinnvoll.
Zum einen wird die Uberpriifung leicht versténdlich, da alle Griinde, die zu der spe-
zifizierten Handlung fuhren, gruppiert sind. Zum anderen ist das Refactoring hilfreich,
da es eine effektive Anwendung des RefactoriBgiract Function/Procedurauf die
Bedingungen ermdglicht.

Refactoring 16 (Consolidate Duplicate Conditional Expression):
Ist-Zustandin einem mehrfach verzweigten if-Konstrukt ist in allen Zweigen eine ge-
meinsame Bedingung enthalten.

VorgehensweiseDie gemeinsame Bedingung wird extrahiert und in ein zusatzliches
if-Konstrukt verschoben, welches das restliche Konstrukt umschlief3t.

Motivation: Wenn man ein Modell liest, das in allen Bedingungen eines if-Konstruktes
einen gemeinsamen booleschen Ausdruck enthalt, sollte man diesen duplizierten Aus-
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Original : process (Clk, rst) is
begin
if rst = '1’ then
FSMState <= Idle;
elsif Clk’event and Clk = 1’ then
if (BitCounter > 12 and LastByte = ‘1’) then
FSMState <= EndTransmission;
elsif (MasterState = Receiving and LastByte = ‘1’) then
FSMState <= Idle;
end if;
end if;
end process Original;
Refactored : process (Clk, rst) is
begin
if rst = '1’ then
FSMState <= Idle;
elsif Clk 'event and Clk = ‘1’ then
if (LastByte = ’'1’) then
if (BitCounter > 12) then
FSMState <= EndTransmission;
elsif (MasterState = Receiving) then
FSMState <= Idle;
end if;
end if;
end if;
end process Refactored;

Beschreibung A.13: Die gemeinsame BedinglagtByte="1" wurde in eine auliere
if-Bedingung verlagert. (Rfagt. 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 erfiillt sind. Diese Randbedingungen sind jedoch zum Zeitpunkt der Modeller-
stellung nicht tberprifbar.

VorgehensweiseDurch Einfiinrung eines Assert-Statements wird die Uberpriifung 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 Lange eines Bitvektors posi-
tiv sein muss. Solche Voraussetzungen werden oft nicht notiert und kénnen 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 emBetity verrat nicht den Zweck der
Komponente.
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entity MultiTurn is
generic (

ResGes : natural := 12;
ResSingle : natural :=6);
port (

Clk, rst :in std_logic;

CntUpDn :in std_logic_vector (1 downto 0);

CntSingle : out std_logic_vector(ResSingle -1 downto 0);

CntMulti : out std_logic_vector(ResGes-ResSingle -1 downto 0));
begin

assert (ResGes>=ResSingle)
report ("Die Gesamtauflésung kann nicht kleiner sein"
& " als die Singleturn -Auflésung!")
severity failure;
end entity MultiTurn;

Beschreibung A.14: Der VHDL-Code zeigt nur dintity Deklaration mitassert
Statement. Die urspriingliche Beschreibung war damit bis auf die Uberpriifung der Bit-
langen identisch. (Rfa¢t.]L7)

Vorgehensweiséindern des Namens, so dass die Bedeutung des Teilmodells klar wird.

Motivation: Ein wichtiger Bestandteil von guten Modellen ist die Partitionierung kom-
plexer Systeme in tberschaubare 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. Natdrlich wird man nicht immer im ersten Anlauf den besten Namen fir eine
Komponente finden, trotzdem ist es wichtig sich um sinnvolle Namen zu bemiihen.
Wenn sich nach einigen Anderungen an einer Komponente herausstellt, dass der Na-
me nicht mehr aussagekraftig ist, sollte er gedndert werden. Das gilt ebenso fur andere
Aspekte der Komponentendeklaration. Wenn eine Umordnung der Parameter oder Ein-
gangssignale zum Verstéandnis der Funktionalitat der Komponente beitragt, sollte sie
durchgefihrt werden.

Refactoring 19 (Replace Error Handling with Error Signaling):

Ist-Zustand:In einem Modell werden Fehlerzusténde uberpriift, die in den spezifizier-
ten Anwendungsfallen nicht auftreten dirfen. Fir diese Fehlerzustande wird Ersatz-
Verhalten modelliert.

VorgehensweiséAnstatt bei einem Fehler einen komplizierten alternativen Datenfluss
zu modellieren, wird der Fehler (iber ein Signal gemeldet und die normale Datenverar-
beitung wird fortgesetzt.

Motivation: Die Modellierung von Verhalten fur fehlerhaften Einsatz einer Komponente
fuhrt zu komplexen Modellen, deren Wartung zusétzlichen Aufwand erfordert. Anderer-
seits ist es fur den Anwender des Komponentenmodells sinnvoll, die nicht spezifikati-
onsgerechte Anwendung des Modells zu melden. Fir diese Mitteilung an den Anwender
istjedoch ein Fehlersignal ausreichend. Das Setzen eines Fehlersignals ist eine elegante
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architecture Orginal of Comparator is
quantity deltaU across T_plus to T_minus;
signal Dout : std_logic;
begin
a2d: process (deltaU 'above(-0.1),
deltaU "above(0.1),
T_plus "reference "above(0.7),
T_minus 'reference "above(0.7)) is
begin
if ((T_plus'reference < 0.7)
and (T_minus’reference < 0.7)) then
Dout <="U";
elsif (deltaU'above(0.1)) then
Dout <= "1";
elsif not(deltaU "above(-0.1)) then
Dout <= '0";
end if;
end process a2d;
end architecture Orginal;
architecture Refactored of Comparator is
quantity deltaU across T_plus to T_minus;
signal Dout : std_logic;
begin
a2d: process (deltaU 'above(-0.1),deltaU ‘above(0.1)) is
begin
if (deltaU "above(0.1)) then
Dout <= "1";
elsif not(deltaU "above(-0.1)) then
Dout <= 0";
end if;
end process a2d;
error <= ‘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 uber 0.7V liegt. Die Fehlerbehandlung im Originalmodell kann in
den angeschlossenen Komponenten zu Folgefehlern flihren, wahrend das Modell mit
Fehlersignal die Quelle des Fehlers eindeutig meldet. (Rfgct. 19)

Maoglichkeit 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 enthalt einen umfangreichen endlichen Automaten, aus dem
eine Gruppe von Zustandsibergangen in einen eigenen endlichen Automaten verscho-
ben werden kénnen.

Vorgehensweise=ir die zu extrahierenden Zustandsibergéange wird ein eigener Auf-
zahlungstyp deklariert. AnschlieRend werden die zu diesen Zustandsiibergangen geho-
renden Beschreibungen in einen eigenen Prozess verschoben.
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Motivation: Lange sequentielle Prozesse sind schwer zu verstehen und dementspre-
chend anfallig fur versteckte Modellierungsfehler. Durch die Restrukturierung von Pro-
zessen mit lange@aseKonstrukten in mehrere Prozesse mit einer Uberschaubaren An-
zahl von Zusténden, wird die Funktionsweise der einzelnen endlichen Automaten deut-
licher dargestellt, so dass Fehlerquellen einfacher zu finden sind. Nebenbei fuhrt 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 benétigt einen zusatzlichen Informationskanal zu einer
anderen Komponente.

Vorgehensweis®ie Entity Deklaration beider Komponenten wird um den zusétzlichen
Informationskanal erweitert. In der Regel wird ein unidirektionaler Datenaustausch dis-
kreter Informationen mit einer8ignalrealisiert, wahrenderminalsund Quantitiesfur
bidirektionale Verbindungen mit kontinuierlichen Gré3en genutzt werden.

Motivation: Die Motivation fur dieses Refactoring ist einfach: Die I/O-Schnittstellen
der Komponenten missen geandert werden, um den Austausch zusatzlicher Informa-
tionen zu ermdglichen. Dieses Refactoring wird dementsprechend héufig und selbstver-
standlich durchgefihrt. Allerdings sollte man sich vor der Anwendung tiberlegen, ob es
wirklich notwendig ist. Umfangreiche 1/0-Schnittstellen sind ungeschickt, da man sie
sich schwer merken kann. Eventuell ist es sinnvoll, im Anschluss an die Erweiterung
der 1/0O-Schnittstelle einige Informationskanéle zu einem Vektor zusammenzufassen.

Refactoring 22 (Remove Port from Entity Declaration):
Ist-Zustand Ein Informationskanal degntity Deklaration wird nicht benétigt.

VorgehensweiseDer Informationskanal wird aus dé&ntity Deklaration entfernt und,
falls notwendig, als interneSignal TerminaloderQuantitydeklariert.

Motivation: Eine Erweiterung voriEntity Deklarationen wird bereitwilliger durchge-
fuhrt, als das Streichen von Informationskanélen. Meist verursacht ein zuséatzlicher Port
keine Probleme und man kénnte ihn spater wieder bendtigen. Man kann Gberflissige
Ports jedoch auch aus einem anderen Blickwinkel bewerten: Eine Komponentenschnitt-
stelle zeigt welche Informationen eine Komponente ben6étigt, bzw. zur Verfigung stellt.
Wenn die Komponente in einem Systemmaodell eingesetzt wird, muss man sich Uberle-
gen, wie man die Informationskanéle verdrahtet. Jeder Uberflissige Port erzeugt zusatz-
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
Anderung der Komponentenschnittstelle umfangreiche Nacharbeiten nach sich ziehen,
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entity adcl2 is
port (
terminal T_inP, T_inN : electrical;
signal Clk, Rst : in std_logic;
signal Dout : out std_logic_vector(11 downto 0));
end entity adcl2;
entity genericADC is
generic (BitRes : natural := 12);
port (
terminal T_inP, T_inN : electrical;
signal Clk, Rst : in std_logic;
signal Dout : out std_logic_vector(BitRes-1 downto 0));
end entity genericADC;

Beschreibung A.16: Aus einem 12-Bit A/D Wandler wurde mit dem ParansitRes
ein A/D Wandler mit wahlbarer Auflésung erzeugt. Die Verhaltensbeschreibung muss
ebenso angepasst werden. (Rfagt. 23)

so dass eventuell eExtract Entitysinnvoller ist, als die Anderung der etablierten Kom-
ponentenschnittstelle.

Refactoring 23 (Parameterize Entity):

Ist-Zustand Es existieren einige Komponenten, deren Verhaltensmodelle sich auf eine
gemeinsame Verhaltensbeschreibung zuriickfiihren lassen. Die Komponentenmodelle
sind jedoch unabhéangig voneinander modelliert.

VorgehensweiseEines 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 fiir unterschiedliche Daten-
typen eine @hnliche Berechnung durchfuihren, 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 erhalt zuséatzlich eine leich-
ter wiederverwendbare Modellkomponente, da man weitere Variationen durch eine An-
derung der Parameterwerte realisieren kann.

Refactoring 24 (Replace Parameter with Explicit Architecture):
Ist-Zustand:n einem Komponentenmodell wird mit einem Parameter zwischen unter-
schiedlichen Verhaltensbeschreibungen umgeschaltet.

Vorgehensweisd=iir jeden Wert des Parameters wird eine eigene Architektur definiert.

Motivation: Dieses Refactoring ist das GegenstiickPamameterize EntityEine 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 Original_fpul is
generic (
manWidth : natural :
expWidth : natural
port (
Clk ,Rst,En : in std_logic;
argl, arg2 : in std_logic_vector(manWidth+expWidth downto 0);
res : out std_logic_vector(manWidth+expWidth downto 0));
end entity Original_fpul;
entity Original_fpu_inv is
generic (

23;
8);

manWidth : natural := 23;
expWidth : natural := 8);
port (
Clk ,Rst,En : in std_logic;
arg :in  std_logic_vector(manWidth+expWidth downto 0);
res : out std_logic_vector (manWidth+expWidth downto 0));

end entity Original_fpu_inv;
package public is
use ieee.std_logic_1164.all;
constant manWidth : natural := 23;
constant expWidth : natural := 8;
subtype Tfloat_sign is std_logic;
subtype Tfloat_exp is std_logic_vector(expWidth-1 downto 0);
subtype Tfloat_man is std_logic_vector(manWidth-1 downto 0);
subtype Tfloat is std_logic_vector(expWidth+manWidth downto 0);
end package public;

use work. public.all;
entity refactored_fpul is
port (
Clk ,Rst ,En : in std_logic;
argl, arg2 : in Tfloat;
res : out Tfloat);
end entity refactored_fpul;

use work. public.all;
entity refactored_fpu_inv is

port (
Clk ,Rst,En : in std_logic;
arg :in  Tfloat;
res : out Tfloat);

end entity refactored_fpu_inv;

Beschreibung A.17: Mit Hilfe des Datentyp@&fioat wird die Port Deklaration verein-
facht. (Rfac 2p)

komplexer. Wenn flr unterschiedliche Werte des Parameters unabhé&ngige Verhaltens-
beschreibungen ausgefuhrt werden, ist es besser mehrere nicht parametrisierte Verhal-
tensmodelle zu schreiben, die Giber deonhitectureNamen unterschieden werden.

Refactoring 25 (Introduce Meta-Parameter):
Ist-ZustandMehrere Komponenten enthalten Parameter, die zusammengehdren.

VorgehensweiseDie Parameter werden zu einem Meta-Parameter zusammengefasst.
Dieser Meta-Parameter ist eine Konstante in einem speziedekage Aus der Kon-
stanten mussen sich die Werte der urspriinglichen Parameter berechnen lassen. Das
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Packagewird von allen Komponenten, die die urspringlichen Parameter verwenden,
geladen. An Stelle der Parameter in @&atity Deklaration werden interne Konstanten
definiert, deren Werte mit Hilfe des Meta-Parameters berechnet werden.

Motivation: Oft sieht marEntity Deklarationen, die unterschiedlich benannte Parameter
enthalten, die voneinander abhangig sind. Das kénnen beispielsweise Parameter sein,
welche die GréRRe von Eingangs- und Ausgangsvektoren festlegen. Betrachtet man ein
Systemmodell, in dem mehrere dieser Komponentenmodelle verkniipft werden, so sind
oft einige der Parameter der Komponenten aus Parametern der anderen Komponenten
berechenbar. Dann kénnen 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.

Vorgehensweisdie Deklaration der Grof3e wird durch einen Parameter und eine inter-
ne Konstante des passenden Typs ersetzt.

Motivation: Die Deklaration einer GroR3e a&ignal QuantityoderVariablelegt nahe,

dass die GroéRRe geandert werden kann. Wenn eine Anderung nicht erwiinscht ist, sollte
die Grol3e als Konstante definiert werden. Damit wird klar, dass die GroR3e nicht gean-
dert werden soll. Das hilft beim Versténdnis der Beschreibung und ermdglicht 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.

VorgehensweiseDie Komponenten werden um Handshake-Signale erweitert, mit de-
nen auf Empfangsbereitschaft und Sendebereitschaft getestet wird.

Motivation: Eine unkontrollierte, unidirektionale Datenubertragung ist zwischen zwei
vollsynchronen Komponenten in einem ASIC eine effiziente und problemlose Form der
Datenubertragung. Wenn die Komponenten jedoch unterschiedlichen Clock-Doméanen
angehoren und dementsprechend zueinander asynchron laufen, sollten sie tber bidi-
rektionale Ubertragungsprotokolle synchronisiert werden. In ausgewahlten Fallen, z. B.
wenn Komponente B viel langsamer getaktet wird als Komponente A, kann eine uni-
direktionale Datentiibertragung funktionieren. Bei nachtraglichen Anderungen im Takt-
verhéltnis entstehen jedoch schwer zu findende Fehlerquellen. Ebenso bietet sich ein
bidirektionales Handshake-Protokoll zur Konsistenzsicherung zwischen Komponenten,
die Multi-Clock Datenpfade enthalten, an.
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Refactoring 28 (Change Bidirectional Datapath to Unidirectional):
Ist-Zustand:Zwei Komponenten nutzen ein bidirektionales Handshake-Protokoll, ob-
wohl die empfangende Komponente stets empfangsbereit ist.

Vorgehensweis@®as 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 zuséatzliche Komple-
xitat. 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{Fur alle Refactorings:) Wenn eine notwendige Anderung nur durchgefiihrt
werden kann, indem an vielen Stellen jeweils eine Anderung gemacht wird, dann ist es
an der Zeit zuerst die betroffenen Codestellen 'zu sammeln’.

Refactoring 29 (Move Process):

Ist-Zustand:Eine Komponente enthdlt einen Prozess, dessen Verhalten entweder mit
den sonstigen Vorgangen in der Komponente wenig zu tun hat, oder dessen Beschrei-
bung in einer anderen Komponente sinnvoller erscheint.

Vorgehensweiséder 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 fir 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-ZustandDie Verhaltensbeschreibung einer Zuweisung, einer Gleichung, einer Funk-
tion oder eines Prozesses ist so trivial, dass dessen Existenz fir das Verstandnis des
Gesamtmodells nicht hilfreich ist.

Vorgehensweisdie Beschreibung wird entfernt und ihr Verhalten wird durch eine Er-
weiterung der anderen Beschreibungen nachgebildet.

Motivation: Die Verwendung von kleinen Giberschaubaren Blocken 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 nebenlaufiges Ersatzmodell. In solchen Féllen sollte man den Prozess ersetzen. Das
gilt nattirlich gleichermaRen fiir Funktionen. Ebenso sollte man Prozesse ersetzen, deren
Funktionalitdt ohne Einschréankung der Lesbarkeit in einen anderen Prozess integriert
werden kann. Ein weiterer Grund fir die Zusammenfiihrung von Prozessen kann ein
schlecht partitioniertes Komponentenmodell sein: Um das Modell neu zu strukturieren,
werden zuerst die Prozesse in einem grof3en 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 miExtract Signal/Quantity/Terminalnd Introduce Explaining Variable

den Datenfluss neu zu unterteilen.

Refactoring 31 (Pull Up/Push Down Register):
Ist-Zustandin einem hierarchischen Systemmodell werden Datensétze gespeichert, de-
ren einzelne Eintrage in verschiedenen Komponenten verarbeitet werden.

Motivation: Speicher fur Datensétze kann in unterschiedlichen Formen realisiert wer-
den. Fir einen Speicher mit langen Datensétzen bieten sich RAM-Zellen an, die Platz
fur mehrere Datensétze zur Verfigung stellen und effizient programmiert werden kén-
nen. Fir in die Datenverarbeitung integrierte Speicher sind Flipflops geeignet, die je-
weils nur ein Bit speichern. Bei der Modellierung von Systemen, deren Datensétze in
verschiedenen Komponenten verarbeitet werden, ist es oft notwendig in der Konzep-
tionsphase eine Entscheidung uber die Implementierung der Datenspeicher zu treffen.
Zentrale Datenspeicher in Gestalt von RAM-Zellen kdnnen effizient und platzsparend in
Hardware realisiert werden, wahrend lokale Datenspeicher mit Flipflops deutlich mehr
Platz beanspruchen. Dafiir bieten lokale Datenspeicher meist kuirzere Zugriffszeiten und
ermdglichen eine Einheit von Daten und Datenverarbeitung und erleichtern damit das
Verstandnis fur das Modell.

Diese Refactoring-Vorschrift dient dazu die Entscheidung fir lokalen oder globalen
Speicher auch in spateren Entwicklungsstadien zu hinterfragen, bzw. in einzelnen Teil-
bereichen zu tberarbeiten: Um eine effiziente Modellentwicklung zu begiinstigen, soll
der fur die Modellweiterentwicklung zustandige Ingenieur die Entscheidungsfreiheit
besitzen, nach Bedarf Speicherstrukturen zu erzeugen, bzw. aufzulésen.

Vorgehensweisdfiir Push Up Regist¢riWenn ein Datensatz in mehreren Komponen-
ten lokal gespeichert wird, der Wert des Datensatzes jedoch nur von einer Komponente
bestimmt wird, dann bietet sidPush Up Registean: An Stelle des lokalen Speichers
wird die Entity Deklaration um einen Bitvektor passender Breite erganzt, 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 verknipft. Digntity, die den Wert des Datensatzes bestimmt, wird um ein
Port-Interface zum Beschreiben des zentralen Speichers ergéanzt.
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Vorgehensweisdfur Pull Down RegisterWenn ein zentraler Datenspeicher Speicher-
elemente enthalt, 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 Bedirfnissen 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.

VorgehensweiseDie Funktionsbeschreibung wird in efPackageverschoben. In den
Komponentenbeschreibungen steht die Funktion nach EinbindeRasagezur Ver-
fugung, 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 Anderung der Funktionsbeschrei-
bung nicht in allen Instanzen durchgefiihrt wird, da es in der Regel schwierig ist die
Duplikate zu finden. Oft isPull Up Function/Procedurein Refactoring, dass sich aus
anderen Arbeitsschritten ergibt. Beispielsweise wenn man zwei Funktionen findet, die
Uber Parameter so erweitert werden kdnnen, dass sie die selbe Funktionalitat bekom-
men. In diesem Fall wird zuerst die Parameterisierung durchgefuhrt, anschlielend wer-
den die Funktionen in eiRackageverschoben.

Refactoring 33 (Push Down Function/Procedure):
Ist-Zustand:Eine Uber einPackagedeklarierte Funktion oder Prozedur wird nur von
einer Komponente genutzt.

Vorgehensweis®ie Funktionsbeschreibung wird in die Priambel der Komponentenbe-
schreibung verschoben. IRackagewird zuséatzlich die Funktionsdeklaration geléscht.

Motivation: Dieses Refactoring ist die inverse OperatiorPzill Up Function/Procedu-

re. Sie kann nitzlich sein, wenn man eine Komponentenbeschreibung zur Verwendung
in einem fremden Systemmodell zur Verfiigung stellt, um eine moglichst kompakte Be-
schreibung zu erhalten. (Die Beschreibung Baskageentféllt 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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Vorgehensweiséie Modellhierarchie wird so geéndert, dass Komponente A eine Un-
terkomponente der anderen Komponente wird. Zusatzlich wird die Komponentendekla-
ration von Komponente A nur innerhalb der anderen Komponente deklariert, d. h. falls
die Komponentendeklaration in eindPackageenthalten ist, wird sie dort entfernt. Ein
Zugriff auf Portsder Komponente A ist nun nur noch fir Komponente B mdglich.

Motivation: Wenn man Refactoring durchfiihrt, miissen viele Entscheidungen bzgl. der

hierarchischen Modellstruktur getroffen werdBeuse/on existierenden Modellen wird

erst durch frei zur Verfigung stehende Komponentendeklarationen mdoglich. Anderer-
seits konnen frei zu Verfigung stehende Modelle nicht mehr ohne weiteres geéandert
werden, da danach alle Modelle, die das Teilmodell verwenden, validiert werden mus-
sen. Fur die Modellpflege ist es deshalb sinnvoll, nur lokal verwendete Komponenten

ebenso nur in dem dazugehorigen lokalen Kontext zu deklarieren.

Refactoring 35 (Inline Entity):
Ist-Zustand Eine Komponente hat keine ausreichende Funktionalitat.

VorgehensweiseDie Funktionalitdt der Komponente wird in eine andere Komponen-
te integriert. Anschlief3end wird die erweiterte Komponente im Systemmodell passend
eingebunden und die tberfliissige Komponente geldscht.

Motivation: Eine Komponente sollte aus einem Systemmodell entfernt werden, wenn
die Komponente durch andere Refactorings so in ihrer Funktionalitét beschnitten wur-
de, dass sie fur das Verstandnis des Systemmodells nicht mehr bendtigt wird.

Solche Komponenten kdnnen auch als Resultat einer Konzeptionsphase entstehen, wenn
wahrend der Konzeptionsphase ein System konzipiert wird, dass auf alle denkbaren Er-
weiterungen vorbereitet sein soll. Konzepte fur 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 nachtragliche Erganzung eines Systemmodells
einfach maoglich, so dass man in der Konzeptionsphase nur das benétigte System konzi-
pieren sollte. Zusatzliche Erweiterungen kdnnen in einem einfachen, gut strukturierten
Modell leichter integriert werden. Komponenten, die als Platzhalter fur Zusatzfunk-
tionalitéat gedacht waren, sollten entfernt werden, wenn die Zusatzfunktionalitat nicht
implementiert wird.

Refactoring 36 (Extract Package):

Ist-Zustand:Ein Packageenthalt Elemente, die in einem eigenackagesinnvoller
gruppiert werden kénnen. (Oder Elemente aus mehrfeéaekagesollten in einem ge-
meinsamerPackagezusammengefasst werden.)

Vorgehensweis®ie Elemente werden in ein eigeneackageverschoben, danach wird
das Package in die Komponenten, welche die Elemente nutzen, eingebunden.

Motivation: Eine Restrukturierung voRackagesollte durchgefihrt werden, wenn die
existierenderPackageszu umfangreich werden, wenn sie Elemente enthalten, die nur
selten bendtigt werden, oder wenn oft gemeinsam bendétigte Elemente tber mehrere
Packagewerteilt sind.
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Refactoring 37 (Join Packages):
Ist-Zustand:Zwei Packagesverden in Komponenten eines Systemmodells meist ge-
meinsam genutzt und enthalten artverwandte Elemente.

Vorgehensweisdie Elemente dePackagesverden in ein gemeinsam@sckagever-
schoben. Anschlieend wird diesdeackagean Stelle der vorherigeRackagesn den
Komponenten eingetragen.

Motivation: Wenn man einige Anderungen an der Modellhierarchie durchgefiihrt hat
und einige neu®ackage®xtrahiert hat, kann es passieren, dass eiRaykagesibrig
bleiben, die lediglich Reste enthalten, die flr sich genommen keine erkennbare Bedeu-
tung haben. SolchPackagessollten beseitigt werden. Ein mdglicher Lésungsansatz
ist nach anderePackageszu suchen, die stets gemeinsam mit den zu beseitigenden
Packagedenutzt werden, um diese zu verschmelzen.

Refactoring 38 (Extract Function/Procedure):
Ist-Zustand:Eine sequentielle Verhaltensbeschreibung enthélt ein Stiick Code das zu-
sammengefasst werden kann.

Vorgehensweisé:ir das Stiick 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 Giberlange sequentielle Verhaltensbeschreibungen vereinfacht
werden. Kurze Funktionen mit pragnanten Namen bieten einige Vorteile gegeniber
langen Beschreibungen, die mit Hilfe von Kommentaren erklart werden miissen. Zum
einen ist die Chance eine Funktion wiederverwenden zu kdnnen bei einer einfachen
Funktion grofRer. Zum anderen erméglicht es komplexe Verhaltensbeschreibungen, de-
ren Beschreibungen selbsterklarend ist, indem anstatt kompliziertem Code lediglich ei-
nige Unterprozeduren aufgerufen werden, deren Name den Arbeitsschritt erklart. Die
Benamung der extrahierten Prozeduren ist bei dieser Arbeitsweise entscheidend fir die
Effizienz des Ansatzes. Letztendlich kann es sinnvoll sein, eine Prozedur zu extrahie-
ren, deren Name langer ist als der extrahierte Code, wenn dadurch das Verhaltensmodell
besser erklart wird.

Refactoring 39 (Extract Process/Procedural):
Ist-Zustand Eine nebenlaufige Verhaltensbeschreibung enthélt Funktionalitat, die in ei-
nem nebenlaufigen Kontext effektiver beschrieben werden kann.

Vorgehensweisd=ur die Beschreibung wird ein Prozess definiert, der den Teil der ne-
benlaufigen Beschreibung ersetzt.

Motivation: Die Extraktion von Prozessen kann beispielsweise dazu genutzt werden ei-
ne Erweiterung des Modells vorzubereiten. So werden einfache nebenldufige Beschrei-
bungen zuerst mit Hilfe eines Prozesses nachgebildet, um danach die Méglichkeiten der
Prozessbeschreibungen fir die Weiterentwicklung des Modells zu nutzen.
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architecture Original of MyCalc is

begin
process (Clk, rst) is
constant size : integer := Modul’'length+1;
variable

cntl, incI, modo,
sl, s2, res : std_logic_vector(size -1 downto 0);
variable Carry : std_logic;
begin
if rst = 1’ then
Cnt <= (others => '0');
elsif Clk’event and Clk = ’1’ then
cntl := extend(cnt, size);
incl := extend(increment, size);
mod0 := extend(Modul, size);
if (OpCode = '1’) then
sl := cntl + incl;
s2 := sl - mod0;
Carry := not(s2(s2 high));
else
sl := cntl - incl;
s2 := sl + mod0;
Carry := s1(sl’high);

if (Carry = '0') then
Cnt <= '0" & s1(sl1'high-1 downto 0);
else
Cnt <= "1’ & s2(s2'high-1 downto 0);
end if;
end if;
end process;
end architecture Original;
architecture Refactored of MyCalc is
function addsub_mod (

a0 . std_logic_vector;

OpCode : std_logic;

al : std_logic_vector;

mod0 1 std_logic_vector)

return std_logic_vector is

constant size : integer := mod0’length+1;
variable

ali, ali, mod0i,
sl, s2, res : std_logic_vector(size -1 downto 0);
variable Carry : std_logic;

begin
ao0i := extend (a0, size);
ali 1= extend(al, size);
mod0i := extend(mod0, size);
if (OpCode = '1’) then
sl := ali + ali;

s2 := sl - modOi;
Carry := not(s2(s2'high));

else
sl := al0i - ali;
s2 := sl + mod0i;

Carry := sl1(sl’high);
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end if;
if (Carry = '0') then
res := ‘0’ & s1(sl’high-1 downto 0);
else
res := ‘1’ & s2(s2'high-1 downto 0);
end if;
return res;
end function addsub_mod;
begin
process (Clk, rst) is
begin

if rst = 1’ then
Cnt <= (others => '0');
elsif Clk "event and Clk = ‘1’ then
Cnt <= addsub_mod(Cnt, OPCode, Increment, Modul);
end if;
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-ZustandEin Prozess enthalt zwei von einander unabhéangig durchfiihrbare Berech-
nungsvorschriften.

VorgehensweiseBeide 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
zusatzliche Signale erganzt, um den Prozess an die aktuellen Bedurfnisse anzupassen.
So entstehen Uberlange 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-ZustandDie untersuchte Komponente erledigt die Aufgaben von zwei Komponen-
ten.

Vorgehensweisélan erzeugt eine zuséatzliche Komponente und verschiebt die relevan-
ten Ports und Verhaltensbeschreibungen in die neue Komponente. AnschlieRend werden
die Ports der neuen Komponente verkniipft. Eventuell miissen die beiden Komponenten
einen neuen Namen erhalten.

Motivation: Es gibt mehrere Griinde eine Komponente durch zwei selbststandige Kom-
ponenten zu ersetzen. Der offensichtlichste Grund ist die Beseitigung einer komplexen
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Komponente mit einer Vielzahl voRorts, deren Beschreibung lang und schwer ver-
standlich ist.

Es kann jedoch auch sinnvoll sein, eine zuséatzliche 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 Anderung durchfiihren
muss, die vorherige Anderungen ad absurdum fiihren.

Refactoring 42 (Insert Component):
Ist-Zustand:Die untersuchte Komponente A enthalt Funktionalitéat, die durch eine an-
dere Komponente (B) zur Verflgung gestellt wird.

Vorgehensweisddie Komponente B wird in der Komponente A instantiiert und so ein-
gebunden, das die urspriingliche Funktionalitat 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 vollstandig in produzierbare
Komponenten partitioniert ist. Dieses Ziel lasst sich einfacher erreichen, wenn man eine
Bauteil-Bibliothek zur Verfiigung hat, deren Elemente automatisiert implementiert wer-
den kénnen. Um diese Komponenten in ein Systemmodell einsetzen zu kdnnen, 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.

Vorgehensweiseévlan 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 Anderung viel leichter durchzufiihren ist, wenn zuerst die Modellbeschreibung
durch eine andere ersetzt wird. Das Ersetzen von grof3en, komplexen Algorithmen ist
sehr schwierig, deshalb sollte man, bevor dieser Schritt unternommen wird, sicherstel-
len, dass die zu ersetzende Modellbeschreibung so weit wie mdglich eingegrenzt ist.

Refactoring 44 (Switch to another Model Architecture):

Ist-Zustand:Das Verhaltensmodell einer Komponente ist zu stark vereinfacht. Fir die
Komponente wird jedoch in einer zusatzlich&rchitectureein genaueres Verhaltens-
modell zur Verfiigung gestelit.
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entity cap is
generic (Capacity : real := 1.0e-12);
port (terminal T1, T2 : electrical);
end entity cap;

architecture ideal of cap is
quantity VCap across ICap through T1 to T2;
begin
ICap == VCap'dot * Capacity;
end architecture ideal;

architecture substrat_coupled of cap is
quantity VCap across ICap through T1 to T2;
quantity VSub across ISub through T2;

begin

ICap == VCap'dot * Capacity;

ISub == VSub’dot * 0.9* Capacity;
end architecture substrat_coupled;
architecture Original of MyEntity is
begin

cap_1: entity work.cap(ideal)

generic map (Capacity => 0.8e-12)
port map (T1 =>T1, T2 => T2);

e
end architecture Original;
architecture Refactored of MyEntity is
begin
cap_1: entity work.cap(substrat_coupled)
generic map (Capacity => 0.8e-12)
port map (T1 =>T1, T2 => T2);

end architecture Refactored;

Beschreibung A.18: In diesem Beispiel wird das Modell einer idealen Kapazitat gegen
eine Beschreibung eines Kondensators mit Substratkapazitit ausgetauscht. Als Substrat-
potential wurde dabei das systeminterne Referenzpotential verwendet. [[Rfact. 44)

Vorgehensweisd=ir 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 Gberpriift werden, dazu mussen in einigen Komponen-
ten zusatzliche parasitare Effekte berlicksichtigt werden. VHDL-AMS ermdoglicht es
mit dem Konzept deArchitecturesmehrere Beschreibungen einer Komponente paral-
lel zur Verfligung zu stellen, so dass je nach Validierungsanforderungen unterschiedlich
genaue Modelle in der Simulation verwendet werden kénnen. In den meisten Féallen
ist eine Gesamtsystemvalidierung nur mdéglich, wenn fur 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.

Vorgehensweisdie Komponentenbeschreibung wird um die nichtlinearen Effekte er-
weitert, bis die Genauigkeitsanforderungen erfullt sind.

Motivation: Fur die Validierung eines virtuellen Prototypen sind genaue Verhaltens-
modelle notwendig, die neben der prinzipiellen Funktionalitét einer Komponente auch
deren nicht ideales Verhalten nachbilden. Wenn wahrend der Implementierungsphase
entschieden wird, welche realen Komponenten im System zum Einsatz kommen sol-
len, kénnen die Verhaltensmodelle dementsprechend erweitert werden. An Stelle dieses
Refactorings kénnte auch einsert Componenbder einReplace Simplified Modeh-
gebracht sein. Die Erweiterung eines Verhaltensmodells ist dann sinnvoll, wenn das
urspriingliche Modell nicht mehr benétigt wird und die Wiederverwendung einer Kom-
ponentenbeschreibung mit Hilfe vémsert Componemnticht moglich ist.

Refactoring 46 (Introduce Hierarchy):
Ist-Zustand:Eine Komponente A enthélt sehr viele Komponenteninstantiierungen, da-
von bildet ein Teil eine zusammenh&ngende Gruppe.

Vorgehensweisévlan erzeugt eine zusatzliche Komponente und verschiebt die zusam-
menhangenden 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 herausgeldst, 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.

Vorgehensweisdie in der Beschreibung der Komponente A instantiierten Komponen-
ten werden mit Hilfe vorinline Entityin die Komponente A aufgenommen.

Motivation: Die Modellhierarchie ist ein Hilfsmittel, das zur Strukturierung eines um-
fangreichen Systemmodells dient. Diese Strukturierung kann das Verstandnis fir 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 durchgefiihrt, ebenso sollte man in regelmafigen Abstan-
den die Hierarchiestruktur auf sinnvolle Vereinfachungen uberprifen.

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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Vorgehensweis®er Datenfluss wird iterativ konkretisiert, indem zuséatzliche Zwischen-
ergebnisse alSignale QuantitiesoderTerminalsbeschrieben werden.

Motivation: Wahrend fur eine Designstudie algorithmische Verhaltensmodelle mitidea-
lisierten, effizient simulierbaren Verhaltensmodellen sinnvoll sind, braucht man in spéa-
teren Entwicklungsschritten Verhaltensmodelle, in denen man doseit Component
ausgewahlte Funktionalitat 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 synthesefahig beschrieben ist.

Vorgehensweisdderausbildung 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 kdnnen, missen auch Kompo-
nenten, die nicht mit AMS-Erweiterungen beschrieben sind, fuir die Synthese aufbereitet
werden. Dabei ist ein wichtiger Arbeitsschritt die Herausbildung des Kontrollflusses.

Refactoring 50 (Substitute Implementation):

Ist-ZustandDer in einer Komponentenbeschreibung abgebildete Implementierungsan-
satz erfullt vorgegebene Qualitatsmerkmale (z. B. Eingangsspannungsbereich, Rausch-
farbung) nicht.

Vorgehensweis&Vie beiSubstitute Algorithrwird die Komponentenbeschreibung durch
ein Ersatzmodells mit &quivalentem Klemmenverhalten ersetzt. Das Ersatzmodell, dass
den alternativen Implementierungsansatz beschreibt, wird durch Parallelsimulation mit
dem Originalmodell kalibriert und validiert.

Motivation: Fir die Gesamtsystemsimulation werden effiziente, einfache und leicht er-
stellbare Verhaltensmodelle benétigt, die fur die Implementierungsphase umgeformt
werden missen. Bei dieser Umformung miissen typische Designeigenschaften wie Rau-
schen, eingeschrénkte Spannungsbereiche und &hnliches berticksichtigt werden. Um die
Spezifikation von Komponenten einzuhalten, kann dabei eine Umstellung von Imple-
mentierungsansatzen notwendig werden.
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Anhang B

Beispielhafte
Modellbeschreibungen

B.1 VHDL-Modell der Abstraktionsebene Behavioral Level

Als Beispiel eines digitalen Modells der AbstraktionsebBe&avioral Levelird ein
Teil der FPU vorgestellt, die zum Teil aus studentischen Arbeiten entstandén list. [56,
82,5780, 68]

-- Title : Floating Point Unit

-- Project : DP1

-- File : fpu_kernel_entity.vhd

-- Author : Wolfram Stumpf, Tobias Kuckuck, Steffen Klupsch
-- Company : TU Darmstadt

-- Last update : 2000/05/29

-- Platform ¢ Linux

-- Description : Entity for floating point calculations.
-- This entity can do addition, substraction,
-- multiplication , division and 'power of 2'.

-- entity documentation:

-- Input:

-- clock : entity is triggered by rising_edge(clock)

-- reset : synchronous reset

-- op : FPU Operation (add, sub, mult, div)

-- A_* : operand 1

-- B_* : operand 2

-- start : 1="A_in, B_in and op are set, start calculating Res_*"’
-- Output:

-- Res_* : result of the operation

-- ready : 1= 'Result is valid’

-- functionality:

-- op= fAdd: data_out = a_in + b_in
-- op= fSub: data_out = a_in - b_in
-- op= fMult: data_out = a_in * b_in
-- op= fDiv: data_out = a_in / b_in
-- op= fexp2: dataout =2~ a_in

-- op= others: dataout = a_in
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library IEEE,FPUIib;

use IEEE.std_logic_1164.all;

use FPUIlib.public.all;

use FPUIlib.decl.all;

entity fpu_kernel is

port (

reset, clock, start : in std_logic;
op : in  FPU_Opcode;
A_sign :in  float_sign;
A_man : in  float_mani;
A_exp :in float_expl;
B_sign : in  float_sign;
B_man : in  float_mani;
B_exp :in  float_expl;
Res_sign : out float_sign;
Res_man : out float_man2;
Res_exp : out float_exp2;
ready : out std_logic
);

end fpu_kernel;

Beschreibung B.1: Entity Deklaration des Modédfis._kernel

Diese FPU wird in dem in Kapitél] 5 vorgestellteRC eingesetzt. Die folgende VHDL-
Beschreibung kann fiir beliebige Mantissen- und Exponentenlange synthetisiert werden
und beherrscht die folgenden Rechenoperationen: Addition, Subtraktion, Multiplikati-
on, Division und Exponentation zur Basis 2. Diese Beschreibung basiert auf dem Spra-
chumfang de8ehavioral Compilei(Version 2000.05) der Firma Synopsys und wurde
auf der in Kapite[4.p vorgestellten FPGA-Karte validiert.

-- Title : Floating Point Unit

-- Project : DP1

-- File : fpu_kernel_digital_algorithmic.vhd

-- Author : Wolfram Stumpf, Tobias Kuckuck, Steffen Klupsch
-- Company : TU Darmstadt

-- Last update : 2000/06/09

-- Platform : Linux

-- Description : Entity for floating point calculations.
-- This entity can do addition, substraction,
-- multiplication and division.

-- entity documentation:

-- Input:

-- clock : entity is triggered by rising_edge(clock)

-- reset : synchronous reset

-- op : FPU Operation (add, sub, mult, div)

-- A_* : operand 1

-- B_* : operand 2

-- start :1="A, B and op are set, start calculating Res’
-- Output

196 Entwurfsmethodik heterogener Systeme



B.1. VHDL-MODELL DER ABSTRAKTIONSEBENE BEHAVIORAL LEVEL

-- Res_* : result of the operation
-- ready : 1= 'Res is valid’

-- functionality:

-- op= fAdd: Res =a+b
-- op= fSub: Res =a - b
-- op= fMult: Res =a * b
-- op= fDiv: Res=a / b
-- op= fexp2: Res =2 " a
-- op= others: Res = a

library IEEE, FPUIlib ,DW02;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;
use DW02.DWO02_components. all;
use FPUIlib.public.all;

use FPUIlib.decl.all;

use FPUIlib.float_const.all;
--synopsys synthesis_off

use ieee.math_real.all;

use FPUIlib.fp.all;

--synopsys synthesis_on

architecture digital_algorithmic of fpu_kernel is

subtype srt_bit_type is integer range -1 to 1;
subtype f_manProd is unsigned ((f_manl’high*2 +1) downto 0);
subtype f_frt2 is unsigned ((f_manl’high+f_expl "high+1) downto 0);

attribute dont_unroll : boolean;

begin
main : process
variable manl_A, mani_B : f_manil;
variable expl_A, expl B : f_expl;
variable sign_A, sign_B, sign_Res : float_sign;
variable man2_Res : f_man2;
variable exp2_Res : f_exp2;
variable exp2_temp : f_exp2;
variable man2_templ,
man2_temp2 : f_man2;

variable man3_temp : f_man3;
variable man3_addl : f _man3;
variable man3_add2 : f_man3;
variable man3_erg : f_man3;
variable man_prod : f_manProd;

variable frt2_temp : f_frt2;

variable srt_op : srt_bit_type;
variable srt_msb, srt_flag : std_logic;
variable srt_R : signed(2 downto 0);
variable ok : std_logic;

attribute dont_unroll of EXP2_LOOP : label is TRUE;
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attribute dont_unroll of DIV_LOOP :

label is TRUE;

begin -- process main

reset_loop loop
mani_A := (others => '0’);
expl_A := (others => '0’)
sign_A := fPlus;
manl_B := (others => '0');
expl_B := (others => '0’);
sign_B := fPlus;
man2_Res := (others => '0’);
exp2_Res := (others => '0’);
sign_Res := fPlus;
man2_templ := (others => '0’);
man2_temp2 := (others => '0');
man3_temp := (others => '0');
man3_addl := (others => '0');
man3_add2 := (others => '0');
man3_erg := (others => ‘0’);
exp2_temp := (others => '0');
srt_op := 0;
srt_msb := ‘07;
srt_flag := '0;
srt_r := (others => '0’);
ok := '0';

Res_sign <= sign_Res;
Res_man <= std_logic_vector(man2_Res);
Res_exp <= std_logic_vector(exp2_Res);
ready <= '0";

-- Wait for

rolled ‘reset_loop’

wait until clock "event and clock = '17;
if (reset = '1’) then exit reset_loop; end if;
work_loop : loop

Res_sign <= sign_Res;

Res_man <= std_logic_vector(man2_Res);
Res_exp <= std_logic_vector(exp2_Res);

wait until clock ‘event and clock "’

if (reset ‘1’) then exit reset_loop; end if;
ready <= 17

-- Wait between signal assignment and next loop statement:
wait until clock 'event and clock "’

if (reset ‘1") then exit reset_loop; end if;

calc : loop
exit calc when start /= '1’';
ready <= '0’;

-- OK. We have something to do, let’s go:
manl_A := unsigned(A_man);

expl_A := signed(A_exp);

sign_A := A_sign;

manl_B := unsigned(B_man);

198 Entwurfsmethodik heterogener Systeme



B.1. VHDL-MODELL DER ABSTRAKTIONSEBENE BEHAVIORAL LEVEL

expl_B := signed(B_exp);
sign_B := B_sign;

-- Wait for rolled ‘calc_loop’
wait until clock ‘event and clock = '17;
if (reset = '1’) then exit reset_loop; end if;

case op is -- Let’s start the calculations:

-- fSub is transformed to fAdd:
if op = fSUB then

sign_B := not(sign_B);
end if;

--A=07?
if (manl_A(manl_A’high) = '0’) then
man2_Res := (man1_B & '0');

exp2_Res := (expl_B(expl_B'high) & expl_B);
sign_Res := sign_B;
exit calc;

--B=07?

elsif (manl_B(manli_B'high) = '0’) then
man2_Res := (manl_A & '0');

exp2_Res := (expl_A(expl_A'high) & expl_A);
sign_Res := sign_A;
exit calc;

end if;

-- A and B need to be expressed with the same exponent:
exp2_temp := (expl_A(expl_A’high) & expl_A)
- (expl_B(expl_B’'high) & expl_B);
-- increasing the number of significant bits
-- (for correct rounding after addition)
man2_templ := (manl_ A & ‘0’);
man2_temp2 := (manl_B & '0");
if (exp2_temp > 0) then -- expl_A > expl_B
exp2_Res := (expl_A(expl_A'high) & expl_A);
man2_temp2 := SHR(man2_temp2,unsigned (exp2_temp));

else
exp2_Res := (expl_B(expl_B’high) & expl_B);
if (exp2_temp < 0) then -- expl_A < expl_B
exp2_temp := -exp2_temp;
man2_templ := SHR(man2_templ, unsigned(exp2_temp));
end if;
end if;

-- adding the mantisse
if (sign_A = sign_B) then

man3_addl := ('0’ & man2_templ);
man3_add2 := ('0’ & man2_temp2);
man3_erg := man3_addl + man3_add2;
sign_Res:= sign_A;

-- normalization of the result: (increasing the exponent)
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if (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 if;

-- wait to compensate the wait in the norm_loop
wait until clock ‘event and clock = "1;
if (reset = '1’) then exit reset_loop; end if;

else
-- subtracting the mantisse
if (man2_templ >= man2_temp2) then
man3_addl := ('0’ & man2_templ);
man3_add2 := ('0’ & man2_temp2);

man3_erg := man3_addl - man3_add2;
man2_Res := man3_erg(man2_res high downto 0);
sign_Res := sign_A;

else

man3_addl := ('0’ & man2_templ);

man3_add2 := ('0’ & man2_temp2);
man3_erg := man3_add2 - man3_addl;
man2_Res := man3_erg(man2_res'high downto 0);
sign_Res := sign_B;
end if;

if man2_Res /= 0 then
ok := '0';
NORM_LOOP: while (ok='0") loop
-- Wait for rolled loop:
wait until clock ‘event and clock = '1’;
if (reset = '1’") then exit reset_loop; end if;

if (man2_Res(man2_Res’high)='0") then

man2_Res := shl(man2_Res,"1");
exp2_Res := exp2_Res - 1;
else
ok := "1";
end if;
end loop NORM_LOOP;
else
-- Ooops, we got the result 0.0:
man2_Res := man_fZero;

exp2_Res := exp_fZero;

-- wait to compensate the wait in the norm_loop
wait until clock ‘event and clock = "17;

if (reset = '1’) then exit reset_loop; end if;
end if;
end if;
when fMULT =>
sign_Res := sign_A xor sign_B;
--AorB=07?
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if (manl_A(manl_A’high) = '0")
or (manl_B(manl_B’high) = '0’) then

man2_Res := man_fZero;
exp2_Res := exp_fZero;
exit calc;

end if;

exp2_Res := (expl_A(expl_A’high) & expl_A)
+ (expl_B(expl_B'high) & expl_B);

-- multiplication (using arbitrary stages):
man_prod := DWF_mult_ns(manl_A, manl_B, clock);
-- man_prod := manl_A * manl_B;

-- normalization of the result: (increasing the exponent)
if (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 if;

-- Wait to compensate the waits in the other when-cases:
wait until clock "event and clock = '1’;
if (reset ='1’) then exit reset_loop; end if;

if op = fEXP2 then
-- this algorithm works only if 0 < 2~(A_in) < infty
-- (range check is needed in the wrapper)
sign_Res := fPlus;

frt2_temp (frt2_temp "high
downto manl_A’length) := (others => '0');
frt2_temp(manl_A’high downto 0) := manl_A;

if (expl_A <= conv_signed(-manl_A’length ,expl_A'length)) then

man2_Res := man_fOne;
exp2_Res := exp_fOne;
exit calc;

else

if expl_A > 0 then
frt2_temp := shl(frt2_temp,unsigned(expl_A));
elsif expl_A < 0 then

expl_A := - expl_A;
frt2_temp := shr(frt2_temp,bunsigned(expl_A));
end if;
end if;

expl_B := signed(frt2_temp(f_expl "high+mani_A’high
downto man1_A’high));

if (frt2_temp(manl_A’high-1) = ‘1’) then
manl_ B := ('1’ & unsigned(frt2_man(1)));
else
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manl_B := ('1’ & unsigned(fOne_man));
end if;

EXP2_LOOP: for i in f_manl’high-2 downto 1 loop
-- Wait for the rolled loop:

wait until clock "event and clock = '17;

if (reset ='1") then exit reset_loop; end if;

if (frt2_temp(i) = '1’) then
manl_A := (’1’ & unsigned(frt2_man(float_man 'length - i)));
-- multiplication (using arbitrary stages):
man_prod := DWF_mult_ns(manl_A, manl_B, clock);
-- man_prod := manl_A * manl_B;

-- normalization of the result: (increasing the exponent)
-- including rounding towards infty
if (man_prod(man_prod’high) = ‘1) then
expl B := expl_B + 1;
manl_B := man_prod(man_prod"high downto
(man_prod "high -man1_B’ high))
+ man_prod(man_prod "high -mani_B’high-1);
else
manl_B := man_prod(man_prodhigh -1 downto
(man_prod "high-1-man1_B’high))
+ man_prod(man_prod "high -man1_B’high-2);
end if;
end if;
end loop EXP2_LOOP;

if sign_A = fPlus then
man2_Res := (man1_B & '0');
exp2_Res := (‘0" & expl_B);

else
manl_A := (’1’ & unsigned(fOne_man));
expl_A := (others => '0');

end if;

else -- op = fDIV

-- Wait to compensate for 'EXP2_LOOP’ in the if part:
wait until clock ‘event and clock = '1’;
if (reset = '1’) then exit reset_loop; end if;

sign_Res := sign_A xor sign_B;

if (manl_A(manl_A’high) = '0’) then

man2_Res := man_fZero;
exp2_Res := exp_fZero;
exit calc;

elsif (manl_B(manl_B'high) = '0’) then
-- Oops, B=0 --> result = infty

man2_Res := man_fInfty;
exp2_Res := exp_fInfty;
exit calc;
end if;
end if;

if (op=fDiv) or ((op=fExp2) and (sign_A=fMinus)) then

202 Entwurfsmethodik heterogener Systeme



B.1. VHDL-MODELL DER ABSTRAKTIONSEBENE BEHAVIORAL LEVEL

-- fDiv is done using the SRT-algorithm
srt_op := +1;

srt_msb ='0";
srt_flag := '0';
man3_temp := (others => '0');

man3_erg := ('0’ & ‘0’ & manl_A);
man3_addl := ('0’ & ‘0’ & manl_B);
DIV_LOOP: for i in man3_temp’high downto 0 loop
-- Wait for the rolled loop:
wait until clock ‘event and clock = '17;
if (reset =’1") then exit reset_loop; end if;

man3_temp := shl(man3_temp,"1");

case srt_op is
when -1 => man3_erg := man3_erg + man3_addl;

man3_temp := man3_temp - 1;

when +1 => man3_erg := man3_erg - man3_addl;
man3_temp := man3_temp + 1;

when others => null;

end case;
srt_R := signed(man3_erg(man3_erg high-1

downto man3_erg'high-3));
if (srt_R = -4) or (srt_flag="1" and srt_msb='0") then

srt_flag := "17;
srt_op := -1;
else

srt_flag := '07;
if (srt_R >=0) then

srt_op = 1;
elsif (srt_R = -1) then
srt_op := 0;
else
srt_op := -1;
end if;
end if;
srt_msb := srt_R(srt_R "high);
man3_erg := shl(man3_erg,"1");

end loop DIV_LOOP; ~-- i

exp2_Res := (expl_A(expl_A’'high) & expl_A)
- (expl_B(expl_B’high) & expl_B);

-- normalization of the result:
if (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 if;
else

-- Wait to compensate for ’‘DIV_LOOP’ in the if part:
wait until clock “event and clock = '17;
if (reset = '1’) then exit reset_loop; end if;
end if;
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when others =>
-- Wait to compensate the waits in the other when-cases:
wait until clock "event and clock = '17;

if (reset ='1") then exit reset_loop; end if;
exp2_Res := (expl_A(expl_A’high) & expl_A);
man2_Res := (manl_A & '0');

end case;

end loop calc;
end loop work_loop;
end loop reset_loop;
end process main;
end digital_algorithmic;

Beschreibung B.2Behavioral LeveBeschreibung defpu_kernel
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