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Kurzfassung

Im Entwurfsprozel3 von Mikrosystemen kdnnen digitale, analoge elektrische und nichtelektrische
Modelle auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen entstehen. Der Abstraktionsgrad eines Modells
bestimmt in der Regel den Abstraktionsgrad der Schnittstellen. Dadurch kann es wahrend des
Systementwurfs dazu kommen, dal3 die Schnittstellen der Modelle mit jedem Entwicklungsschritt auf
Grund der damit verbundenen Verringerung des Abstraktionsgrades angepaldt werden mussen. Das
Ziel der in diesem Beitrag vorgestellten Arbeit ist es, einen methodischen Ansatz zur effizienten
Schnittstellengestaltung von Modellen zu finden. Dieser Ansatz soll es ermdéglichen, die
Schnittstellen eines Modells wahrend des Entwurfsprozesse unverandert zu lassen, womit die
zeitaufwendige und fehleranfallige Anpassung der Schnittstellen entfallen kann.

1 Einflhrung

Beim Entwurf digitaler Systeme erlaubt VHDL die Beschreibung mehrerer Architekturen
(architecture) fur eine Schnittstellenbeschreibugentity) . Mit der Erweiterung von VHDL

zu VHDL-AMS (VHDL Analog and Mixed Signabteht diese Eigenschaft von VHDL auch fir die
Beschreibung analoger und heterogener Systeme zur Verfigung. In einem Top-Down-basierten
Systementwurf entstehen zu Beginn Modelle auf einem hohen Abstraktionsgrad. Der
Abstraktionsgrad der Modelle verringert sich mit Fortschreiten des Entwurfsprozesses. Durch die
Eigenschaft von VHDL, fur eine Entity mehrere Architekturen beschreiben zu kdnnen, ist es nun
maoglich, Architekturen von Komponenten heterogener Systeme auf unterschiedlichen
Abstraktionsebenen fur ein Modell zu hinterlegen. Dabei kann bisher das Problem auftreten, dal3 die
Architekturen der Modelle auf den unterschiedlichen Abstraktionsebenen unterschiedliche
Schnittstellen benutzen.

Bild 1 verdeutlicht diese Problematik anhand eines Beispiels, bei dem zunéachst Modelle auf der Basis
funktioneller Blocke beschrieben werden. Als Interface kommen hier nichtkonservative Knoten
(QUANTITY) zum Einsatz. Wahrend des Entwurfsprozesses wird die rechte Komponente zu einer
Netzwerkbeschreibung weiterentwickelt, die linke dagegen nicht. Die weiterentwickelte (verfeinerte)
Komponente benutzt nun als Interface konservative Knot&RKINAL wéahrend die unveranderte
Komponente nach wie VOQUANTITIES benutzt. Beide Modell kdnnen dadurch nicht mehr
miteinander verbunden werden (weitere Details s. Abschnitt 2.2).

konventionelles Interface

ENTITY old_stylel ENTITY old_style2

PORT (QUANTITY x: OUT real); PORT (QUANTITY x: IN real);

ARCHITECTURE abstract OF old_stylel ARCHITECTURE abstract OF old_style2
v unveranderte Komponente % verfeinerte Komponente

ENTITY old_stylel
PORT (QUANTITY x: OUT real);

ARCHITECTURE abstract OF old_stylel

ENTITY old_style2
PORT (TERMINAL x: electrical);

Bild 1 Problem beim Verbinden von Modellen mit unterschiedlichen Abstraktionsgraden



In den folgenden Abschnitten wird daher ein neuer methodischer Ansatz — das ,Multi-Architecture-
Modeling* (MAM) — prasentiert. Wird dieser Ansatz bereits beim Entwurf der ersten abstrakten
Modelle im Rahmen eines Top-Down Designs beriicksichtigt, so koénnen die spéater im
Entwurfsprozel entstehenden verfeinerten Modelle problemlos an Stelle der abstrakten Modelle
eingesetzt werden. Dabei soll dieser Ansatz leicht anwendbar sein und nur einen geringen
Mehraufwand bei der Modellierung hervorrufen.

2 Probleme bei der Schnittstellengestaltung und deren Lésung

2.1 Digitale Schnittstellen

Fur digitale Schnittstellen findeSIGNALS Verwendung. Der Abstraktionsgrad hat dabei einen
Einflul3 auf den verwendeten Datentyp. So kdnnen z. B. auf funktioneller oder algorithmischer Ebene
Datentypen wienteger oderreal verwendet werden, im Gegensatz dazu sind auf RTL-Ebene
Vektoren der Datentypesit oderstd logic  Ublich.

Fur die MAM sind nun zwei Ansatze denkbar: Entweder man verwendet die Schnittstelle, die das
Modell auf hohem Abstraktionsniveau besitzt auch fur die weiteren Modelle auf niedrigem
Abstraktionsniveau, oder man benutzt die Schnittstelle des detaillierteren Modells bereits auf hoher
Abstraktionsebene. Dabei hat sich der erste Ansatz als nicht praktikabel erwiesen. Er hatte zur Folge,
daf3 innerhalb eines Modells auf RTL-Ebene Werte aus einer mehrwertigen Logik (z. B. 'X’ oder 'Z’)
entstehen, die Uber ein Interface vom Tipeger oderreal nicht zum nachsten Modell
transportiert werden kdnnen.

Dagegen ist der zweite Ansatz anwendbar und bedeutet fur digitale Schnittstellen die Verwendung
der Datentypenbit_vector oder eines Vektors einer mehrwertigen Logik bereits im ersten
abstrakten Modell. Gegenuber der Verwendung der Dateniyper oderreal erzeugtdies nur

einen sehr geringen Mehraufwand. Eine evtl. notwendige Konvertierung der Datentyiptgeu

oderreal kannu. U. zusatzliche Delta-Zyklen im Simulator verursachen. Zustéande wie 'X’, "Z’ usw.
werden aul3erhalb des Modells korrekt propagiert, im Modell kann die Handhabung entsprechend der
Anforderungen an das Modell frei implementiert werden.

Die MAM bezieht sich lediglich auf den zu verwendenden Objekt- bzw. Datentyp. Eine
Transformation von Protokollen Uber Abstraktionsebenen hinweg [6] wird von der MAM nicht
erfal3t.

2.2 Analoge elektrische und nichtelektrische Schnittstellen

Abstrakte analoge Komponenten werden oft als funktionelle Blocke beschrieben [3]. Als Interface-
Objekt kommen dabei in VHDL-AMS so@QUANTITIES zum Einsatz. Diese reprasentieren einen
zeit- und wertkontinuierlichen Informationsverlauf. Im Gegensatz dazu benutzt ein Modell auf
niedrigerem AbstraktionsgralERMINALSals Interface TERMINALS enthalten eineACROSSund
eineTHROUGH QUANTIT{. B. Spannung und Strom) und erftllen die kirchhoffschen Gesetze. Da
man TERMINALS nicht direkt mit QUANTITIES verbinden kann, missen bislang wéahrend des
Entwurfsprozesses die Schnittstellen der Modelle ge&dndert werden, wenn z. B. funktionelle Blocke
mit Netzwerken verbunden werden sollen.

Wie schon bei den digitalen Schnittstellen hat es sich auch hier als unglnstig erwiesen, die
Schnittstelle, die auf hohem Abstraktionsniveau verwendet wird, auch in dem Modell auf niedrigem
Abstraktionsniveau zu benutzen. Der Einsatz @wANTITIES auf niedrigem Abstraktionsniveau
hatte zur Folge, daBCROSSund THROUGH QUANTIT®eparat im Interface angelegt und die
kirchhoffschen Knoten- und Maschenregeln explizit in jedem Modell beschrieben werden muf3ten.

Die Verwendung voITERMINALSflUr analoge Schnittstellen auf allen Abstraktionsebenen dagegen
ist maglich.



Bild 2 zeigt anhand eines Beispiels die Anwendung der MAM beim Entwurf analoger Schnittstellen.
Die z. B. als funktioneller Block beschriebenen Modelle erhalten als Interface im Gegensatz zu Bild 1
keine QUANTITY sondern gleich eiMfERMINAL Die Anpassung innerhalb des Modells an dieses
Interface besteht lediglich aus der Definition von Bra@@bANTITIES (ACROSSund THROUGH
QUANTITY). Wird nun wie in Bild 1 eine Komponente verfeinert, die andere aber nicht, so kdnnen
beide Modelle immer noch problemlos miteinander verbunden werden.

modifiziertes konventionelles Interface \7 MAM-Interface
ENTITY MAM_stylel ENTITY MAM_style2
PORT (TERMINAL x: electrical); PORT (TERMINAL x: electrical);
[
ARCHITECTURE abstract OF MAM_stylel ARCHITECTURE abstract OF MAM_style2

QUANTITY x1 ACROSS x2 THROUGH x; QUANTITY x1 ACROSS x;

unveranderte Komponente

verfeinerte Komponente

ENTITY MAM_stylel ENTITY MAM_style2
PORT (TERMINAL x: electrical); PORT (TERMINAL x: electrical);

ARCHITECTURE abstract OF MAM_stylel ARCHITECTURE detail OF MAM_style2

QUANTITY x1 ACROSS x2 THROUGH x;

durch MAM hervorgerufener Mehraufwand

Bild 2 Verbindung analoger Modelle mittels MAM

Eine zu Ubertragend@UANTITYwird dabei als ideale Spannungs- oder Stromquelle zwischen dem
TERMINAL und dem Masseknoten electrical_ground beschrieben. In  der
Empfangerkomponente wird die UbertragegpligANTITY als Spannung bzw. Strom zwischen dem
TERMINAL und electrical_ground ermittelt. Dieser Ansatz verursacht nur einen geringen
Mehraufwand in der Modellierung und ist leicht anzuwenden.

2.3 Digital/analoge Schnittstellen

Im Rahmen einer Variantendiskussuion (z. B. Ausfilhrung eines Filters analog, digital oder
mechanisch) oder in zeitkritischen digitalen Systemen kann es erforderlich sein, daf3 Schnittstellen
auf hohem Abstraktionsniveau digital, auf niedrigem Niveau aber analog beschrieben werden
missen. Da digitale Schnittstellen als#®GNALS benutzen und analoge SchnittstellBERMINALS

muld ein gemeinsames Interface-Objekt gefunden werden, das die Eigenschaften beider
Schnittstellenobjekte nachbilden kann. Da es nicht mdglich ist, die EigenschafterERMNALS

auf SIGNALS abzubilden, muf3te auch hier elfERMINAL als gemeinsames Objekt zum Einsatz
kommen.

Fur die Verbindung zwischeB8IGNALS und TERMINALSfinden spezielle D/A und A/D-Wandler
Verwendung. Diese erméglichen das Abbilden der Zustdnde einer mehrwertigen Logik als Spannung
auf einTERMINAL Eine geeignete Beschreibung der D/A und A/D-Wandler erlaubt auRerdem die
Ruckgewinnung degvents auf den digitalen Signalen. Die Parametgrr,,, R, U,, U;, Uy, U,, U;; und

Uj (s. Bild 3) der D/A und A/D-Wandler kdnnen dabei auf technologiebezogene oder auf abstrakte
Werte gesetzt werden, so dal3 sich entweder ein realitatsnahes Verhalten ergibt odéd[2ine
resolution functiomachgebildet werden kann.



ENTITY MAM_1 K
PORT (TERMINAL y: electrical)

ARCHITECTURE digital OF MAM_1

ENTITY MAM_2
PORT (TERMINAL x,y: electrical)

ARCHITECTURE analog OF

MAM_2

out_DA: ENTITY output(behav)
PORT MAP (SIGNAL _y, y);

'UX,- = R=Rg —
1,0 » R=R,
'WH,)L = R=R,
A > R=0
strong / weak /
'Z' control
voltage and
current control

UXW,S U= U

T'H »U=U;
0L » U=,
A »1=0
Bild 3  Verbindung analoger und digitaler Ports

ENTITY MAM_3
K PORT (TERMINAL x: electrical)

ARCHITECTURE digital OF MAM_3

in_AD: ENTITY input(behav)
PORT MAP (x,SIGNAL_X);

AN

state rescan

111

SIGNAL

Fur die Parameter der D/A und A/D-Wandler gelten folgende Beziehungen:

n=maximale Anzahl von Treibern fir

elMERMINAL

Parameter

technologieabhangig

technologieunabhéngig

U;;: minimale Eingangsspannung, s
dafd der Zustand "1’ erkannt wird,
wenn kein Treiber den Zustand 'X’
oder '0’ hat.

Ujp: maximale Eingangsspannung,
dald der Zustand 'O’ erkannt wird,
wenn kein Treiber den Zustand "X’
oder '1’ hat.

b Uj; undUjq sind durch

die Technologie vorge-
geben.

0]

U, +U,On-1)
X 1
—<Ui1<U1

U, +U,0n-1)
X 0

Rs: Ausgangswiderstand fur starke
Treiber,

Ry Ausgangswiderstand fir schwa
che Treiber,

R;: Eingangswiderstand

Ry, Ry undR, sind durch
die Technologie vorge-
- geben.

0< RS< RW « RI

0< RS< RW« RI
Up—Ujq

szmax{[ n— 1 ERSEW_—U—]-,
|

U;-Ujp

Maximales Verhéltnis von Treibern
mit den Zustanden 'W’, 'L’ oder 'H’
zu Treibern mit den Zustanden '1’
oder '0’ bei dem am Eingang die
Zustande "1’ und '0’ wiedererkannt
werden.

Nw,1,h _

N1 o
Rw . Uis,o~ Y10
Rs X, 0, 1_Ui1, 0

durch eingesolution function
vorgegeben

Eine Besonderheit beim A/D-Wandler stellt die Spannungsquegtar. Sind alle Treiber im Zustand

'Z’, so wirde am Eingang des A/D-Wandlers eine Spannung von 0V anliegen. Der Zustand 'Z’



kénnte so nicht von '0’ unterschieden werden. Mit Hilfe der Quellspeist der A/D-Wandler tber
R, einen kleinen Strom in daBERMINALein. Ist nur ein Treiber nicht im Zustand 'Z’, so wird der
minimale Teststrom Uberlagert und tragt praktisch nicht zum Verhalten aut@&mINALDbei. Sind
dagegen alle Treiber im Zustand 'Z’, so stellt sich am Eingang des Wangjlens. M6chte man den
Zustand 'Z’ erkennen, so mufg entweder tbev;; oder untew,, liegen. Soll dagegen z. B. ein TTL-
System betrachtet werden, so kann nvaauf 4 V einstellen und der A/D-Wandler erkennt eine '1’,
wenn alle Treiber auf 'Z’ sind. Bei einem 5 V-CMOS-System kanrauf 2,5 V gelegt werden und
der A/D-Wandler erkennt in diesem Fall ein "X'.

3 Entwurfsablauf mit MAM

Im Vergleich zu einem herkémmlichen Top-Down-Entwurf ergibt sich mit MAM der folgende
Entwurfsablauf:

Konventioneller qu-Down-Entwurf
Top-Down-Entwurf mit MAM
| Spezifikation | | Sperzifikation |
v v
| Partitionierung | | Partitionierung |
|

! y —
abstrakter Komponen-

¢ Suche kritischer

tenentwurf Schnittstellen abstrakter Komponen-
+ + Herausfinden der not- tenentwurf
wendigen Interfaces
detaillierter Komponen- auf niedrigem
tenentwurf Abstraktionsniveau .
detaillierter Kompo-

Detaillierte Modelle kénnen nur mit- [ | nentenentwurf
tels Konvertern in eine bestehende
Systemsimulation eingefiigt werden, +
wenn sich ihr Interface geandert hat, | Systemsimulation |
oder das Systemmodell muf3 veran-
dert werden. v

| Systemsimulation |

Bild 4 Top Down Entwurf ohne und mit MAM

Die MAM sollte nicht angewandt werden bei rein digitalen Systemen oder Systemen bei denen
Modelle oder Schnittstellen automatisch generiert werden, da bei solchen Systemen keine Steigerung
der Entwurfseffizienz durch die MAM zu erwarten ist. Besteht jedoch nicht die Mdglichkeit, Modelle
durch Synthese zu erzeugen, wie dies bei heterogenen Systemen oft der Fall ist, so ist der Einsatz der
MAM sinnvoll. Da solche Entwiirfe durch ein hohes Maf3 an manuellen Arbeiten gepragt sind, wurde
im Rahmen MAM zunachst auf die Untersuchung der Realisierbarkeit von Werkzeugen zur
Automatisierung verzichtet.

Eine Schnittstelle einer Komponente ist entsprechend Bild 4 ,kritisch®, wenn fur die Komponente
eines oder mehrere der folgenden Kriterien gelten:

» Eine digitale Komponente wird zunéchst algorithmisch beschrieben, soll spéater aber durch ein
synthetisierbares oder synthetisiertes Modell ersetzt werden bzw. die Komponente steht in
Verbindung mit einer digitalen Komponente auf niedrigem Abstraktionsniveau.

» Eine analoge Komponente wird zunéchst als funktioneller Block beschrieben, soll aber spater



gegen eine Netzwerkbeschreibung ausgetauscht werden bzw. die Komponente steht in
Verbindung mit einem Netzwerk.

» Die Realisierungsart einer Komponente unterliegt einer Variantendiskussion.
» Das exakte zeitliche Verhalten der Komponente ist bedeutsam.
» Fur die Verbindung von Komponenten erscheint ein Leitungsmodell notwendig.

« Eine Schnittstelle ist ebenfalls kritisch, wenn sie mit einer der zuvor genannten Komponenten
in Verbindung steht.

Bei der Anwendung der MAM haben sich einige Modellierungsregeln ergeben, die beim Entwurf
eingehalten bzw. beachtet werden mussen:

« Das Abbilden einer digitalen Schnittstelle adfERMINALS sollte nur fir kritische
Schnittstellen durchgefihrt werden. Da fir jed#GNAL ein TERMINALangelegt werden und
fur jede THROUGH QUANTIT&nesTERMINALSeine Gleichung vorhanden sein muf3, ergibt
sich bei einer Vielzahl so abgebildet8iIGNALS ein grof3es vom analogen Simulator zu
l6sendes Gleichungssystem, was die Simulation verlangsamt.

» Schnittstellen, die man sowohl im abstrakten als auch im detaillierten Modell mit
QUANTITIES beschreiben kann, sind keine kritischen Schnittstellen und sollten ebenfalls
nicht alsTERMINALbeschrieben werden. Informationen @JANTITIES kann ein Simulator
u. U. von Komponente zu Komponente ohne Rickwirkung propagieren, wahrend fur ein
Terminal stets ein Eintrag im Gleichungssystem zu l6sen ist. Daraus kann je nach
Modellstruktur und verwendetem Simulator ein Verlust an Simulationsgeschwindigkeit und
-stabilitat resultieren.

 Das Abbilden einerQUANTITY erfolgt Ublicherweise auf demACROS&Zweig eines
TERMINALS Dies bedeutet, dal3 der Eingangswiderstand des nachsten Modells groRer als
Null sein mul3. Ist der Eingangswiderstand gleich Null, so muflQdiANTITYim sendenden
Modell denTHROUGH weig desTERMINALSbenutzen.

« Werden abstrakte und detaillierte Modelle miteinander verbunden, so ist zu beachten, dal} die
abstrakten Modelle auf deMERMINALS ein ideales Verhalten zeigen und beziglich
Ruckwirkungen aus der detaillierten Komponente unempfindlich sind.

» Weiterhin ist zu beachten, dal3 in abstrakten Komponenten Informationen aus vorhergehenden
detaillierten Komponenten verloren gehen kdnnen (z. B. digitale Zustande wie 'U’, ’X’)

Werden diese Modellierungsregeln beachtet, ist nur mit einer geringflgigen Verringerung der
Simulationsgeschwindigkeit zu rechnen. Dafir erspart man sich beim Entwurf die zeitaufwendige
und fehleranfallige Konvertierung der Schnittstellen beim Einfligen von Modellen oder Architekturen
auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen. Dies ist insbesondere dann von Vorteil, wenn z. B. fur
eine oder mehrere Komponenten Verhaltensmodelle und Makromodelle (durch Ordnungsreduktion
aus FEM-Modellen gewonnene Verhaltensbeschreibung [4], [5]) zur Verflgung stehen. Wahrend der
Simulation kann so fur jede Komponente, fur die Architekturen auf unterschiedlichen
Abstraktionsebenen existieren, entweder eine abstrakte oder eine detaillierte Version eingesetzt
werden, je nach Erfordernissen bezlglich Simulationsgeschwindigkeit und Genauigkeit.

4. Ergebnisse

Die in den Abschnitten 2 und 3 beschriebene Methode wurde und wird beim Systementwurf des

Demonstrators ,Vibrationssensorarray“, eines Systems zur Schwingungsanalyse mittels mikro-

mechanischem Vibrationssensorarray, im Rahmen des SFB 379 angewandt und hat sich dabei
bewahrt. Auch das Bestimmen der notwendigen Interfaces der detaillierteren Komponenten auf
hohem Abstraktionsniveau erwies sich als praktikabel.



System Demonstrator ,Vibrationssensorarray*

| Bedienung | | Ausgabe

elektr. Netzwerk
Makromodell Analog-

abstraktes i
Modell Slg n.alver
arbeitung

Fuzzy-
Pattern-
Klassifi

kator

Stimuli

Komponente Sensor-Array mit Komponente Komponente
Analog-Signalverarbeitung Steuerung Klassifikator

Bild5  Systemkonzept Demonstrator ,Vibrationssensorarray*

Das System besteht aus:

« einem Umgebungsmodell, welches die Vibrationen und die Erwarmung einer
Werkzeugmaschine nachbildet,

 dem Sensor, der aus mehreren Feder-Masse-Schwingern gebildet wird, die in ihrer
Resonanzfrequenz abgestimmt werden kénnen. Damit ist es mdglich, ein Vibrationsspektrum
von 1 kHz bis 10 kHz frequenzselektiv zu Gberwachen.

» einer Analog-Signalverarbeitung, die das entstehende Ausgangssignal aufbereitet,

* einem steuernden Mikrocontroller und einem Fuzzy-Pattern-Klassifikator, der anhand der
Vibrationen Fehlerzustéande erkennen soll.

Das Umgebungsmodell ,virtuelle Werkzeugmaschine®, das Modell des Sensorarrays und der
Analog-Signalverarbeitung wurden bereits mit Hilfe der MAM erstellt. Die Modelle fir Steuerung
und Fuzzy-Pattern-Klassifikator befinden sich noch in der Entwicklung.

Fur das Sensorarray ist ein abstraktes Modell auf der Basis linearer Zusammenhéange geschaffen
worden. Dieses Modell benutzt jedo€ERMINALSals Interface, so dal3 dieses Modell sofort durch

ein mittels Ordnungsreduktion aus einem FEM-Modell erzeugtes Makromodell ersetzt werden kann,
sobald dieses zur Verfigung steht. Die Analogsignalverarbeitung besteht aus mehreren
Komponenten, die teils als elektrische Schaltung, teils als Verhalten beschrieben sind. Fir einige
Komponenten stehen im Rahmen der MAM mehrere Modelle zur Verfigung, so z. B. fur einen
Tiefpaffilter, der als Netzwerk, Ubertragungsfunktion mit dem Verhalten des Netzwerkes und einer
Ubertragungsfunktion mit gleicher Grenzfrequenz aber anderer Filtercharakteristik beschrieben ist.

Durch Nutzung der MAM mul3te bei der Modellierung des Systems ,Vibrationssensorarray” kein
Interface nachtraglich gedndert werden. Eine Verschlechterung der Simulationsstabilitat wurde nicht
beobachtet. Die Simulationsdauer konnte allein durch den Einsatz der MAM fir die Analog-
Signalverarbeitung bei etwas verringerter Genauigkeit halbiert werden. Wird die volle Genauigkeit
gefordert, so kann sofort flr abstrakte Komponenten wieder eine detailliertere Komponente



eingesetzt werden. Durch den Einsatz des linearen Modells flr den Sensor entsteht derzeit noch ein
Fehler von 20 %. Steht das Makromodell zur Verfiigung, reduziert sich dieser sofort erheblich.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Wird das Interface eines Komponentenmodells auf hohem Abstraktionsniveau mit dem Interface
entworfen, das auf niedrigem Abstraktionsniveau notwendig ist, so kann wahrend des
Systementwurfes fur jedes Modell wahlweise ein abstraktes und damit schnelles oder ein detailliertes
und damit genaues Modell eingesetzt werden. Durch die Benutzung der MAM ist es somit moglich,
ein Systemmodell flexibel zwischen Schnelligkeit und Genauigkeit zu skalieren. AuRerdem entfallen
zeitaufwendige und fehleranfallige Anpassungen der Schnittstellen bei Anderungen des
Abstraktionsgrades der Modelle.

Die MAM laRt sich auch auf Bottom-Up-Anséatze anwenden, indem das Interface des detaillierten
Modells in den abstrakteren Modellen weiterverwendet wird. Die MAM ermdglicht es ebenso,
Designalternativen aus digitalen und analogen Modellen fur eine Komponente zu evaluieren und zu
optimieren. Der Ansatz der MAM verursacht nur wenig Overhead, ist 100 %ig konform zum IEEE-
Standard fur VHDL-AMS [1] und in der Praxis unter Beachtung der im Abschnitt 3 beschriebenen
Modellierungsregeln leicht anwendbar.

Nachteilig fur einen automatisierten Entwurf ist die Tatsache, daf3 diejenigen Modelle manuell, auf
Basis der Systempatrtitionierung und der Erfahrung des Entwerfers, gefunden werden missen, bei
denen ein Einsatz der MAM notwendig und sinnvoll ist. Die Bestimmung der notwendigen Interface-
Objekte und Datentypen fur diese Modelle kann dann formell entsprechend Abschnitt 2 und 3
erfolgen. Durch geschickte Partitionierung des Systems besteht die Moglichkeit, Teilsysteme, auf die
die MAM nicht angewandt werden muf3, wie gewohnt mit automatisierten Methoden zu erstellen oder
zu bearbeiten.

Die hier vorgestellte Methode der MAM hat sich bereits im Entwurf des Demonstrators
»Vibrationssensorarray* prinzipiell bewéahrt und wird auch bei zukinftigen Arbeiten eingesetzt. Die
sich dabei ergebenden Erkenntnisse flieBen in die MAM ein, wobei insbesondere die
Modellierungsregeln vervollstandigt und prazisiert werden.
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