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Abstract

Zur Beschreibung von Systemen mit Software- sowie analogen und digitalen Hardwarekomponenten ist
an der Außenstelle Entwurfsautomatisierung des Fraunhofer-Instituts für Integrierte Schaltungen Dresden
mit SystemC-AMS eine neue Modellierungsmöglichkeit geschaffen worden. Anwendungsgebiet der vor-
liegenden ersten Version sind Kommunikationssysteme. In diesem Beitrag wird untersucht, ob sich diese
Version der Erweiterungsbibliothek bereits für die Modellierung mikromechanischer Komponenten eig-
net.
1 Einleitung

Mit SystemC [3] ist ein umfangreiches Werkzeug
für den Entwurf von digitalen Hardware/Soft-
ware-Systemen von der funktionellen bis hin zur
Register-Transfer-Ebene vorhanden. Heutige Sy-
steme weisen zumeist eine heterogene Struktur
auf, d. h. sie bilden eine Gesamtheit aus analogem
und digitalem Verhalten in Verbindung mit Soft-
warekomponenten. Daher ist sowohl eine Erweite-
rung der Beschreibungssprache als auch der
Berechnungsmodelle erforderlich. Des Weiteren
verlangen analoge Komponenten detailliertere
Modelle als digitale Komponenten. Aus diesem
Grund entwickelt eine SystemC Study Group die
SystemC-Erweiterungsbibliothek SystemC-AMS.
Die in Phase 1 des White Papers [1] vorgesehenen
Sprachelemente stehen nun in der Version 0.12
der FhG EAS IIS Dresden bereit. Die umgesetzten
Algorithmen sind in [2] erläutert.

Mit dieser Bibliothek soll ein im Rahmen des Son-
derforschungsbereiches 379 an der TU Chemnitz
entwickelter Demonstrator mit kapazitivem Vi-
brationssensor beschrieben werden. Das System
umfasst einen Sensor sowie analoge und digitale

Signalverarbeitung. Damit eignet es sich beson-
ders gut für die Untersuchung der Beschreibung
heterogener Systeme. In Bild 1 wird der grundle-
gende Systemaufbau dargestellt.

Das Sensor-Array besteht aus einer Vielzahl late-
ral beweglicher Feder-Masse-Systeme, welche
frequenzselektiv in Resonanz arbeiten. Die Aus-
wahl eines einzelnen Sensors obliegt dabei dem
Steuerteil des Gesamtsystems. Die am Eingang
aufgenommenen Werte werden dem Sensor-Array
zugeführt und an dessen Ausgang einer analogen
Signalverarbeitung bereitgestellt. Diese Daten
dienen als Grundlage für die digitale Steuerung. In
der Klassifikationskomponente erfolgt die Eintei-
lung der im Steuerteil gewandelten Signale mittels
Fuzzy-Pattern-Algorithmen in Güteklassen [4].

Als Anwendungsbereich werden Maschinen gese-
hen. Durch das Aufbringen der Sensoren auf ver-
schleißkritische Maschinenteile können
Vibrationen klassifiziert werden und somit eine
frühzeitige Erkennung der Abnutzung erfolgen.
Bild 2 zeigt ein Foto des Sensors.
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Bild 1: Systemaufbau des Demonstrators zum Vibrationssensor-Arrays [5]



2 Aufbau des Systems

Das Demonstratorsystem ist in die drei Funktions-
bereiche Steuerung, Messung und die Verarbei-
tung der Signale mit anschließender Klassifikation
eingeteilt. Die Funktionen werden wie in Bild 3
dargestellt von den 5 Untermodulen µc, fpc, selec-
tor, detector und sensor umgesetzt.

Der Mikrocontroller (µc) steuert die Abläufe in-
nerhalb des Systems und führt die notwendigen
Digital-Analog- und Analog-Digital-Wandlungen
durch. Er ist mit der rein digitalen Komponente
Fuzzy-Pattern-Klassifikator (fpc) verbunden, wel-
che den Klassifizierungsprozess umfasst. Der Sel-
ector wählt aus dem Array von 8 Sensoren die
Subkomponente mit passender Resonanzfrequenz
aus. Zur Feinabstimmung der Sensoren dient die
vom Mikrocontroller bereitgestellte Tuning-Span-

nung (v_tun). Das Modul detector enthält die ana-
loge Signalverarbeitung. Diese umfasst einen
Lock-In-Verstärker sowie Komponenten zur Tief-
passfilterung, Summation und Verstärkung.

3 Modellierung mit SystemC-AMS

Zur Beschreibung von analogen Systemanteilen
stehen in der genutzten SystemC-AMS-Version
konservative und Datenfluss-Netze (SDF, static
dataflow) zur Verfügung. In SDF-Netzen kommu-
nizieren die Einzelelemente über gerichtete Da-
tenströme miteinander. Jede Schnittstelle eines
Moduls ist als Ein- oder Ausgang zu charakterisie-
ren. Rückführungen im Signalfluss sind erlaubt,
jedoch müssen sie in der aktuellen Version durch
das Einfügen eines Verzögerungsgliedes entkop-
pelt werden. In Kommunikationssystemen wird
von einer starken Überabtastung der Signale aus-
gegangen, so dass in diesem Anwendungsgebiet
die Verzögerung zu keinem systemrelevanten
Fehler führt. Für die Beschreibung von Transfer-
funktionen und Differentialgleichungen steht eine
Funktion zur Lösung von Laplace-Übertragungs-
funktionen zur Verfügung.

Neben der Modellierung von Datenflussnetzen
bietet SystemC-AMS die Möglichkeit der Be-
schreibung linearer elektrischer Netze, welche per
MNA (Modified Nodal Analysis) gelöst werden.
Dazu stehen 7 Bauelemente zur Verfügung: R, L,
C, spannungsgesteuerte Strom- und Spannungs-
quellen sowie stromgesteuerte Spannungs- und
Stromquellen. Zur Anbindung an Datenfluss-Net-
ze stehen SDF-gesteuerte Strom- und Spannungs-
quellen sowie Widerstände bereit. Als Rückwand-
ler fungieren elecv2sdf-Signale, also konservative

Bild 2: Foto des Vibrationssensorarrays [7]
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Knoten, deren Potentialwert als SDF-Signal abge-
griffen werden kann.

Mischformen mit digitalem SystemC 2.0 und hier-
archische Anordnungen sind durch Implementie-
rung spezieller Konstruktoren ebenfalls gestattet.

Die verschiedenen Modellierungsmöglichkeiten
werden in [6] anhand eines Beispieles näher erläu-
tert.

4 Implementierung

Gesamtsystem

Da SystemC-AMS eine Erweiterung von SystemC
und damit C++ ist, bietet es sich an, rein digitale
Komponenten mit SystemC zu beschreiben. Dies
hat den Vorteil, dass flankengesteuerte Prozesse
(SC_THREADS bzw. SC_METHODS) einge-
setzt werden können, die im Vergleich zu analo-
gen Anweisungen weniger Rechenzeit
beanspruchen und weniger Beschreibungsauf-
wand (vor allem bei sequentiellen Abläufen) er-
fordern. Im Vibrationssensorsystem wird daher
der Klassifikator in digitalem SystemC beschrie-
ben. Für Mikrocontroller und Detektor kommen
hierarchische analog-digitale Module zum Ein-
satz, während Sensor und Selector rein analoge
SystemC-AMS-Komponenten sind. Die Einzel-
komponenten werden in [5] näher erläutert. Im
folgenden stehen mit den Modulen Sensor und
Fuzzy-Pattern-Klassifikator je eine analoge und
eine digitale Komponente im Fokus der Betrach-
tung.

Modul Sensor

Das Sensor-Modul hat die Funktion, am Eingang
anliegende, mechanische Signale in elektrische Si-
gnale zu wandeln. Zu diesem Zweck ist eine An-
zahl lateral beweglicher Feder-Masse-Resonato-
ren notwendig, die jeweils einzeln aktiviert wer-
den können. Die Ausgangsschnittstelle u_out vom
SDF-Typ double stellt eine elektrische Spannung
für das Nachfolgemodul zur Verfügung.

Mit SystemC-AMS ist es in der vorliegenden Ver-
sion 0.12 im Gegensatz zu VHDL-AMS nicht
möglich, konservative Module mechanischer
Sachverhalte direkt mittels Differentialgleichun-
gen, Fluss- und Differenzgrößen zu entwerfen.
Dieses ist in einer der nächsten Versionen vorge-
sehen. Ein mögliches Prinzip wird in [9] demon-
striert. Lineares Verhalten kann in SystemC-AMS
in der genutzten Fassung nur mit Differentialglei-
chungen, enthalten in den Grundelementen Wider-

stand, Spule und Kondensator, beschrieben
werden. Mit dem konservativen Knotenmodell
elec_wire steht eine elektrische Komponente für
bidirektionale Verknüpfungen zur Verfügung, von
der sich durch Vererbung andere Domänen ablei-
ten lassen.

Für den aus Feder, Masse und Dämpfer bestehen-
den Vibrationssensor ist damit eine Transforma-
tion der mechanischen (v, F, k, m, c) in elektrische
Größen (U, I, L, C, R) erforderlich und möglich.
Die Eingangsgröße des Sensors ist ein Weg. In der
Analogie entspricht jedoch die Stromstärke der
Geschwindigkeit und damit der Ableitung des
Weges. Daraus folgt die Notwendigkeit, das Ein-
gangssignal vor der Zuführung zu den RLC-Glie-
dern zu differenzieren.

In VHDL-AMS sind die Federkonstanten mittels
der Tuningspannung veränderbar. SystemC-AMS
bietet in der vorliegenden Version beim Analogon
Spule keine Änderungsmöglichkeit der Induktivi-
tät zur Laufzeit, so dass bei dieser Modellierung
die Federkonstanten als unveränderlich angesehen
werden und damit die Tuningspannung unberück-
sichtigt bleibt. Für die Komponente Sensor ergibt
sich somit ein Aufbau wie in Bild 4 dargestellt.

Die Auslenkungs-Strom-Transducer x2i wandeln
in VHDL-AMS die Auslenkungen in Stromwerte
um. In SystemC-AMS setzen diese Komponenten
die Ausgangsspannung der Schwingkreise (als
Analogon zur mechanischen Geschwindigkeit) in
Ströme um. Listing 1 zeigt die Beschreibung einer
Feder-Masse-Dämpfer-Komponente in SystemC-
AMS.
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Bild 4: Struktur der Sensor-Komponente [5]



ELSDF_MODULE(fmd) {
  // ----- ports -----
 elec_port in;
 elec_port out;
 elec_port gnd;
 sdf_inport<double> v_tun; //not used
 // ------ parameter ------
 sdf_para<double> m,d,k;
 // ----- components -----
 R* r1; L* l1; C* c1;
 // ----- constructor -----
  ELSDF_CTOR(fmd)
  {
    l1 = new L(this->k); //spring
    l1->a(pos_m);
    l1->b(pos_in);

    c1 = new C(this->m); //mass
    c1->a(pos_m);
    c1->b(gndm);

    r1 = new R(this->d); //damper
    r1->a(pos_m);
    r1->b(pos_in);
  };
};
Listing 1: Beschreibung des Sensormoduls

Modul Fuzzy-Pattern-Klassifikator

Diese rein digitale Komponente gliedert sich wie
in Bild 5 dargestellt in fünf Untermodule, welche
durch SystemC-Prozesse repräsentiert werden.

Pseudo_clk stellt dem Prozess Entry einen inter-
nen Takt von 1MHz zur Steuerung der Schrittge-
schwindigkeit der Kommunikation mit dem
Mikrocontroller zur Verfügung. Der Prozess
Communication empfängt Merkmalsdaten vom
Mikrocontroller und legt diese in einem internen
RAM ab. Außerdem sendet er Konfigurationsda-
ten zurück. Die Klassifizierung ordnet die im
RAM abgelegten Messwerte zwei statischen
Merkmalsklassen zu. Es findet im Gegensatz zu
dynamischen Merkmalsklassen kein Lernprozess
während der Laufzeit statt.

Die internen Algorithmen des Moduls können in
[4] und [5] nachgelesen werden. Listing 2 zeigt
den Klassifikationsprozess als reinen C++-Code,

welcher in das SystemC-Modul eingebettet ist.

void classificator::processing(){
for ( int k=0; k <= (anz_klass-1); k++ ){
  for ( int i=1; i <= 4; i++ ){
   index = k*(anz_merk*8+2)+(i-1)*8+2;
   xhilfe[i] = x2[i] - klass[index+1];}
  s = 1.0;

  for ( int i=2; i <= 4 ; i++ ){
   index = k*(anz_merk*8+2)+(i-1)*8+2;
   z = tan(klass[2+index])/sqrt(s);
   wn = sqrt(1.0 + pow(z,2));
   xh = (xhilfe[1] + zw*xhilfe[i])/wn;

xhilfe[i]=(-z*xhilfe[1]+xhilfe[i])/wn;
   xhilfe[1] = xh;
   s = s + pow(tan(klass[index+2]),2);}

  s = 0.0;
  for ( int i=1; i <= 4 ; i++ ){
   index = k*(anz_merk*8+2)+(i-1)*8+2;
   xh = xhilfe[i];
   if (xh >= 0.0) j = 1;
   else j = 0;
   xh = fabs(xh/klass[index+5+j]);
   xh = pow(xh,klass[index+7+j]);
   xh = xh*(1.0/klass[index+3+j] - 1.0);
   s = s + xh;}

  s = 1.0/(1.0 + s/4.0);
  cout<<"Sympathie Klasse "<<

klass[k*(anz_merk*8+2)+1]<<" :
"<<s<<endl;

}}
Listing 2: Beschreibung des Fuzzy-Pattern-Klassifika-
tors [8]

Innerhalb der Prozesse kann der volle C++-
Sprachumfang genutzt werden. Die Bedeutung der
Sprachkonstrukte ist in der SystemC-Sprachrefe-
renz [3] angegeben.

5 Simulationsergebnisse

Da bei der Modellierung mit SystemC-AMS die
Tuningspannung unberücksichtigt bleibt, wurde
im VHDL-AMS-Modell die entsprechende Ver-
bindung ebenfalls aufgetrennt. Die Bilder 6 und 7
zeigen die Verläufe am Sensorausgang bei Anle-
gen eines Sprunges bei identischen Simulations-
vorgaben (Höhe 1µm, Schrittweite 10ns, Trapez-
Integrationsalgorithmus).

Zur Einordnung der Ergebnisse sei nochmals dar-
auf hingewiesen, dass die genutzte SystemC-
AMS-Version für Kommunikationssysteme ge-
schaffen wurde und mikromechanische Problem-
stellungen erst in einer späteren Version direkt
unterstützt werden sollen.

In beiden Simulationsvarianten zeigt sich ein ähn-
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Bild 5: Struktur des Fuzzy-Pattern-Klassifikators



liches Verhalten. Jedoch weichen die Amplituden
der Schwingung um bis zu 2% voneinander ab.
Ursache dieser Abweichung ist das um einen Takt
verzögerte Bereitstellen der Ableitung des Ein-
gangssignales in SystemC-AMS, während
VHDL-AMS das nichtlineare Gleichungssystem
löst. Die SystemC-AMS-Variante mit statischem
Datenfluss beansprucht deutlich weniger Rechen-
zeit (2min 24s) als die VHDL-AMS-Implemen-
tierung (24min 2s) auf einer SunBlade 2900
(2 × Ultra-SPARC-III+ 900MHz, 4GB RAM,
Solaris8).

Die Ergebnisse des digitalen Fuzzy-Pattern-Klas-
sifikators differieren kaum. Tabelle 1 zeigt die er-
mittelten Zugehörigkeiten zu den Merkmals-
klassen bei einer Folge wechselnder Beschleuni-
gungen am Eingang.

Die Differenzen zwischen den Simulationsergeb-
nissen beider Beschreibungssprachen sind für die-
se Anwendung vernachlässigbar klein.

6 Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wurde ein Demonstrator
mit einem mikromechanischen Vibrationssensor-
Array in SystemC-AMS modelliert. Anwendungs-
gebiet der ersten Version dieser Sprache sind
Kommunikationssysteme, die Nutzung zur Be-
schreibung von MEMS ist von der FhG IIS Dres-
den noch nicht implementiert.

Die Ergebnisse der SystemC-AMS-Simulation
weisen im analogen Teil geringe Abweichungen
in der Ampitudenhöhe gegenüber einer VHDL-
AMS-Vergleichssimulation auf. Die Rechenzeit
verringert sich deutlich. Bei Einbindung weiterer
Löser [2], die für spätere Entwicklungsphasen ge-
plant sind, ist mit einer Verkleinerung der Abwei-
chungen zu rechnen.

Durch die Unterstützung des vollen SystemC-
bzw. C++-Sprachumfanges bietet SystemC-AMS
für digitale Komponenten vielfältige Möglichkei-
ten bei geringem Beschreibungsaufwand. Zusätz-
lich können Softwareanteile direkt mit simuliert
werden. Bei analogen Komponenten hingegen
fehlen noch Konstrukte besonders im nichtelektri-
schen Bereich, so dass der Beschreibungsaufwand
im analogen Bereich gegenüber VHDL-AMS an-
steigt.
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