1 Einleitung

Mikroelektronische Produkte gewinnen in der Kraftfahrzeugtechnik zunehmend an Bedeutung.
Besonders eindrucksvoll ldsst sich diese Tendenz durch die neuen Produktgenerationen zur
Fahreffizienz, Fahrsicherheit und des Fahrkomforts illustrieren, die heute wichtige Faktoren fiir
die Wettbewerbsfihigkeit eines Fahrzeugherstellers darstellen [35]. Diese Erneuerungen mani-
festieren sich einhergehend mit einem rasanten Ansteigen unterschiedlichster Sensoren im Au-
tomobil, die fiir eine Uberwachung relevanter Betriebszustiinde eingesetzt werden. Gleichzeitig
ist es fiir die Produktentwicklung unabdingbar, die Kontrollfunktionen zu diesen Systemen mit
Hilfe anwendungsspezifischer integrierter Schaltungen, sogenannter ASIC’s (application spe-
cific integrated circuits), umzusetzen. Somit ergeben sich fiir jede neue Produktgeneration neue
Herausforderungen fiir die Mikrosystemtechnik, die neben dem Bedarf an verbesserten Sensor-
konzepten hohe Anforderungen an die Mikroelektronik stellen.

Unterstiitzt wird diese Entwicklung durch eine kontinuierliche Verbesserung der Produkti-
onsprozesse, die durch stetig sinkende Strukturbreiten zunehmend komplexere Schaltungen auf
immer kleineren Chipflachen realisierbar machen. Dem gegeniiber steht die Schaltungsentwick-
lung, die im Vergleich zu der Schaltungsfertigung eine deutlich geringere Produktivitétssteige-
rung aufweisen kann [126]. Das daraus resultierende Missverhiltnis zwischen entwickelbaren
und produzierbaren Schaltungen wird als Entwurfsliicke bezeichnet. Fiir die Anfdange des 21.
Jahrhunderts konnte jdhrlich eine fertigungstechnisch umsetzbare Komplexititssteigerung von
ca. 60% ermittelt werden, wohingegen im Schaltungsentwurf eine Steigerung von ca. 20% kaum
beherrschbar ist [126] [142]. Vor diesem Hintergrund gewinnt die elektronische Entwurfsauto-
matisierung (electronic design automation, EDA) zusehends an Bedeutung [138]. Es miissen
neue Methoden und Werkzeuge des rechnergestiitzten Entwurfsprozesses entwickelt werden,
damit die heutigen und zukiinftigen Herausforderungen des Entwurfs bewiltigt werden kon-
nen [17] [47].

1.1 Motivation

Neben den begrenzenden Auswirkungen der Entwurfsliicke auf die Produktentwicklung unter-
streichen eng gefasste time-to-market Vorgaben zusitzlich den Bedarf fiir einen effizienteren
Schaltungsentwurf. So miissen zunehmend komplexere Aufgaben in stetig kiirzeren Entwick-
lungszeiten umgesetzt werden [17] [47]. Ein bedeutender Ansatz zur Kompensation der Ent-
wurfsliicke wird im automatisierten Entwurfsprozess gesehen [138]. Heutzutage ist fiir digitale



1 Einleitung

Schaltungen ein automatisierter Entwurf in weiten Teilen moglich, wohingegen ein geschlosse-
ner Syntheseprozess fiir analoge und Analog/Mixed-Signal Systeme (A/MS-Systeme) noch in
weiter Ferne liegt [35] [114].

Fiir die Etablierung eines automatisierten Entwurfsprozesses analoger und A/MS-Systeme
besitzt die Automatisierung der Entwurfsverifikation eine hohe Bedeutung. Trotz einer inten-
siven Entwicklung ist die Entwurfsverifikation durch die stetig steigende Komplexitit der Sy-
steme immer aufwendiger geworden und beansprucht heute bis zu 70% der Entwurfszeit. Ins-
besondere kann davon ausgegangen werden, dass der Entwurfsaufwand analoger Komponenten
bei A/MS-Schaltungen mittlerweile bis zu 80% des Gesamtaufwandes betrdgt und dies ob-
wohl die Chipfliche, die von diesen analogen Komponenten belegt wird, nur etwa 20% der
Gesamtfliche einnimmt. Hieraus ist ein potenziell hoher wirtschaftlicher Nutzen fiir effiziente
Verfahren zur Verifikation von A/MS-Systemen abzuleiten [34] [141]. Zusitzlich bestérkt wer-
den diese Eindriicke durch einen steigenden Bedarf an anwendungsspezifischen integrierten
Schaltungen mit einem jidhrlichen Wachstum um mehr als 30% [32].

Wie Abbildung 1.1 A) zu entnehmen ist, kann der Entwurf von A/MS-Systemen in vier Ent-
wurfsebenen eingeteilt werden. Ausgehend von einer informellen Spezifikation, meist in Form
eines Lastenhefts, wird ein strukturelles Gesamtmodell des Systems erstellt, das als ausfiihr-
bare Spezifikation zur friihzeitigen Uberpriifung des Entwurfs herangezogen werden kann. Mit
dem Voranschreiten zur Blockebene erfolgt eine Detaillierung des Entwurfs, indem durch ei-
ne Partitionierung des Systems funktional zusammenhéngende Blocke definiert und erste Ar-
chitekturentscheidungen getroffen werden. Diese werden auf der Transistorebene detaillierter
beschrieben und dimensioniert. Mit der Transformation auf die Layoutebene werden alle rele-
vanten parasitdren Einfliisse betrachtet, so dass eine optimale Belegung des Siliziums ermog-
licht wird. Die Uberpriifung der Spezifikationskonsistenz eines jeden Entwurfsschritts durch
die dariiberliegende Entwurfsebene wird als Bottom-Up Verifikation bezeichnet [32] [33] [36].
Die Entwicklung durchgingiger Top-Down-Entwurfsmethoden fiir integrierte A/MS-Systeme
erfordert einen in allen Ebenen durch Werkzeuge und Entwurfsmethoden unterstiitzten Ablauf,
der mit den im digitalen Schaltungsentwurf verfiigbaren EDA-Methoden vergleichbar ist [32].
Ein solches Vorgehen konnte methodisch fiir einfache Filter- und Reglerschaltungen erfolgreich
etabliert werden [32] [36], wobei in [36] die Layoutebene nicht beriicksichtigt wurde. Jedoch
lassen sich nicht alle Teilschritte in hohem Maf3e automatisieren [32] [36], sodass eine industri-
elle Anwendung heutzutage noch nicht moglich ist. So werden unter anderem weitere Arbeiten
in der Bottom-Up Verifikation bendtigt, um einem automatisierten Verifikationsprozess einen
Schritt ndher zu kommen.

Das Fehlen eines durchgiingigen Top-Down Entwurfsprozesses fiir A/MS-Systeme fiihrt da-
zu, dass Schaltungskomponenten in der industriellen Praxis manuell iiber einen zeitaufwendi-
gen und fehleranfélligen Prozess strukturiert und dimensioniert werden [35] [89]. Neben den
hohen Entwurfskosten ist eine erfolgreiche Entwicklung in besonderer Weise vom Experten-
wissen der Entwickler abhédngig [74]. Ausgehend von einer informellen Spezifikation werden
funktional zusammengehorige Komponenten manuell zu einem Schaltungsblock gruppiert und
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Abbildung 1.1: A) Top-Down Entwurf und Bottom-Up Verifikation von Analog/Mixed-Signal Syste-
men nach [32], B) Der Themenschwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt im Bereich der funktionalen
Verhaltensmodellierung zur Systemverifikation.

separat auf Transistorebene entworfen. Da eine funktionale Verifikation des Gesamtsystems
auf Transistor- und Blockebene meist zu sehr langen Rechenzeiten fiihrt, werden rechenzeit-
kritische Komponenten durch Verhaltensmodelle substituiert, um kiirzere Simulationszeiten zu
ermOglichen. Verhaltensmodelle finden vordergriindig in der funktionalen Verifikation von Ge-
samtsystemen Verwendung, indem sie Systemkomponenten auf einem hohen Abstraktionsni-
veau beschreiben (siehe Abbildung 1.1 B)), woriiber die Simulation komplexer Systeme be-
schleunigt werden kann. Gleichzeitig kann durch die Verhaltensmodellierung eine Vereinheitli-
chung aller Komponenten in einer geschlossenen Simulationsumgebung erreicht werden, wor-
iiber die Simulation des Gesamtsystems erst ermoglicht wird [85]. Da keine effizienten Verfah-
ren zur automatisierten Generierung schaltungsspezifischer Verhaltensmodelle existieren, wer-
den diese von erfahrenen Entwicklern manuell erstellt, was mit einem hohen zeitlichen und
finanziellen Aufwand verbunden ist.

1.2 Zielsetzung dieser Arbeit

Die vorliegende Arbeit untersucht Verfahren des maschinellen Lernens, die im Folgenden auch
als datenbasierte Modellierung bezeichnet werden, auf ihr Potenzial zur Erstellung von Verhal-
tensmodellen in der Kraftfahrzeugtechnik. Die Kriterien einer Nutzwertanalyse werden fiir die
qualitative Bewertung der Leistungsfihigkeit der datenbasierten Modellierung herangezogen
und diese mit gingigen Ansitzen der Verhaltensmodellierung verglichen.

Ein zentrales Bewertungskriterium fiir die entwickelte Methodik ist im Automatisierungsgrad
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der Modellerstellung zu finden. Fiir weitestgehend beliebige Schaltungen sollen automatisiert
Verhaltensmodelle erstellt werden konnen, die in der funktionalen Verifikation zum Einsatz
kommen. Weiterhin sollen die generierten Modelle zu einer Reduktion der Simulationszeiten
beitragen und eine Aussage iiber den zu erwartenden Modellfehler erlauben.

Gegenwirtige Produkte der Kraftfahrzeugelektronik beschreiben heterogene Systeme, die
neben A/MS-Komponenten auch mechanische und hydraulische Subsysteme besitzen [35] und
gleichfalls hohe Anforderungen an die Systemverifikation stellen. Vor diesem Hintergrund soll
die Anwendbarkeit der datenbasierten Modellierung neben rein elektronischen Komponenten
auch auf heterogene Systeme untersucht werden. Damit eine barrierefreie Anwendung der ge-
nerierten Verhaltensmodelle in allen relevanten Simulatoren der Kraftfahrzeugtechnik erzielt
werden kann, ist die Portierbarkeit der generierten Modelle in unterschiedliche Simulationsum-
gebungen von hoher Bedeutung. Vor diesem Hintergrund soll das Potenzial der datenbasierten
Verhaltensmodelle untersucht werden, um die Simulation eines heterogenen Gesamtsystems auf
einen Simulator zu konzentrieren.

Neben der bisher thematisierten Verwendung der Verhaltensmodelle zur funktionalen Verifi-
kation von A/MS-Systemen konnen datenbasierte Verhaltensmodelle auch in produktrelevanten
Bereichen zur Steigerung der Entwurfsproduktivitét beitragen. Fiir viele Anwendungen in der
Kraftfahrzeugtechnik hat sich die Verlagerung komplexer Funktionen auf Softwarekomponen-
ten bewihrt, wodurch aufwindige ASIC-Entwicklungen vermieden werden [35] [65]. In der
vorliegenden Arbeit soll die Applikation datenbasierter Modelle auf die Signalanalyse automo-
tiver Sensoren untersucht werden. Eine hardwarenahe Integration datenbasierter Modelle auf
einen Mikrocontroller eréffnet neue Wege fiir den Entwurf signalanalytischer Komponenten in
Sensorprojekten, die meist auf Softwareapplikationen beruhen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in 6 Kapitel. In Kapitel 2 wird der Stand der Technik zu
fiinf Modellierungsmethoden aufgezeigt, die fiir die Erstellung von Simulationsmodellen in der
Kraftfahrzeugtechnik herangezogen werden konnen. Uber eine vergleichende Bewertung dieser
Methoden nach den Anforderungen an Verhaltensmodelle in der Automobilelektronik wird die
Untersuchung datenbasierter Modelle motiviert. Daran anschlielend beschreibt Kapitel 3 die
theoretischen Grundlagen der Systemtheorie und der datenbasierten Modellierung, die fiir das
weitere Verstdndnis dieser Arbeit notig sind. Gegenstand von Kapitel 4 ist die Konzeption und
Realisierung eines automatisierten Verfahrens zur Generierung von Verhaltensmodellen. Ergiin-
zend wird ein Lernalgorithmus fiir diskretisierte Support-Vektor-Maschinen vorgestellt. Diesem
Abschnitt schlie3t sich in Kapitel 5 die Anwendung des Verfahrens auf ausgewéhlte Entwick-
lungsbeispiele an. Abgeschlossen wird diese Arbeit durch Kapitel 6, das eine Zusammenfassung
der bearbeiteten Themen vorstellt und einen Ausblick auf weiterfithrende Fragestellungen gibt.
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Nachdem das vorausgehende Kapitel die Bedeutung der Verhaltensmodellierung fiir die Sy-
stemverifikation mikroelektronischer Komponenten hervorgehoben hat, werden nachfolgend
unterschiedliche Modellierungsmethoden zur Erstellung von Simulationsmodellen charakteri-
siert. Da heute keine effizienten Verfahren fiir die Verhaltensmodellierung analoger, A/MS oder
heterogener Systeme existieren [84], werden in Abschnitt 2.1 die wesentlichen Anforderungen
der Entwicklung an die Verhaltensmodellierung abgeleitet und in den nachfolgenden Abschnit-
ten herangezogen, um eine qualitative Bewertung der giingigen Modellierungsmethoden nach
threm Nutzen fiir die Verhaltensmodellierung durchzufiihren. In Abschnitt 2.3 wird eine Ge-
samtbetrachtung dieser Analyse vorgestellt und die Untersuchung der datenbasierten Modellie-
rung fiir die Erstellung von Verhaltensmodellen motiviert.

2.1 Modellierungsebenen und Anforderungen der
Verhaltensmodellierung

Die Erstellung von Simulationsmodellen kann auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen er-
folgen, die sich im Detaillierungsgrad der physikalischen Eigenschaften des darzustellenden
Systems unterscheiden. Aus diesem Grund lassen sich in Abhingigkeit des gewéhlten Abstrak-
tionsniveaus charakteristische Eigenschaften fiir eine Modellierungsmethodik und die dadurch
hervorgebrachten Modelle ableiten. In der vorliegenden Arbeit wird unter einem Verhaltens-
modell ein Simulationsmodell fiir A/MS und heterogene Systeme verstanden, das das System-
verhalten mit der vom Anwender bestimmten Detaillierung beschreibt. Damit in Abschnitt 2.2
die Eigenschaften gingiger Modellierungsverfahren fiir die Erstellung von Verhaltensmodellen
bewertet werden konnen, wird nachfolgend eine Hierarchie fiir die Modellierungsebenen be-
schrieben, sowie die Anforderungen der Entwicklung an die Verhaltensmodellierung erlédutert.

Fiir die Schaltungsverifikation ist die Simulation im Zeitbereich, die Transientensimulation,
von hoher Bedeutung, da sie die Analyse des zeitabhiingigen Strom- oder Spannungsverlaufs ei-
ner entworfenen Schaltung erméglicht. Fiir komplexe analoge Systeme sind auf Transistorebene
jedoch sehr zeitaufwendige Simulationen moglich. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass in der
Analogsimulation Schaltungen mit Hilfe von Netzlisten beschrieben werden, die die Topologie
einer Schaltung reprédsentieren. Wihrend einer Simulation werden die Strome und Spannun-
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gen der Schaltungsknoten numerisch berechnet. Dafiir werden die Bauteil- und Topologiein-
formationen in ein Differenzialgleichungssystem (DGS) iiberfiihrt, das durch den Simulator zu
jedem Zeitpunkt gelost werden muss. Die Bauteilinformationen stellen hierbei klassische Be-
schreibungen der Strom- und Spannungsabhingigkeiten von Transistoren, Widerstinden oder
Kondensatoren, z.B. ic = 4(C x u;(t) — u(t)), dar. Fiir die Ableitung eines DGS werden
unterschiedliche Verfahren herangezogen, die jedoch alle auf den Kirchhoff’schen Knoten- und
Maschengesetzen beruhen [62] [121] [135]. Ein DGS besitzt dabei stets die klassische Form
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wobei ¢ die Simulationszeit, Z die Zustandsvariablen, u die Eingangssignale und ' die Ausgén-
ge beschreiben. Fiir die Simulation im Zeitbereich muss das DGS zu jedem Zeitpunkt nume-
risch gelost werden, was aus mathematischer Sicht eine sehr anspruchsvolle Aufgabe darstellt.
Simulatoren bedienen sich daher meist Verfahren zur Linearisierungen sowie iterativer Néhe-
rungsverfahren [66].

Die besondere Komplexitit der Simulation von elektronischen Schaltungen mithilfe eines
DGS kommt durch diverse Randbedingungen und Schaltungsklassen zum tragen. So stellen
z.B. hohe Frequenzen harte Anforderungen an die Iterationsverfahren, da Signale mit gro3en
Steigungen auftreten und die Konvergenz des Losers nur mit kleinen Simulationszeitschritten zu
erreichen ist. Aus diesem Grund sind auch A/MS-Systeme auf Bauteilebene nur schwer in Ana-
logsimulatoren umsetzbar. Daher sind fiir analoge, digitale und A/MS-Systeme unterschiedli-
che Abstraktionsebenen bekannt [62], die eine Kategorisierung von Modellen unterschiedlicher
Detaillierungstiefe erméglichen [74] [97].

Da im Rahmen dieser Arbeit auch Systeme nicht-elektronischer Doménen betrachtet werden,
soll im Folgenden eine Einteilung der Abstraktionsniveaus fiir beliebige technische Systeme
vorgestellt werden, die sich an den Arbeiten von [83] orientiert. Nach Abbildung 2.1 kdnnen
die Abstraktionsniveaus in vier Ebenen kategorisiert werden. Man unterscheidet die physika-
lische Ebene, die phinomenologische Ebene, die ereignisbasierte Ebene und die funktionale
Ebene. Die physikalische Ebene beschreibt das Verhalten einer Komponente iiber partielle Dif-
ferentialgleichungen. Da die zugehorigen Systemvariablen Felder mit riumlicher Ausdehnung
darstellen, werden meist raumlich verortete Probleme formuliert. Die phinomenologische Ebe-
ne greift wie die physikalische Ebene konservative Modelle auf. Im Unterschied hierzu werden
jedoch auf dieser Ebene keine partiellen Differentialgleichungen eingesetzt, sondern Netzwer-
ke mit Komponenten endlichen Volumens betrachtet. Auf der ereignisbasierten Ebene werden
Modelle iiber eine endliche Anzahl von Zustandsgroen beschrieben. Dabei werden lediglich
nichtkonservative Systemvariablen verwendet, die somit gerichtete Groen darstellen. Model-
le der funktionalen Ebene beinhalten wertdiskrete, gerichtete Zustandsgroflen, die einer nicht-
konservativen Beschreibung folgen. Im Unterschied zu der ereignisbasierten Ebene stellt die
Modellausgabe keine Funktion der Zeit dar.
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Abbildung 2.1: Modellierungsmethoden zur Erstellung von Verhaltensmodellen und zugehorige
Modellierungsebenen.

Nach Abbildung 2.1 sind diesen Modellierungsebenen derzeit fiinf Methoden zuzuordnen,
die fiir die Verhaltensmodellerstellung in der Kraftfahrzeugtechnik beriicksichtigt werden kon-
nen. Hierzu zihlen die physikalische, strukturelle, symbolische, parametrische und datenbasier-
te Modellierung. Damit die Eignung dieser Verfahren fiir unterschiedliche Anwendungsfelder
der Entwicklung bewertet werden konnen, werden nachfolgend Anforderungen der Entwick-
lung an die Verhaltensmodellierung [121] definiert, die fiir eine qualitative Bewertung der Mo-
dellierungsmethoden herangezogen werden. Zur Steigerung der Ubersicht wird dabei zwischen
der Modellierungsmethodik und den Eigenschaften der generierten Modelle unterschieden.

Die Methodik zur Erstellung von Verhaltensmodellen sollte folgende Aspekte beriicksichti-
gen:

e Automatisierte Modellgenerierung: Die Automatisierung der Modellgenerierung be-
sitzt ein hohes Potenzial fiir die Verbesserung der Entwurfsproduktivitit und -qualitét.

o Anwenderschnittstelle: Die Schnittstelle zwischen dem Anwender und den Algorith-
men zur Modellgenerierung sollte eine nutzerfreundliche Konzeption aufweisen, die eine
schnelle Einstellung der Algorithmen auf Basis einer gegebenen Spezifikation erlaubt.

e Vorwissen: Der Anwender sollte auch mit einem geringen Vorwissen iiber das zu model-
lierende System in der Lage sein, ein Verhaltensmodell erstellen zu konnen.

e Modellierungsaufwand: Die Anwendung der Modellierungsmethodik sollte eine mog-
lichst zeit- und kosteneffiziente Erstellung von Verhaltensmodellen ermoglichen. Als Ver-
gleichsbasis kann die derzeit verbreitete manuelle Vorgehensweise herangezogen werden.
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e Systemunabhingigkeit: Eine Generalisierung der Modellierungsverfahren auf unter-
schiedliche physikalische Dominen, z.B. auf elektrische und mechanische Systeme, sollte
moglich sein.

Fiir eine gewinnbringende Anwendung der erstellten Verhaltensmodelle sind folgende Kriterien
von Bedeutung:

e Speed-up: Die Verhaltensmodelle sollten im Vergleich zur Originalschaltung einen Re-
chenzeitvorteil (speed-up Faktor) ermoglichen.

e Genauigkeit: Die Verhaltensmodelle sollten eine hohe Genauigkeit beziiglich der detail-
lierteren Originalsysteme besitzen. Dabei ist jedoch zu beachten, dass bei der Modellie-
rung nur die gewiinschten physikalischen Eigenschaften beriicksichtigt werden.

e Portierbarkeit: Die Anwendung der generierten Modelle sollte ohne groleren Aufwand
in diversen Simulatoren moglich sein.

e Skalierbarkeit: Die Modelle sollten eine anwendungsbezogene Skalierung der darzustel-
lenden physikalischen Eigenschaften zulassen, wozu beispielsweise der Grad nichtlinea-
rer und dynamischer Charakteristika der Originalsysteme zédhlen.

e Wiederverwendbarkeit: Die Eigenschaften der generierten Modelle sollten derart nach-
zuvollziehen sein, dass eine weiterfilhrende Verwendung moglich ist. Dafiir sollten bei-
spielsweise die spezifikationsrelevanten Parameter der Modellierung fiir jeden Anwender
verstdndlich sein.

2.2 Methoden zur Erstellung von Verhaltensmodellen

Die Kiriterienliste der Verhaltensmodellierung aus Abschnitt 2.1 wird in den folgenden Ab-
schnitten herangezogen, um die Eigenschaften der betrachteten Modellierungsmethoden im
Sinne der Zielsetzung dieser Arbeit (sieche Abschnitt 1.2) zu priifen.

2.2.1 Physikalische Verhaltensmodellierung

Die physikalische Modellierung wird vordergriindig fiir die detaillierte Beschreibung der phy-
sikalischen Effekte eines IC’s eingesetzt. Im Rahmen der physikalischen Modellierung wird
das physikalische Verhalten einer Systemkomponente durch partielle Differentialgleichungen
[26] [135] beschrieben. Die Systemvariablen stellen konservative, physikalische Groen dar
und werden in Potential- und Flussgroen unterschieden. Diese mathematische Basis erlaubt
die Betrachtung rdumlich verteilter Problemstellungen, wie sie in der Schaltungsentwicklung
meist fiir die Stromdichteverifikation und die Ermittlung parasitirer Effekte im Layout einge-
setzt werden.



