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Einleitung

Mit der Entwicklung der Mikroelektronik-Technologie, und da besonders mit der Sensor- und Aktuator-Technologie, ergaben sich in der Vergangenheit neue Möglichkeiten zur Entwicklung von hochintegrierten Bausteinen, die zusätzlich zur Mikroelektronik und zu den zugehörigen Wandler-Technologien auch mechanische Komponenten (Mikromechanik) und optische Komponenten (Mikrooptik) enthalten. Die damit zu den konventionellen mikroelektronischen Bausteinen und den dafür bestehenden technischen Möglichkeiten für deren Kopplung („Verdrahtung“) zu Systemen hinzukommenden zusätzlichen Bausteinen für Komponenten und deren Kopplung stellen eine große Herausforderung sowohl an den Fertigungsprozeß, aber auch an den Entwurf dar. Das damit zusätzlich zur Mikroelektronik entstandene Gebiet der Mikrosystemtechnik (micro machine engineering, micromechatronics, micro electromechanical systems) erfordert also neue Anstrengungen in der Technologie-Entwicklung für den Entwurf und die Fertigung (Produktion).

In diesem Aufsatz soll vor allem der Entwurfsprozeß für Mikrosysteme betrachtet werden. Dabei interessieren uns vor allem die Art der Modelle, wie sie für Bausteine und für deren Kopplung zu Systemen benötigt werden. Dabei sind für uns hier die formalen (mathematischen) Konstruktionen, die für den Modellbau und für Modelltransformationen (Dekomposition und Optimierung) von besonderem Interesse. Damit sind wir bei der Fragestellung, in welcher Weise Zweige der Angewandten Mathematik und im besonderen das Gebiet der Mathematischen Systemtheorie bei der Modellierung im Rahmen des Entwurfs von Mikrosystemen eine Hilfestellung abgeben können, angelangt. Wie stets bei der Einführung neuer Technologien werden an die Angewandte Mathematik und an die Mathematische Systemtheorie im Rahmen der Mikrosystemtechnik neue Anforderungen gestellt. Es wird notwendig sein, die bereits vorhandenen mathematischen und systemtheoretischen Methoden an diesen neuen Aufgabenkreis anzupassen. Darüber hinaus wird es aber erforderlich sein, das Beispiel Mikroelektronik bestätigt dies, neue Konzepte und Methoden dafür zu entwickeln. Es ist aber zu erwarten, daß solche in abstrakter Form als Ergebnisse von Forschungsarbeiten in (reiner) Mathematik oft schon vorbereitet sind. Um dies aber zu erkennen, ist bereits ein bestimmtes Ausmaß an Forschung in Angewandter Mathematik und Systemtheorie notwendig, ein Umstand, der oft von Vertretern der reinen Mathematik außer acht gelassen wird oder als „trivial“ eingestuft wird.
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Der Mikrosystem-Modellierungsprozeß

Die Modellierung eines gewünschten Mikrosystembausteines beginnt bereits mit der Formulierung der sogenannten „Requirements“, die vom fertigen Produkt aus Kundensicht zu erfüllen sind. Man unterscheidet dabei solche „funktionaler“ und „nichtfunktionaler“ Art. Unter funktionalen Requirements verstehen die Ingenieure solche, die unmittelbar die Funktion (das „Funktionieren“) eines zu entwerfenden Mikrosystems MS betreffen. Mit ihnen wird festgeschrieben, in welcher Weise MS durch seine Funktion sich in ein Gesamtsystem (das „Environment“ von MS, die Umgebung von MS) einfügen soll. Die Gesamtheit der geforderten funktionalen Requirements definieren deshalb sehr oft eine Input/Output Relation (I/O Relation) in der Art einer „black box“, die das final erstellte Mikrosystem zu realisieren hat. Nichtfunktionale Requirements formulieren dagegen Nebenbedingungen, die das fertige Mikrosystem zu erfüllen hat. Sie betreffen meistens sehr domainspezifische Eigenschaften, etwa wirtschaftlicher, sicherheitstechnischer oder physikalischer Art. In formaler mathematischer Weise werden nichtfunktionale Requirements oftmals durch Einschränkung der Werte von Variablen auf bestimmte Bereiche ausgedrückt. Im Gegensatz zu den funktionalen Requirements erfordern nichtfunktionale Requirements, daß der Modellierungsprozeß die Feinmodelle domain-spezifischer Art berücksichtigt, an denen diese evaluiert werden können.

Während das „Pflichtenheft“ (die „Anforderungsdefinition“) eines Mikrosystems meistens die geforderten Requirements in informaler, in natürlich-sprachlicher Weise enthält, ist es erforderlich, daß für einen computerunterstützten Entwurf (CAD) diese in eine formale Form gebracht werden. Als Mittel dafür dient eine dafür geeignete Programmiersprache. Damit erhalten die von einem zu entwerfenden Mikrosystem MS zu erfüllenden Requirements eine erste formale Form, die wir mit MSR hier bezeichnen wollen. MSR ist also ein formales Modell für MS, gebildet durch die in einer Programmiersprache formulierten Requirements R.

Die an die Konstruktion von MSR anschließende Phase im Mikrosytsem-Entwurfsprozeß ist die schwierigste: Es geht  dabei darum, zu MSR ein Architektur-Modell MSA zu konstruieren, dessen praktische Realisierbarkeit (Machbarkeit, feasibility) garantiert erscheint und das möglichst formal beweisbar alle in MSR vorkommenden Requirements erfüllt. Der Schritt von MSR zu MSA geschieht durch den Designer in der Regel über mehrere Zwischenstufen, in denen „Zwischen-Architekturen“ MSA1,...MSAn-1, MSAn = MSA konstruiert werden. Demenstprechend ist MSA darstellbar als ein hierarchisches Modell mit der Tiefe n. MSA i+1 ist dabei stets eine Verfeinerung von MSA i (i=1,2,...,n-1).

Während bei allen Zwischen-Architekturen MSA1 bis MSAn stets die Einhaltung der funktionalen Requirements gewahrt ist, ist die Erfüllung aller nichtfunktionalen Requirements erst bei Erreichen des Architektur-Modelles MSAn =MSA gesichert. 

Dieses besteht aus Komponenten und zugehörigen Kopplungen (Interfaces, Schnittstellen) für die sogenannte Instanz-Modelle bekannt sind, d.h. Modelle die einerseits die Evaluierung der nichtfunktionalen Requirements erlauben andererseits aber auch im Detail die physikalische Realisierbarkeit der Komponente angeben.

Beim derzeitigen Stand der Kenntnisse im Entwurf von Mikrosystemen müssen die von uns angegebenen Stufen des Entwurfs einer Systemarchitektur als sehr idealistisch angesehen werden. In vielen Fällen kann die Modellierung von Teilen eines Mikrosystems „oberhalb“ der physikalischen Ebene nur in ungenügender Weise erfolgen. Einerseits ist dies mit der Tatsache, daß derzeit kaum in systematischer Weise komplexe Mikrosysteme entworfen werden (sie sind meistens Ergebnisse kreativer, mit viel Intuition versehener Arbeit der Design-Ingenieure) zu begründen, andererseits scheint derzeit noch keine stabile, vom Material unabhängige Beschreibung von Komponenten und Teilsystemen, bestehend aus gekoppelten Komponenten, möglich zu sein. Es muß noch immer „im Material“ und nicht, wie in der Mikroelektronik „am Material“, um eine Ausdrucksweise von Hugo deMan zu verwenden, entworfen werden. Das heißt, daß vielfach Materialeigenschaften noch im Laufe des Entwurfsprozesse festzulegen sind.

Damit ist die Konstruktion von MSA ausgehend von MSR in der vorher angegebenen Weise äußerst erschwert, da keine Komponenten auf höherer Ebene „abgehakt“ werden können und das Architekturmodell erst, wenn alle Komponenten die physikalischen Details beschreiben, in bezug auf das Requirement-Modell MSR evaluiert werden kann. Es ist aber zu erwarten, daß mit dem Fortschritt der Mikrosysteme hier ein Wandel eintritt und es Bausätze für Mikrosystem-Komponenten und für damit durch Kopplung gebildete Teilsysteme gibt, so daß ein „Requirement-driven“ Entwurf in hierarchischer Weise in der vorher beschriebenen Art erfolgen kann.

Mit MSA ist die Entwurfsphase beendet und es kann daran die Phase der Implementierung, d.h. die Umsetzung des Bauplans (blue print) in ein technisches Produkt anschließen.

Systemtheoretische Modelle für MSA

Gemäß der Zielsetzung dieser Arbeit wollen wir nun mögliche Modellierungskonzepte, die für eine Formalisierung (mathematische Konstruktion) von Mikrosystem-Architekturmodellen dienen können, behandeln. Wegen der Reichhaltigkeit an Struktur bei Mikrosystemen, können wir dabei im Prinzip an jede Art von Mathematik denken. Da wir aber eine systemtheoretische Sicht anlegen wollen, kann eine Auswahl davon getroffen werden. Im wesentlichen ist die Frage, welche Art von mathematischen Modellen für die Konstruktion von MSA, ausgehend von MSR gebraucht werden, gleichbedeutend mit der Frage nach der Art der homomorphen Konstruktionen, die zwischen MSA und MSR zur Bildung von Komponenten und Kopplungen für die „Zwischenarchitekturen“  MSA1,.., MSAn-1 dienen können. 

Für „Feinmodelle“, die Komponenten von MSA auf der untersten Ebene der Architektur beschreiben, sind sicher Differentialgleichungen verschiedenster Art sehr wichtig. Während in der Mikroelektronik Systeme von gewöhnlichen Differentialgleichungen zur formalen Behandlung vieler elektronischer Modelle herangezogen werden können, sind für die Mikromechanik und auch für die Mikrooptik partielle Differentialgleichungen von Bedeutung. Dies gilt auch für Instanzenmodelle, an denen nichtfunktionale Requirements, die sich auf mehrere Koordinaten (in Raum und Zeit) beziehen, zu evaluieren sind. Wenn wir nun nach der formalen Natur der Modelle in MSR fragen, so wird man zustimmen, daß diese als Relationen , Funktionen und Mengen verschiedenster Art angenommen werden können. Zusammengefaßt kann man also annehmen, daß es sich bei den in Frage kommenden Modelltypen für die Zwischenarchitekturen MSA1,..., MSAn-1  um zu Differentialgleichungen homomorphe Konstruktionen handelt, an denen gewisse nichtfunktionale Requirements evaluiert werden können, die ineinander über homomorphe Abbildungen „übersetzt“ (d.h. transformiert) werden können und wo MSA1 in MSR in gewissem Sinne „eingebettet“ werden kann.

Aus der Mikroelektronik, für die bekanntlich der Entwurfsprozeß in großer wissenschaftlich-technischer Reife vorliegt, sind homomorphe Konstruktionen dieser Art wohlbekannt.

Als Beispiele nennen wir für den digitalen Bereich

• boolesche Funktionen

• binäre Schaltwerke

• endliche Automaten

• erweiterte endliche Automaten

• Petri-Netze

Für die analoge Mikroelektronik, soweit sie Bausteine zur Nachrichtenübertragung behandelt, können genannt werden:

• Zweipole

• Vierpole

• Übertragungsfunktionen

• spezielle Frequenzfilter und Entzerrer

• Modulationsbausteine

•  Analog/Digital Wandler

In gleicher Weise sind auch für die Mikromechanik und Mikrooptik sowie für die verschiedenen Kopplungssysteme mögliche homomorphe Modelle anzunehmen. Für die Mikromechanik sind sicher die damit realisierbaren Maschinenelemente (schiefe Ebene, Hebel, Keil, Schraube u.a.) und die damit erzeugbaren primitiven Maschinen (Übersetzunggetriebe, Kugellager u.a.) als solche homomorphe Modelle anzusehen.

In der Forschung muß der mathematischen Systemtheorie, die sich nach unserer Vorstellung um die formale Seite solcher homomorpher Modelle zu kümmern hat, beim augenblicklichen Stand eine abwartende Haltung zugebilligt werden. Erst wenn in der Praxis des Mikrosystementwurfes sich die Zweckmäßigkeit gewisser homomorpher Modelle (als Abbilder für wiederverwendbare Bausteine) ergeben hat, sollte sie sich um deren Formalisierung kümmern, um so eine kalkülhafte mathematische Behandlung derselben zu ermöglichen. Als Beispiel kann etwa die Automatentheorie genannt werden, die auch erst durch das Bedürfnis digitale elektronische Schaltungen, die ein Gedächtnis (Speicher) enthalten, mit mathematischen Methoden einfach behandeln zu können, entstanden ist. Ein anderes Beispiel ist etwa auch mit der „komplexen Wechselstromrechnung“ (nach Steinmetz) gegeben, die mit der Einführung des elektrischen Wechselstromes in Haushalt und Betrieb in den 80-er Jahren des vorigen Jahrhunderts notwendig geworden ist.

Auf ein Gebiet, das in der Mathematik stärker in der Vergangenheit bearbeitet wurde und das auch aus systemtheoretischer Sicht eine große Bedeutung hat, soll aber besonders hingewiesen werden. Es ist das große Gebiet der „Dynamischen Systeme“, gesehen als Theorie von homomorphen Bildern von Differentialgleichungen. Mit diesem Gebiet, das in abstrakter Form durch die Monographie von Birkhoff zum erstenmal dargestellt wurde, verbinden sich wichtige Gebiete der Algebra, der Topologie und der Analysis. An dieser Stelle kann nur auf diese Tatsache hingewiesen werden und die Hoffnung ausgesprochen werden, daß sich Mathematiker und Systemtheoretiker mit diesem wichtigen Gebiet stärker befassen, um so für die Mikrosystemtechnik ein formales Grundgerüst für die Entwicklung geeigneter Konzepte und Methoden zur Modellierung in den verschiedenen Architekturstufen zu schaffen. 

Systemmorphismen

Als grundlegendes systemtheoretisches Mittel um formale Modelle, die zu verschiedenen Architekturebenen eines Gesamtmodells gehören, ineinander in Beziehung setzen zu können, kann – wie bereits ausgeführt wurde – der Begriff eines „Systemmorphismus“ gesehen werden. Allgemein gesehen handelt es sich dabei um eine Abbildung von einem formalen Modell bestimmten allgemeinen Typs in ein formales Modell des gleichen Typus von stärkerem abstrakten Charakter, wobei aber bestimmte Struktureigenschaften erhalten bleiben. Im einfachen Fall von „Finite State Machines“ kann etwa einem endlichen Automaten M=(A,B,Q,(,() mit einem Systemmorphismus h=(h1,h2,h3) sein zugehöriger Quotientenautomat h(M)=(A,B,h1(Q),h2((),h3(()) zugeordnet werden. Die Erhaltung der Struktur durch h kann durch die Kommutativität des folgenden Diagrammes gesichert werden.
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In ähnlicher Weise kann für eine Funktion f:X(Y ein Systemmorphismus h=(h1,h2) durch die Existenz eines kommutativen Diagramms 
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gewährleistet werden. Wir wissen, daß mit jeder Äquivalenzrelation ~ auf X ein zugehöriger Morphismus h(~) konstruiert werden kann. Im einfachen Fall des „natürlichen Morphismus“ h(n) gehen wir von der Äquivalenzrelation

xn(: (f(x)=f(() 
für (,x(X

aus. In diesem Fall ist h1(X)=X/n, h2(Y)=Y und h3(f) die Abbildung, die durch 

h3(f)( (x(n):=f(x) für x((x(n definiert ist, gegeben.

Diese Beispiele könnten für andere formale Modelle, die zu Komponenten in den verschiedenen Architekturmodellen in Frage kommen, fortgesetzt werden. Zusammenfassend kann festgehalten werden, daß es gelingt, für formale Modelle bestimmter Art solche Systemmorphismen zu konstruieren, so daß einem formalen Modell einer bestimmten Architekturebene damit ein „gröberes“ morphes (d.h. in gewissem Sinne gleichgestaltiges) Modell einer höheren Architekturebene zugeordnet werden kann. Die Konstruktion jedes solchen Systemmorphismus bedingt die Kenntnis von Äquivalenzrelationen bestimmter Art (bei Automaten sind es z.B. die Kongruenzrelationen der Zustandsmenge) mit Hilfe derer die „Liftoperation“ gelingt. 

Es wurde bereits vorher dargelegt, daß bei der Annahme, daß in der Mikrosystemtechnik für Feinmodelle, wie sie in den untersten Architekturebenen und in Instanzenmodellen von Komponenten gegeben sind, vielfach (gewöhnlich oder partielle) Differentialgleichungen als formale mathematische Grundlage angenommen werden müssen. Im wesentlichen wird dabei dem Typus nach mit den sogenannten „Differentialgleichungen der Physik“ das Auslangen gefunden werden können. Als Lösungen solcher Feinmodelle treten dynamische Systeme der verschiedensten spezifischen Art in Erscheinung. Wir haben früher ausgeführt, daß für einen „top down“ Entwurf von Mikrosystemen, der von der Vorgabe eines Requirement Modells MSR ausgeht, die Kenntnis von Modellen, die als Komponenten für höhere Architekturebenen dienen können, eine wesentliche Voraussetzung ist. Daraus folgt, daß aus formaler systemtheoretischer Sicht die Kenntnis von Morphismen für dynamische Systeme, die von Differentialgleichungen erzeugt werden, mit denen in formaler Weise Komponenten auf höhere Architekturebene beschrieben werden können, von großer Bedeutung ist. 

Von Michael Arbib, einem bedeutenden Vertreter der Systemtheorie, der Kybernetik und der theoretischen Informatik wurden solche Morphismen treffend als „Dynamorphismen“ bezeichnet.

Aus rein mathematischer Sicht könnte die weitere Vorgehensweise darin bestehen, daß wir versuchen, die Theorie von Dynamorphismen für Differentialgleichungen zu betrachten. Obwohl diese im Prinzip die Grundlage abgeben kann, würde eine solche Betrachtung beim augenblicklichen Stand der Mikrosystemtechnik ohne große praktische Bedeutung sein. Wie schon früher angedeutet, wird es vielmehr notwendig sein, von bekannten Entwürfen von Mikrosystemen zu lernen und Komponenten in den höheren Architekturebenen als dynamorphe Bilder von Feinmodellen aus niederen Architekturebenen zu deuten. Indem wir so aus der praktischen Erfahrung Modelle von Komponenten erhalten und diese systemtheoretisch exakt mittels geeigneter Dynamorphismen in Beziehung setzen, gewinnen wir gewissermaßen „nach und nach“ die Grundlage für eine Mehrebenen-Systemtheorie, wie sie für den Entwurf von Mikrosystemen gebraucht wird.

Es soll hier erwähnt werden, daß wir uns mit diesem Vorschlag an das Beispiel und an die Erfahrungen der Mikroelektronik halten, wo auch „nach und nach“ geeignete formale Modelle zur Beschreibung der Komponenten und deren Kopplung in den verschiedenen Architekturebenen erhalten wurden. In der Mikroelektronik ist heute beim Entwurf auf der Basis solcher formaler Modelle mit Kenntnis der entsprechenden Dynamorphismen ein hoher Grad an Automation im Entwurf möglich. Eine ähnliche Zielsetzung sollte auch für den Mikrosystementwurf eingenommen werden.  

Induktive und Deduktive Dekomposition

Für die Verfeinerung eines Architekturmodells MSAi der i’ten Ebene zu einem Modell 

MSA i+1 der (i+1)‘ten Ebene ist die Kenntnis von Dekompositionsmethoden eine notwendige Voraussetzung. Wir können prinzipiell zwischen zwei Klassen von Dekompositionsmethoden unterscheiden: den induktiven Methoden und den deduktiven Methoden. Wir wollen diese in ihrer grundsätzlichen Vorgehensweise besprechen, um dann den systemtheoretisch orientierten deduktiven Dekompositionsmethoden mehr Augenmerk zu schenken. 

Induktive Dekompositionsmethoden basieren auf der folgenden heuristischen Vorgehensweise: Zu einem gegebenen Modell M einer Komponente der Zwischenarchitektur MSAi werden aus den für die Zwischenarchitektur MSAi+1  in Betracht kommenden Modellen k Modelle M1,M2,...,Mk und ein zugehöriges Kopplungskonzept K „ausgewählt“, so daß das Netzwerk K(M1,M2,...,Mk) das durch Kopplung von M1,M2,...,Mk mittels K gebildet wird, die zu M gehörigen Requirements R(M) erfüllt. Die „Auswahl“ von M1,M2,...,Mk und von K geschieht bei einer induktiven Dekompositionsmethode auf Grund von Erfahrung und „Versuch und Irrtum“ ist erlaubt. Von den Modellen M1,M2,...,Mk kann, da sie jeweils einen Teil „einer Verfeinerung“ von M darstellen erwartet werden, daß sie gegenüber M neue Eigenschaften aufweisen und somit zusätzlich gewisse Requirements R(M1),R(M2),..., R(Mk) der Anforderungsdefinition des zu entwerfenden Mikrosystems MS erfüllen. Dies kann auch für das Kopplungskonzept K angeführt werden, das auch zusätzliche Requirements R(K) etwa zu erfüllen vermag. Der Designer wird deshalb die Auswahl von M1,M2,...,Mk und K auch unter zusätzlicher Berücksichtigung dieser Requirements zu treffen haben. 

Bei der zweiten Klasse von Dekompositionsmethoden, den deduktiven Verfahren, geschieht die Berechnung von K(M1,M2,...,Mk) ausgehend von einem Modell M mittels eines mathematischen Verfahrens. Zur Festlegung von M1,M2,...,Mk dienen dabei geeignete Morphismen h1,h2,...,hk die dem Modell M des Architekturmodells MSAi jeweils Modelle M1=h1(M), M2=h2(M), Mk=hk(M) des Architekturmodells MSAi+1 zuordnen. Dazu muß auch noch mit einem geeigneten mathematischen Verfahren k den Modellen M,M1,...,Mk eine Kopplungsstruktur K=k(M,M1,...,Mk) festgelegt werden, so daß K(M1,M2,...,Mk) die Requirements R(M), die M zu erfüllen hat, auch erfüllt. Wie zuvor bei der induktiven Zerlegung eines Modells, werden die Modelle M1,M2,...,Mk des (i+1)‘ten Architekturmodells möglicherweise zusätzlich Requirements R(M1), R(M2),..., R(Mk)  der Anforderungsdefinition erfüllen können. Ähnlich kann K etwa mit Requirements R(K) beitragen.

In einer mehr formalen Schreibweise, verlangen wir also, daß für die Requirements von M,K(M1,M2,...,Mk), M1,...,Mk  gilt

R(M) = R(K(M1,M2,...,Mk))  und  R(Mi)<R   für i=1,2,...,k

wobei das Gleichheitszeichen = die vollständige Abdeckung der Requirements der linken Seite durch die der rechten Seite bedeutet und < die teilweise Abdeckung von Requirements der linken Seite gegenüber den Requirements der rechten Seite bedeutet. Wir fassen

R(Mi)  i=1,2,...,k definitionsgemäß hier so auf, daß R(Mi)<R(M)  für i=1,2,...,k nicht gilt, das heißt, daß es sich bei den R(Mi) tatsächlich um neue Requirements, die durch die Eigenart der Modelle des (i+1)‘ten Architekturmodells möglich sind, handelt. 

Deduktive Dekomposition von Dynamischen Systemen

Im Falle spezifischer Klassen von dynamischen Systemen existieren zur formalen systemtheoretischen Behandlung deduktive Dekompositionsmethoden in dem gerade vorher behandelten Sinne. Die Voraussetzung dafür ist gegeben, wenn es gelingt, zu dem M zugrundeliegenden dynamischen System Dyn(M) dynamikhaltenden Morphismen (Dynamorphismen nach Arbib) h1,h2,...,hh die die vorher angeführten Konstruktionen zusammen mit den dafür geforderten Eigenschaften erlauben, zu konstruieren. Es ist bekannt, daß mit jeder dynamikinvarianten Äquivalenzrelation  ( ein der Zustandsmenge zugehöriger Dynamorphismus h der Dyn(M) in den Quotienten Dyn(M)/( abbildet, gegeben ist. Damit ist die Frage nach geeigneten Dynamorphismen h1,h2,...,hk auf die Frage nach geeigneten dynamikinvarianten Äquivalenzrelationen (1,(2,...,(k der Zustandsmenge von Dyn(M) reduziert. Wie die Dekompositionsmethoden für spezielle dynamische Systeme zeigen, kann die Berechnung von (1,(2,...,(k am einfachsten mittels eines „Generators“ Gen(M), das heißt, eines Modells aus dem durch „Integration“ (als „Lösung“) das dynamische System Dyn(M) erzielt werden kann, geschehen. 

Wir skizzieren kurz solche speziellen Dekompositionsmethoden, wie sie aus der Literatur bekannt sind.

(1) Dekomposition von Endlichen Automaten nach Hartmanis-Stearns

Für jeden endlichen Automaten FSM stellen die Kongruenzrelation ( einer solchen, die dynamikerhaltenden Äquivalenzrelation für das zugehörige dynamische System FSM* dar. Es ist bekannt, daß die Menge aller dieser „Kongruenzrelationen“ gegenüber der üblichen Multiplikation und Addition von Äquivalenzrelationen abgeschlossen ist und damit einen Verband V(FSM) bildet. Die Berechnung von V(FSM) ist von exponentieller Komplexität, kann aber für die Mehrzahl von praktisch in der Mikroelektronik und Mikrosystemtechnik vorkommende endliche Automaten effektiv genug vorgenommen werden. Durch geeignete schrittweise vorgenommene Auswahl von (1,(2,...,(k aus V(FSM) kann damit zu FSM eine Serien/Parallelzerlegung KP/S(FSM1,FSM2,...,FSMk) berechnet werden. 

(2) Dekomposition von Linearen Differentialsystemen LDS=(A,B,C) nach der Methode der A-invarianten Unterräume

Mit jedem A-invarianten Unterraum U des Zustandsraumes (n eines linearen zeitkonstanten Differentialsystems (aus q(U folgt auch Aq(U) wird auf (n eine dynamikerhaltende Äquivalenzrelation ( für den Zustandsraum (n des zu LDS gehörenden dynamischen Systems ((,() durch  q(q : (q-q (U  erzeugt.

Damit verbunden ist das Quotientendifferentialsystem LDS/(  mit (n/U als Zustandsraum und der Dynamorphismus h der LDS in h(LDS)=LDS/(  kann angegeben werden. Durch Auswahl geeigneter A-invarianter Unterräume U1, U2,...Uk  gelingt es, eine Serien/Parallelzerlegung  CS/P(LDS/(1,..., LDS/(k) zu konstruieren.

(3) Dekomposition von gewöhnlichen nichtlinearen Differentialsystemen

x'=f(x,u,t); x(o)=xo nach der Methode von Krener

Von Krener wurde für nichtlineare Differentialsysteme mittels Zuhilfenahme der zugehörigen Lie-Algebra eine Dekompositionsmethode entwickelt. 

(4) Dekomposition von allgemeinen dynamischen Systemen mit Input und Output

Es kann gezeigt werden, daß für mengentheoretisch konstruierte allgemeine dynamische Systeme (Mesarovic, Salovaara, Pichler) sobald dafür dynamikerhaltende Äquivalenzrelationen auf der Zustandsmenge berechnet werden können, eine Zerlegung in eine Serien/Parallel Struktur möglich ist.

Die gebrachten Beispiele deuten an, daß für spezielle Typen von dynamischen Systemen formale, auf Ergebnisse der Mathematik und Systemtheorie basierende Methoden zur deduktiven Dekomposition bekannt sind und für Anwendung im Entwurf eines Architekturmodells im Rahmen der Mikrosystemtechnik bereitstehen. Es soll uns allerdings bewußt sein, daß für einen praktischen Einsatz noch viele Entwicklungen und Anpassungen durchzuführen sind. Wir nehmen hier wieder den auf die Praxis orientierten Standpunkt ein, daß es wohl sinnvoll ist, derzeit bereits alle in der Mathematik und Systemtheorie bekannten Methoden zu ordnen und zusammenhängend darzustellen, daß aber auch eine abwartende, die Fortschritte der Mikrosystemtechnik beobachtende Haltung in diesem Zusammenhang angebracht erscheint. Erst wenn, basierend auf die Entwicklung der Mikrotechnologien komplexe Mikrosysteme als Beispiele vorhanden sind, wobei auch wiederverwendbare Bausteine in einer höheren Architekturebene bekannt sind, erscheint es angebracht, eine dazupassende systemtheoretische Entwurfsmethodik final zu entwickeln.

Zusammenfassung

Der Aufsatz behandelt den Problemkreis des Entwurfs von Mikrosystemen, hochintegrierte Bausteine basierend auf den Technologien der Mikroelektronik, Mikromechanik, Mikroakustik, Mikrohydraulik, Mikro-Vakuumröhrentechnik, Mikrooptik und möglichen weiteren durch die Fortschritte der Materialwissenschaften erzielbaren Mikrotechnologien. Auf einem Siliziumchip können somit in integrierter Weise die verschiedensten „Maschinen“ realisiert und miteinander gekoppelt werden. Damit sind bei Mikrosystemen dieser Art für dessen Komponenten die verschiedensten Arten von Modellen heranzuziehen. Diese Vielfalt in der Modellierung stellt beim Entwurf eine neue große Herausforderung dar. Bisherige Entwurfsmethoden und Entwurfswerkzeuge (etwa der Mikroelektronik, des Maschinenbaues oder der Regelungstechnik) müssen auf die neuen Verhältnisse – wenn dies möglich ist – angepaßt werden. Zusätzlich wird es aber erforderlich sein, neue Methoden und zugehörige Werkzeuge zu entwickeln. Ergänzend zu den praktisch einsetzbaren Entwurfsmethoden, die dem „Engineering“ zuzuweisen sind und den diese unterstützenden CAD-Werkzeugen, müssen auch Methoden zur formalen Modellierung und zugehörige Werkzeuge erforscht und entwickelt werden. Hier stellt die Mikrosystemtechnik eine große Herausforderung an die Mathematik und Systemtheorie dar.

Derzeit ist die Mikrosystemtechnik noch in starker Entwicklung begriffen. Mikrotechnologien und die materialwissenschaftliche Forschung stehen im Vordergrund des Interesses. Bei den Bausteinen ist lediglich im Bereich der (intelligenten) Sensoren und Aktoren eine stabile Phase erreicht. Auch wenn die Praxis naheliegt, daß erst nach Erreichen eines gewissen Reifegrades der Mikrosystemtechnik (gegeben etwa durch die Existenz eines Kataloges von wiederverwendbaren Bausteinen der verschiedensten Art und Größe und durch Beispiele von realisierten komplexen Mikrosystemen) eine mathematische/systemtheoretische Durchdringung des Entwurfsprozesses sinnvoll erscheint, gilt es heute bereits vorbereitende Studien zur formalen Modellierung von Mikrosystemen im Rahmen des Entwurfsprozesses durchzuführen.
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