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Wir untersuchen die Anwendbarkeit von objek2 Klassische Sichtweise

orientierten (OO-) Entwurfstechniken auf den HW- unfher klassische Aufbau von Modellen sowohl im HW als

HW-nahen SW-Entwurf. Dazu werden nach einer allggych im Sw-Bereich basiert im wesentlichen auf den Punk-
meinen Einfihrung in OO-Konzepte dblichkeiten zur ten [Booc94]:

Anwendung im VLSI-Entwurf, insbesondere auch in Form
von erweiterten HDLs, vorgestellt. Als Beispiél feinen Ab
HW-nahen SW-Entwurf werden anschlielend die bei
einer OO-Modellierung des EHS-Standards gesammelten
Erfahrungen zusammengefafit.

straktion Reduziert ein Konzept auf seine essentiellen
Charakteristika. Abstraktionen sind von der Perspek-
tive des Betrachters abhgig (z.B. SPICE-Parameter,
Pad-Positionen, etc. derselben Zelle).

1 Einleitung
Mit der stetigen Fortentwicklung von Fertigungstechnologi¢@pselung Versteckt die zugrundeliegende Struktur einer
en und EDA-Werkzeugendanen immer giRere Schaltun- Abstraktion vor externen Betrachtern und erlaubt so

gen technisch zuveitsig hergestellt werden. Dabei erlaubt ~ Ihrén Austausch (z.B. Zelle mit gleichen elektrischen
die heute erreichte Integrationsdichte die Implementierung Daten, aber auf anderem ProzeR).

vorll gznzer]n Systemﬁr(ljgu;eltnemfcmpih d Ibst nicht Modularit &t Die Aufteilung eines komplexen Modells in
eider haben sich die =nwurismetnoden selbst hicht in Sammlungen von zusammendeigen Abstraktionen

gleichem Mafe wie Fertigung und Werkzeuge verbessert. : e : :

Selbst bei Einsatz von Hardware-Beschreibungssprachen &Zr;g'sdtfuszggf;gmng eines Prozessors in Datenpfad
wie Verilog und VHDL gestaltet sich der Umgang mit kom- '
plexen Systemen, wie sie beispielsweise in Multimedigyierarchie, Aggregation Die stufenweise Zerlegung eines
Anwendungen auftreten, als schwierig, insbesondere beim Konzepts in Unterkonzepte, die selbst wiederum Un-
Entwurf von Hardware (HW) mit Software (SW). terkonzepte enthalterdknen (z.B. Aufbau eines Re-

In dieser Hinsicht vollzieht der Hardware-Bereich ei-  gjsterfeldes aus einzelnen Flip-Flops).
ne in der Software-Produktion scho@nfer anhaltende
Entwicklung nach. Dort ist schon lange nicht mehr digypisierung Klassifiziert Konzepte und macht so Vor-
HW-Leistungshhigkeit der begrenzende Faktor, sondern  schrifteniiber die gegenseitige Austauschbarkeit. Die
vielmehr die vergleichsweise grenzenlos gewachsene SW- Typisierung ist ablingig von der ge@ahlten Abstrak-
Komplexitat. Obwohl im SW-Bereich auch nach jahrzehnte-  tion (z.B. sind ein BICMOS und ein NMOS Inverter
langer intensiver Forschung immer noch kein Allheilmittel auf Netzlistenebene vom selben Typ (gegeneinander
(silver bullet) zur Beherrschung der Kompletitgefunden austauschbar), auf Layout und SPICE-Ebene haben sie
wurde (und wohl auch nie gefunden werden wird), so haben  aber unterschiedliche Typen).
sich doch Leitlinien und Empfehlungen kristallisiert, die den
SW-Designer bei seinerafigkeit unterditzen lonnen. Nebenkufigkeit Mehrere parallele Austhrungsfolgen, die

In Anbetracht der verwandten Problematik liegt es  sich nicht oder nur kontrolliert beeinflussen sollten
nahe, die Anwendbarkeit von Methoden des Software- (z.B. mehrere Gatter, die alle unabtyig, aber gleich-
Engineering (SE) auch zur Beschreibung von HW- bzw. hy-  zeitig schalten).
briden HW- / SW- Systemen zu untersuchen [Quib95].

In dieser Arbeit werden einige Aaize undUberlegun- Diese Punkte sind Bestandteil alleirgigen Entwurfs-
gen vorgestellt, mit denen objekt-orientierte Methoden auoiethoden, und haben, wie durch die Beispiele oben ange-
im VLSI-Bereich und der hardwarenahen Programmierumnigutet, auch im HW/VLSI Bereich schon lange erfolgreich
eingesetzt wurden. Zum letztgenannten Bereich wurde &imnzug gehalten.
praktisches Experiment im Rahmen eines Projekts an der Anialt_arianti ; ;

Abteilung E.1.S. durchgéirt. Dabei wurden Kernaspekte%e O:Letkztesrllwir:ﬁ:itfcialfr:)t\tl)\gg:fteorientierten Sichtweise auf
der Steuersoftware des European Home Standard (EHS) h? Sie umfaft alle der oben aufgbiten Aspekte der

zwei Arbeitsgruppen einmal klassisch prozedural und ei . . . . .
mal objekt-orientiert modelliert. lassischen Sichtweiserweitertsie aber noch u

1Es gabe noch weitere Aspekte (strong/weak typing, late/early
binding, polymorphism), dielfr den reinen HW-Bereich aber nur
von eingesctinkter Bedeutung sind.



Hierarchie, Vererbung Erlaubt die Herstellung von geschicktem Vorgehen selbst einfache Konzepte durch Kon-
Verwandtschaftsbeziehungen zwischen Abstraktiongalute beschrieben werden, dergberschau- und Wieder-
durch Angabe der Unterschiede (z.B. ist eiick- verwendbarkeit noch weit unter der eines klassischen Mo-
setzbarer Zhler ein Zhler, der sich bei Anliegen desdells liegen. Die objekt-orientierte Sichtweise ist lediglich
RESET-Signals auf den Wert 0 setzt). ein Werkzeug, es bleibt dem Anwend@serlassen, wie ge-

schickt er damit umgeht.

Man beachte die unterschiedlichen Verwendungen vonappildung 1 ist ein Beispieliir ein OO-Modell in Booch-
Hierarchie: Die Aggregation modelliert “ist-Teil-von” Be-Notation [Booc94]. Die KlasseShape hat ein Attribut
ziehungen, die Vererbung modelliert “ist-eine-Art-von” Begreacost  und die Methodearea undprice , wobei der
ziehungen. Zur Terminologie: Einklasse beschreibt die preis das Produkt voareacost undarea ist. Die Be-
Struktur und das Verhalten einer Menge von Objektefachnung vorarea ist auf dieser Abstraktionsebene noch
ihre Instanzen Sie ist einem abstrakten Datentyp (ADT}npestimmt.Shape wird durch die Unterklassen (darge-
vergleichbar. Daiberhinausgehend kann eine Klasse abgfg|it durch PfeileCircle , Rectangle und Triangle
durch Vererbung aus einer allgemeineren Klasse durch Afyezijalisiert. Jede der Unterklassen definiert weitere At-
gabe der Unterschiede abgeleitet werden. Eine solche alggute fur ihre AusmaRe und implementiert eine entspre-
leitete Klasse, auchinterklassegenannt, spezifiziert diesechende Methode zur &henberechnung. Bei Asfrung
Unterschiede i.d.R. durch die Definition weiterer Datenfe\ion, 1 price () , wobeir eine Instanz vorRectangle

der und/oder Operationen (sdgethodel), oder durch die gein soll, wirde also die Fiche des Rechtecks berechnet
Modifikation bestehender Methoden. Der Vorgang der Abmg zur Preiskalkulation verwendetircle implemen-
leitung einer verfeinerten aus einer allgemeinen Klasse heitt eine weitere Verfeinerung: Wir nehmen an, daR der
Spezialisierungdas Zusammenfassen der Gemeinsamkeitpeis fir einen Kreis mit 10% Aufschlag versehen wer-
mehrerer Klassen zu einer gemeinsan@erklasseneillt  gen soll (Verschnitt). Dazu wird i€ircle  auch noch die
Generalisierung price()  Methode spezialisiert: Durckuper::price
Der objekt-orientierte (OO-) Ansatz hat seinen Ursprungird zurichst die Preismethode der OberklaS8hape aus-
in der SW-Entwicklung. Eine der ersten Programmiersprgefiihrt, und das so erhaltene Ergebnis mit dem Aufschlag
chen, die die OO- Formulierung von Algorithmen erlaubyersehen. Schon bei diesem einfachen Beispiel wird die
te, war Simula-67. Ihre Autoren haben da&adhtige Kon- wiederverwendbarkeit von Konzepten durch Angabe der
zept der Vererbung quasi Alfig beim Umgang mit kom- Unterschiede deutlich: Alle Formen erben z.B. das Attri-
plexen Simulationsproblemen entdeckt. Damals wurde aligftareacost vonShape. Und auch digrice -Methode
noch nicht von “objekt-orientierter Programmierung” odefird nur dort veéindert implementiertGircle ), wo sie
gar “objekt-orientiertem Entwurf” gesprochen. Erst einisich von der geerbten Variante unterscheidet. Die Aggrega-
ge Jahre sier fuhrte die gewachsene Erfahrung beifionsbeziehung “ein&hape hat eineColor ” wird durch
Umgang mit dem neuen Konzept zur Entwicklung kordiecolor -Beziehung modelliert.
sequent objekt-orientierter Sprachen (z.B. Smalltalk-72). . I .
Neue Entwicklungsmethoden, die abweichend von den da- Objekt;]orlentlerte Methoden im  HW/VLSI-
mals vorherrschenden strukturierten Verfahren eine objekt- Bereic ] )
orientierte Sichtweise anwenden, kamen erst nocitesp Nach dem groBen Erfolg von OO-Aagen in der rei-
auf. Erste Anatze lassen sich bis ins Jahr 1983imkver- Nen SW-Entwicklung wurde auch baldiber Anwen-
folgen [JCJ092]. dungsniglichkeiten in bezug auf HW-nahe Applikatio-
Um den in der SW-Gemeinschaft mittlerweile erarbeitd€n nachggdacht. Interessanterweise ist dabei folgender
ten umfangreichen Erfahrungsschatz beim Umgang mit ogmstand eingetreten: In den Anfangszeiten des OO-SW-
Techniken besser nutzen zérknen und die Wiederverwend-ENtwurfs wurde der Wunsch nach sogenannten “Software-

barkeit von Konzepten auch auf immebHeren Abstrakti- !CS” laut [Cox86]. Diese Software-ICs sollten eine Wie-
onsebenen zu erfiglichen, wurde iniingster Zeit sehr er- derverwendbarkeihnlich der von Standard-ICs (74xx etc.)

folgreich das Mittel desEntwurfsmusterg¢design pattern) naben. Nach jahrelangen Végerungen ist dieser Wunsch
entwickelt [GHIV95]. Dabei wurden eine i@ftere Menge N €inigen Bereichen schon fast @it worden: Durch die
von OO-Entviirfen auf wiederkehrende Muster untersuchinfuhrung von Entwurfsmustern und einem stetig wachsen-
diese aus dem problemspezifischen Kontext extrahiert Angebot verschiedener frei véggbarer oder kommer-
verallgemeinert. AbschlieRend wirdifiedes der so erkann-Z'€ller Klassenbibliotheken aus den unterschiedlichsten An-

ten Muster noch eine Dokumentation, die auch Beziehyf{f€ndungsbereichen (Grafik, Datenbankzugriffe, Kommuni-
gen zu verwandten Mustern aufzeigt, in einem einheitiich&ation. Mathematik, ...) steht einem SW-Entwickler ein um-

Stil verfaRt. Dem SW-Entwickler steht so ein Katalog vo ngreicher Katalog an wiederverwendbaren Abstraktionen
nach Anwendungsbereichen kategorisierten Abstraktiongf Verfugung, die er aber durch Vererbung leicht an seine
zur Verfigung, die sich leicht wiederverwenden lassen. SPeziellen Anforderungen anpassen kann. _
Um Giberzogenen Erwartungen vorzubeugen muResp  'M HW-Bereich, gerade in der VLSI-Entwicklung, ist
stens jetzt klargestellt werden: Der objekt-orientierte AnsafieSe Flexibiliat aber leider noch nicht erreicht. Zwar exi-
ist nicht per-se rachtiger als der klassische. Jedes Problefffieren kommerzielle Zell-Bibliotheken, Generatoren und
das sich objekt-orientiert beschreiben uiigdn aRt, BRt lizensierbare Funktionseinheiten (cores) aus diversen An-
sich auch Klassisckbsen. Aber ein 00-Ansatz kann wesent¥eéndungsgebieten (DSP, CPU, RAM, Arithmetik, ...). Die
lich eleganter (krzer, leichter pflegbar, besser wiedervefAnPassungsiglichkeiten an spezielle Anforderungen sind
wendbar, ...) als ein klassischer Ansatz sein. Uokficher- aber bei all diesen Alternativen (sofern sie nicht in Quell-
weise kann auch das Gegenteil eintreten: Durch die gesf@™. 2.B. als HDL-Beschreibung oder Netzliste vorliegen),
gerte Ausdruckshigkeit eines OO-Modellsdanen bei un- stark begrenzt und besé@mken sich i.d.R. auf die Angabe
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Abbildung 1: Klassendiagramm in Booch-Notation

von Parametern wie Bus-Breiten, Wait-States etc. Die im
SW-Bereich vorhandene dglichkeit, gezielt durch Verer-
bung Teilverhalten zandern, ohne den Zugriff auf die Quel-
len der Oberklasse zu haben, fehlt hiéilig. So hat sich
der an den damaligen Stand der HW-Entwicklung angelet
te Wunsch der SW-Gemeinschaft schon fadilérfivahrend
die HW-Gemeinschaft selbst heute ffinlichen Problemen ™
konfrontiert ist.

Beim Einsatz von OO-Methoden im Bereich VLSI-
Design sind grundgzlich zwei unterschiedliche Aatze zu
betrachten.

4.1 Beschreibung von Strukturen

Hier werden die OO-Techniken zum Aufbau einer struktt
rellen Beschreibung von HW-Eigenschaften genutzt, nic
aber zur direkten Spezifikation von Verhalten. Beispie
hierfur sind C.S.L. [HWSW91] und OO-ADS [WWNS91],
beides Sprachen zur Layout-Beschreibung. Ein in ihnen ¢
gefalRtes OO-Programm generiert nach Eingabe von Wer
fur Parameter ein entsprechendes Layout. In Abbildung
wird gezeigt, wie durch Vererbung eine Spezialisierung
hierarchie von einem allgemeinen Basisgatter (z.B. eine
Buffer) Uber die Schaltungstechnologie (BICMOS, CMO<
...) bis zu einem konkreten ProzeR3 (ES2 CMQOS, Tost
ba CMOS, ...) aufgebaut wird. Zu den verfeinerten Methi
den gelort beispielsweise das automatische Anpassen (
zing) von Transistorveiditnissen an Ausgangslasten, da
abhangig von Technologie und Prozef3 unterschiedlich, ak
unabléngig von der Topologie des Layouts, vorgenomme
wird. So muf bei Eirifhrung eines neuen Prozesses ledi
lich eine neue Klasse mit entsprechensiee() -Methode
neu definiert werden. Die die Topologie bestimmenden Me-
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thoden der Oberklassen bleiben uraraert und vererben Abbildung 2: Nutzung von Vererbung in C.S.L. [HWSW91]

sich in die neue Unterklasse.

Der Einsatz von OO-Techniken bei der Beschreibung
von Schaltungsstrukturen ist nicht von der Eimfung neu-

)

(



er, spezialisierter Sprachen (wie C.S.L. und OO-ADS)u Programmtext kopiert werden muf3te (wartungserschwe-
abhangig. So wurde beispielsweise in [DiM092] [MoDi95]rend). Prozesse sind also in HDLs ein sinnvoller Ansatz-
ein Vorgehen zum Entwurf eines 300MHz/115W EClIpunkt fur Eingriffe in das Verhalten von Hardware-Objekten.
RISC-Prozessors beschrieben, bei dem das komplette @ Art des Eingriffs ist in OO-VHDL allerdings einge-
zessorlayout durch ein C++ - Programm beschrieben wsgehiankt: Ein Prozel3 kann entweder im Ganzen aus einer
de. Mittels geeigneter Vererbung wurde die Exploration d€berklassdibernommen werden (in Abbildung@and ),
Losungsraumes durch die Entwickler vereinfacht, indem liea Ganzeriiberschrieben werden (nicht gezeigt), oder kom-
diglich Anderungen relativ zu bereits evaluierten Designablett neu hinzukommen (in Abbildung@@account ).
ternativen spezifiziert wurden. Die Moglichkeit, einen ProzeR aus der Oberklasse auch in
Dieser Einsatz von OO-Technologie im VLSI-der Unterklasse, ggf. in Modifikationen eingebettet, ablau-
Bereich unterscheidet sich kaum von allgemeindan zu lassenghnlich demprice -Methode vorCircle in
SW-Anwendungen: Die OO-Methodik ist lediglich einAbbildung 1), fehltin OO-VHDL. Dieses Problem lief3e sich
Mittel zum Zweck der Erstellung einer statischen Chigdurch die folgende Erweiterung beheben: Durch &iméing
Beschreibung (Netzliste oder Layout). Zwabrinen auch der Syntax Super Prozel3hamausOberklassé (in An-
hier die Vorzige des OO-Ansatzes ausgenutzt werden, déhnung an Smalltalk-80) sollte der dem so benannten Pro-
OO-Komponente kann aber weder direkt simuliert werderel3 zugeordnete Anweisungsblock (body) an der Stelle der
noch kann mit ihr direkter EinfluR auf das Verhalten desuper -Anweisung ausgéhrt werden. Dazu fissen auch
Chips genommen werden. Beides geschieht imiher den die sensitivity lists der disuper -Anweisung umschlieRen-
Umweg der generierten statischen Chip-Beschreibung. den Prozesse um die in der Oberklasse beobachteten Signale
4.2 Beschreibung von Verhalten eﬁwe.itert wgrden. Ein.Be.ispiel]f eine solche Anwendung
Beim Versuch, OO-Techniken direkt bei der Verhaltensb\év-Ird n Abb|_|dur_194_sk|22|ert. . .
schreibung von HW anzuwenden, liegt es aacimsten, be- count8 istein elnfacher 8_-b|t ahler (zurVgrelnfachung
stehende HDLs um entsprechende Konstrukte zu erweitdfiPen Wir aufgeneric  verzichtet), dessenghlverhalten
Bei der Auswahl dieser Konstrukte ist eine gewisse Sorggrch_den Prozeﬁc_ount implementiert ist. Um nun die-
falt geboten, da sich das dynamische Anlegen uschen en bhler_du_rch eine asynchrones Reset-Verhalten zu er-
von Objekten, das in reinen SWskungen und Entwurfs- weitern, wird in dgr Unterklasseount8 r d.erp‘?"“f?_t )
mustern routiner@fig stattfindet, nicht in HW abbildeafbt Block umdef|_n|ert. Die Reset-Behand_Iung wird hmz%
(es wilrde zum Entstehen und Verschwinden von Funk ber dl.J.rCh dieuper pcount ~-Anweisung das urspng-
onseinheiten auf dem laufenden Chignfen). Ebenso kann |(_:hhe Z;:_lhll\_/er:halten be!behalten. In OO'VHDLa“eld'iS
auf einem Chip keine dynamische Typisierung (late bindin Ir‘c t mog ch ge.wesﬁ;' Wenrrl] (_:ier gesglrptﬂ::junt Zﬁloc
polymorphism) einer Funktionseinheit stattfinden, ihr Ty setzt worden @re, fatte auc |rt:_(_)unt -I' das Zniver-
und Verhalten ist durch die Fertigung festgelegt. Durch diten neu implementiert werdenissen. Falls einfach ein
Beschankung auf einfache Vererbung (wie in Abschnitt yeiterer Proze® zur Re__aI|S|erung Qes Res.eF-VerhaItens.hln-
angedeutet) verliert man zwar viel von der aus dem S ugefigt worden vare, ware durch die undefinierte Abarbei-

Bereich bekannten Ausdruckdfigkeit, gewinnt aber immertungsrelhenfplge entweder der Resgt- oder dehlErozel3
noch gegeiiber Klassischen HDLs zuerst ausgéhrt worden. Im Falle eines asynchronen Re-
Die Erweiteruna von HDL : taltet sich als etw sets vare dieses Verhalten zwar unkritisch (Zeitunterschied
e Enweiterung von S gestaltet s as €Wag,, einem Delta bei der Simulation), in andereéall&n
schwieriger als die Erweiterung konventioneller Progranls | e es aber zu Inkonsistenzen kommen. An diesem Bei-

miersprachen (z.B. C zu C++), da das Verhalten vQile|\yird auch deutlich, daf die sensitivity list ei

) . i , rseper
H_ardware—ObJekten_ (VHDLentity Ver|Ic_Jg module_) verwendenden Prozesses um die sensitivity-list des Prozes-
hicht nur durch eine Menge von Funktionen bestimnibgn ger Operklasse @yt werden mul3. Dasafilverhal-
wird, sondern i.d.R. durch nebénifige Prozesse reaI|S|ertten ist vonCLOCKabhangig, vthrend das Reset-Verhalten

ist (process in VHDL, always in Verilog). Bisherige ; : )
Ansatze besctimken sich daheréufig auf die Vererbung %on CLEARgesteuert wird. Um also einen korrekten Ab

. : : auf des Ahlverhaltens icount8 _r zu erndglichen, wird
von strukturellen Eigenschaften wie Ports, Attributen (z. ie sensitivity-list vonpcount  hier implizit auf CLEAR,

Bus-Breiten) oder die Kardinaditen von Aggre(~3""lti0ns‘be'CLOCKerweitert Ein analoges Vorgehen wird verwendet
ziehungen [AgMS95]. Eine direkte Modifikation von geerbl-Jm in count8 e' das Zahlvgrhaltengdurch CIlENABLE '
tem Verhalten ist bei diesem Ansatz nichbgfich. N

. . ) Signal zu steuern.
Nach jahrelangen Vorarbeiten (IEEE Working Group seit Diese OO-VHDL-Erweiterung kann durch einen geeig-

1_993) sind mittlerweile erste Implementlerungen ugtiar, neten Paprozessor wieder in Standard-VHDibersetzt

nen Unterschied mehr zu klassisch prozeduralem Code auf.
Auf diese Weise ist der gelegentlich erhobene Vorwurf, OO-
Entworfene HW sei automatisch ineffizient, von vornherein

Unterklasse neue Prozesse hinziigefoder durch gleiche
Namensgebung benannte Prozesse (in VHOiglch) der
Oberklasse in Unterklassen ersetzt werden. Ein Beisiiel
dieses Vorgehen ist die Erweiterung eines einfachen NAN
Gatters um eine transitiorézlende Funktion in Abbildung
3.

ntkiaftet. Wie bereits in Abschnitt 3 edhnt: Das objekt-

rientierte Vorgehen (welches hier nur zur Organisation des
Quellcodes und Eéhung der Wiederverwendbarkeit be-
nutzt wird) ist nur ein Werkzeug, das von sich aus keinen

Wie man sieht, wurde die gesamte Funktiorlites ginfyR auf Effizienz des enddfigen Produktes haben soll-
ursprunglichen NAND-Gattersand _gate in der Unter- ;o

klassenand _gate _acct wiederverwendet, ohne daf’ da-



-- basic nand gate
entity nand_gate is

port (in1, in2 : in Bit; output : out Bit);
end nand_gate;

architecture nand_behavior of nand_gate is
begin
pnand: process(inl, in2) -- implement nand behavior
begin
out <= not (inl1 and in2);
end process;
end nand_behavior;

-- a nand gate extended with transition accounting

entity nand_gate_acct is new nand_gate
-- defines a subclass of nand_gate
-- all ports are inherited from nand_gate. we could have
-- defined new ones specific to this entity, but it
-- was not necessary in this example.
end nand_gate_acct;

architecture acct_behavior of nand_gate_acct is new nand_behavior
begin

-- The process block L1, defined in the

-- nand_behavior body, is inherited.

-- Count the number of times we're executed.
paccount: process -- implement accounting behavior
variable count: integer := 0
begin
wait on output'transaction;
count := count + 1;
end process;
end acct_behavior;

Abbildung 3: Prozel3modifizierende Vererbung in VistaTech OO-VHDL

5 Objekt-orientierte Methoden im HW-nahen SW- sind vermutlich @ir das Niedrigpreissegment noch zu unwirt-
Bereich schaftlich und daher impraktikabel.

Nachdem sich die OO-Methoden beim Entwurf “groRer” Bei Vorhandensein von mehr Ressourcen (32-64 KB
Software bewhrt haben, liegt es nahe, ihre AnwendbaRAM) ist eine OO-Vorgehensweise aber auch im Steue-
keit auch bei der bsung “kleiner”, HW-naher Problemerungsbereich sinnvoll. Hieridften die durch leichtere Wart-
(z.B. Steuerungssysteme) zu untersuchen. Ein Beispiel fiarkeit und die Wiederverwendbarkeit gerade komplizierte-
det sich in [Marti95], in dem die Steuerungssoftware efer Steuerungsmodule erreichten Vorteile einen relativ be-
ner Kaffeemaschine zuerst mit der Entwurfsmethode naighchtet leicht erbhten HW-Aufwand rechtfertigen.

Booch [Booc94] entworfen und anschlieend in C++ realy gyg

siert wird. Die bei diesem Experiment erreichte Cooégr Das von uns untersuchte Fallbeispiel ist eine hybride
von ca. 8KB liegt jedoch noch imméber dem auf preiswer- HW/SW-Applikati di hest p d Berei hyE
ten Microcontrollern veiigbaren ROM-Speicherplatz. Ab- -Appiikation, die am ehesten dem bereich Em-
hilfe brachte hier mglicherweise die Realisierung in eineP€dded Control zugeordnet werden kann. Der Schwer-

kompakteren Sprache, z.B. Object-Assembler [Appl88]. %}éﬂf ?ﬁ;mggﬁg;‘ewggfgg gﬁ]t)eebﬂtr‘edrgggﬁuig geerr HSVV\\//

Auch bei dem von uns bearbeiteten Problem (Abschn : : :
6) wurde deutlich, dal} selbst ein OO-Entwurf, bei de c;?niléir?rzmith%?gnﬁi r?il:ehsiezjgr:ngznn aber wegen der

auf Speichereffizienz geachtet wurde, die Ressourcen N . .
wirtschaftlichen Kleinstmikrocontrollern sprengt. Auch di hasdal? d\?r Abt' lesd duIEhgﬂfrte Pﬁ]ektseémntar N
aktuellen Entwicklungen in Richtung OO- spezialisiert%? andelte Version 1.2 des “European Home System’-

Embedded-Prozessorkerne (SUN picoJava), die dann el gndarc_i EHS [Ku_ngQS]: EH8berdeckt d_en Bereich der
direkte Ausfihrung von OO-Programmen erlaubeinden, igenheimautomatisierung und beschreibt das Verhalten



Library |IEEE;
use |[EEE.STD_LOGIC_1164.all;
use |IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.all;

-- generic counter

entity count8 is
port (CLOCK: in STD_LOGIC;
COUT: out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0));
end count;

architecture count8_beh of count8 is
signal QOUT: STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
begin
pcount : process (CLOCK)
if (CLOCK'event and CLOCK='1") then -- perform counting operation
QOUT <= QOUT + "00000001";
end if;
end process;
COUT <= QOUT,;
end count8_beh;

-- counter with asynchronous reset

entity count8_r is new count8
port (CLEAR: in STD_LOGIC);
end count;

architecture count8_r_beh of count8_r is new count8_beh

begin
pcount : process (CLEAR) -- implicitly extended with CLOCK (use of super)
begin

if (CLEAR = '1') then  -- add reset behavior
QOUT <= "00000000";

else
super pcount; -- keep inherited counting behavior

end if;

end process;
end count8_r_beh;

-- counter with clock enable

entity count8_e is new count8
port (ENABLE: in STD_LOGIC);
end count;

architecture count8_e_beh of count8_e is new count8_beh
begin
pcount : process (ENABLE) -- implicitly extended with CLOCK (use of super)
if (ENABLE = '1’) then -- add enable control
super pcount; -- keep inherited counting behavior
end if;
end process;
end count8_e_beh;

Abbildung 4: Vorschlag zur Einbettung von Prozessen der Oberklasse slyseh



Library |IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.all;

-- counter with asynchronous reset flattened into standard VHDL

entity count8_r is
port (CLOCK, CLEAR: in std_logic;
COUT: out std_logic_vector (7 downto 0) );
end count8_r;

architecture count8_r_beh of count8_r is new count8 beh

begin
pcount : process (CLOCK, CLEAR) --  extended with CLOCK (use of super)
begin
if (CLEAR = '1") then -- reset behavior
QOUT <= "0%

elsif (CLOCK’event and CLOCK='1") then -- perform counting operation
QOUT <= QOUT + "1%
end if;
end process;
end count8 r_beh;

Abbildung 5:Ubersetzung vorount8 _r in Standard-VHDL

vielfaltiger elektrischer Géte sowie ihre Kommunikation Interface ersetzt. Das Modell sieht aber bereits einen simul-
untereinander und mitbergeordneten Steuerungseinheitetanen Betrieb von simulierten zusammen mit realera&er

Es definiert neben einer Applikationsschnittstelie tlie vor.

Gefate auch Verwaltungs- und Netzwerkdienste, die die Eig'-l Applikationsschicht

zelteile zu einem Gesamtsystem integrieren. Ein vertiefter I ) . . .
Einstieg in das System wird erleichtert durch an der A Jie OO-Applikationsschicht weist drei wesentliche Neue-

; - ; - - engen gegeiber der Urspezifikation auf. Durch sogenann-
ﬁ_gllengg?]berelts vorhandene praktische Erfahrungen mit ElE'e%f::’roxy-Objekte‘indet eine Kommunikatiofiber das Netz

Ziel des Proiekt f Grundl der “flach vollig transparent statt. Aus Sicht des Anwendungsentwick-
1€l des Frojekis war, aul rundiageé der Machen . g g lediglich eine Methode eines lokalen Objektes auf-
eher klassisch- prozedural aufgebauten EHS-Spezifikalipl}, fon pie Umsetzung in Telegramme und deren Adressie-
iltr)ll__ok;Jekt-(f)rlet?tlertesDModeIIMvo; tﬁ;}'?’?'len ulndAlhre en und Verschicken geschehen unsichtbar und ohne Benut-

aute allitfiu auen. _;esesh od eHWeI arlln ast_ US” s erintervention. Auch das Zusammensetzen der Nachrich-
gangspunktar €ine weitergenende RV implementierung, , entsprechend der EHS-Spezifikation geschieht transpa-
der Komponenten bzw. die Entwicklungachtigerer Rapid- o+ Ein tabellenbasierter Umsetzungsmechanisires-

Prototyping- und Simulationswerkzeuge verwendet Werdes%tzt den lokalen Methodenaufruf und seine aktuellen Pa-

7 Vorgehen und Werkzeuge rameter in eine entsprechende EHS-Nachricht. Der glei-
Als Analyse- und Entwurfstechnik wurde die objektChe Mechanismus wird auch beim Auseinandernehmen ei-

orientierten Methode von Booch [Booc94] eingesetzt. Wier eingetroffenen EHS-Nachricht verwendet, die so wie-
viele aktuelle Beschreibungsverfahren hat auch diese efif in €inen entsprechend parametrisierten lokalen Metho-
graphikintensive Notation und ist ohne Einsatz geeigneté@naufruf umgewandelt wird. Die unterschiedlichen EHS-
Hilfsmittel nur unkomfortabel zu verwenden. Die TeilnehKonventionen f@ir Anmeldung im Netz (enrolment), Zu-
mer verwendeten das einfache CASE-Werkzeug ObjectBiffskontrolle (tokenpassing) und die Bearbeitung der EHS-
main zur Bearbeitung ihrer Modelle. Obwoh! dessen Leéommandosprache (command language) lassen sich gut
stungsumfang im Vergleich zu etablierten kommerziellédHirch Vererbung abstrahieren. Abbildung 6 zeigt die Mo-
Tools eingesclinkt ist (keine automatischen Konsistenzdellierung einer EHS-gesteuerten Lampe in der von uns vor-
prifungen, Eingabe nur in Booch-Notation ohne Jacobsdifschlagenen Form. Dabei braucht lediglich das Lampen-
Konstrukte etc.), eraglichte es doch einifssiges Arbeiten SPezifische Verhalten inamp_interface  neu imple-

mit der Methode. mentiert zu werden. Nachdem die 0.g. Umsetzungstabelle
noch um die vier Eintige erweitert wurde, die das EHS-
8 Modelle Anwendungsfeld (application area) Beleuchtung in loka-

Die so entstandenen Modelle gliedern sich in drei Schicle- Methoden und Aufrufparameter umsetzeiinken sich
ten: Eine Applikationssicht setzt auf einer Kommunikatit ampen-Objekte jetzt im EHS-Netz anmelden, Nachrichten
onsschicht auf, die wiederum auf einer Simulationsschichistauschen und Zugriffe priorisiert bearbeiten. Diese Funk-
aufbaut. Im Fall einer realen HW-Implementierungirde tionalitat wurde ohne Zutun des Anwenders durch Verer-
die Simulationsschicht durch ein physikalisches Netzwerkung wiederverwendet.



S

;:I_ Interisce i machtig und trotzdem leicht pfleg- und erweiterbar.
C r 8.4 Vergleich konventionelles vs. OO-Vorgehen

-

. “u\A P = f B Die bei konventionellem und OO-Vorgehen enstandenen
Y el Bargar Entwiirfe K-EHS und OO-EHSifr den EHS-Simulator un-
Enrolment S ~Tokenpassing_Server ‘ " - - -

\f L \ < terscheiden sich deutlich. &trend der K-Entwurf sich nur
T SAL ® - ’\' SR o auf die Simulation (allerdings auch auf Co-Simulation von
TN TN ke realen und simulierten Géten) konzentriert, sind beim OO-

\ /
e =

/C.;oDil_nterfaée'_ . Ent\_/vurf die Applikation_sschicht und dig Kommunikations-
¢ === schicht durchaus auch in realen Gien einsetzbar (mit den
) \NAZ — in Abschnitt 5 skizzierten Einscnkungen). Die Applikati-
X onsschicht des OO-Entwurfes mit ihrer Kapselung der EHS-
. Spezifika durch geeignete Abstraktionen fehlt im K-EHS
g e e S vollig. Die Kommunikationsschichten sind, bedingt durch
/Lamp_Interface |/ Sub_Unit die Erfullung der gleichen Protokollbeschreibung, relativ

7

-

i ) ¢ ! ahnlich. Das nicht auf HW ausgerichtete K-EHS legt aber
isn?ggP wiE | / bei weitem nicht das Gewicht auf Speicherkonservierung
\T; - W o wie OO-EHS. Die Simulationsschichten sind fastlig ver-

\,;\/ N f ¥ schieden, da (wie in Abschnitt 8.3 beschrieben) gerade die-
/\ — s ser Teil von OO-EHS unter konsequenter Anwendung von
Lamp OO-Techniken entworfen wurde. Dieddhtigkeit der OO-
] EHS Simulatorschicht liegt auch daher wesentlitier der
N e von K-EHS.

Bei der Erstellung der beiden Eniwie zeigte sich, dal
das klassische Vorgehen wesentlich eher zu Prototyigan f
te. Von K-EHS existiert eine funktiorghige Implementie-
rung, wahrend OO-EHS aus Zeitmangel nur die Entwurfs-
phase durchlaufen hat. Das inkrementelle und iterative Vor-
o ) gehen, das typischif OO-Methoden ist, kostet sehr viel
8.2 Kommunikationsschicht Zeit und kommt anfangs auch nur langsam in Gang. Mit
Hier wurde der EHS-Protokollstapel modelliert. Dabei wuwachsender Erfahrung beim Umgang mit den ersten Mo-
de insbesondere auf effizienten Umgang mit SpeicherRdsllen erldht sich die Produktivét dann aber wesentlich.
sourcen geachtet. So werden beispielsweise Pakete zwisdnerfrall des OO-EHS Projektseminars wurden diéfjen
den Protokollschichten nicht umkopiert, sondern auf deRortschritte erst wenige Wochen vor Ende des des Projektes
Weg in tiefere Schichten, die jeweils als Spezialisierung derreicht. Es \iire nun interessant gewesen zu untersuchen,
dariberliegenden Schicht modelliert sind, um neue Attribute wieweit der wesentlich eddhte Entwurfsaufwand nicht
und Operationen eégzt. Auf Schicht 2 (datalink/MAC) ist nur zu einem rachtigeren und vielseitigeren Modell als K-
das Paket schlief3lich soweit @mpt und spezialisiert, daf} esEHS gefihrt hat, sondern auch zu einer Erleichterung der an-
auf das entsprechende Medium geschickt werden kann. UsnhlieRenden Implementierungtte beitragen &nen. Aus
gekehrt wird ein empfangenes Paket beim Aufstieg durch ddersonal- und Zeitmangel war diese im Rahmen des Projekt-
Schichten wieder soweit generalisiert, da3 die reine EHSminars aber nicht mehr durdihfbar. Nach praktischen
Nachricht zur Umsetzung ausgelesen werden kanralitin - Erfahrungen [Booc94] liegt der Entwurfsaufwand bei OO-
liches Vorgehen ist zwar auch bei der konventionellen Realiergehen bei rund 166% des bei K-Vorgehditsichen,
sierung von Protokollstapelndglich, dabei verschwimmen amortisiert sich aber durch einen auf 60% reduzierten Im-
allerdings faufig die Grenzen zwischen den Protokollschiclplementierungsaufwand, auf 75% reduzierten Test-, und auf
ten (wenigeiibersichtlich, erbhter Wartungsaufwand). 30% reduzierten Integrationsaufwand.

8.3 Simulationsschicht 9 Zusammenfassung

Wahrend Applikations- und Kommunikationsschicht aucburch geeignete Erweiterung von HDLs, gezeigt am Bei-
in realen EHS-Géiten existieren, ist die Simulationsschichépiel von OO-VHDL, Kinnen OO-Entwurfsmethoden direkt
spezifisch @ir den in Abschnitt 6 geiinschten Simulator. auf den VLSI-Entwurf angewandt werden. Trotz der Ein-
Da der Simulator nicht unter der Einsénkung von rea- schiankungen, die im wesentlichen auf den statischen Cha-
len HW-Ressourcen entworfen werden muf3te, konnten hiakter einer gefertigten Schaltung agkzufihren sind, kann
OO-Techniken auf breiter Front eingesetzt werden. So figine Verbesserung in bezug auf Pfleg- und Wiederverwend-
den sich diverse der in [GHJV95] vorgestellten Entwurf$arkeit erreicht werden.

muster wieder: ZutJberwachung von EHS-Objekten (mo- pje Erstellung von HW-naher Software mit OO-
nitoring) wird dasObserverMuster verwendet, der Auf- pethoden ist, soweit minimale Ressourcen nicht das
bau komplizierter Ausiser (trigger) und der von ihnen ausprimare Optimierungsziel darstellen, ebenfalls sinnvoll.
gelosten Aktionen (stimulation) geschieht durch nach defych hier kann durch die gesteigerte Ausdruéksgkeit ein
CompositeMuster entworfene Strukturen, und die Zuordyodell entwickelt werden, das sich flexibel Amderungen

nung von medien-spezifischen (powerline, twisted pair, ranpasseralit und eine weitgehende Wiederverwendung von
dio frequency, infra red) MAC-Schichten an die modelllerKomponemen erlaubt.

ten Gedte wird mittelsAbstract FactoryObjekten vorge-
nommen. Der so entstandene Entwurf ist aul3erordentlich

Abbildung 6: Modellierung einer EHS-Lampe
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