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Kurzfassung:

Eine der Hauptzielrichtungen von CAD-Frameworks ist die Integration von einzelnen, eigenstindigen
CAD-Werkzeugen mittels einer zentralen Datenverwaltung. Wesentliche Aufgaben hierbei sind die
Verwaltung aller entwurfsrelevanten Daten sowie die effiziente Bereitstellung werkzeugrelevanter Da-
ten fiir den werkzeugspezifischen Entwurfsschritt. Hierzu sind die vom jeweiligen Werkzeug zu bear-
beitenden Entwurfsdaten bzw, Entwurfsobjekte zu selektieren und in der jeweils bendtigten Form be-
reitzustellen. Nach Beendigung des Entwufsschrittes sind die gedinderten Daten in den aktuellen Datenbe-
stand zu integrieren. Um diese schwierige Aufgabe meistern zu kdnnen, ist es notig, die vorherrschenden
Objekt- und Entwurfsstrukturen entsprechend zu beriicksichtigen.

Das hier vorgestellte Objekt-Versions-Modell OVM scll diesen hohen Anforderungen entsprechen. Mit
OVM werden (versionierte) Objekte aus Elementarobjekten zusammengesetzt; zwischen diesen Objekten
koénnen Objekt-, Versions-, und Konfigurationsbeziehungen in flexibler Art und Weise aufgebaut werden.
Die zugehorige Manipulationssprache OML erlaubt ein addquates Arbeiten mit den so strukturierten Objek-
ten. OVM bietet eine hohe Abstraktion von der zugrundeliegenden Datenreprisentation, so dal eine OVM-
Realisierung im Prinzip mit unterschiedlichen DBS durchgefiihrt werden kann. Unsere OVM-Realisierung
mittels des PRIMA-Systems wird vorgestelit, die gewonnenen Erfahrungen berichtet und eine vergleichende
Bewertung zu Realisierungsalternativen gegeben.

1. Motivation

Ein wesentlicher Schritt zur Beherrschung der Komplexitit des Entwurfs (etwa VLSI-Entwurf oder CAD im
Maschinenbau, in der Architektur, im Bau- und Raumwesen), stellt der Einsatz Integrierter Rechnergestiitz-
ter Entwurfsumgebungen (engl. "integrated computer-aided design environment" oder einfach "CAD Frame-
works") dar [RS92, HNST90]. Diese Umgebungen bieten eine Sammlung rechnergestiitzter Dienste in Form
von einzelnen Werkzeugen an, die jeweils miteinander gekoppelt und fein aufeinander abgestimmt sind und
alle (wesentlichen) Phasen des Entwurfsprozesses in kontinuierlicher Weise unterstiitzen. Hierbei stellt die
integrierte Datenhaltung eine wesentliche Voraussetzung zur gewiinschten Werkzeugintegration dar.

Eine wichtige Aufgabe von CAD-Frameworks ist somit die zentrale Verwaltung aller entwurfsrelevanten
Daten sowie die Bereitstellung der werkzeugrelevanten Daten fiir den werkzeugspezifischen Entwurf. Die
Anwendung eines CAD-Werkzeuges bedeutet das Ausfiihren eines sog. Enrwurfsschritres, der in mehrere
Phasen unterteilt werden kann. Das hier zugrundeliegende kontext-basierte Verarbeitungskonzept unter-
scheidet im wesentlichen drei Phasen. Mittels einer Checkout-Operation werden die werkzeugrelevanten
Daten bei der Datenhaltungskomponente angefordert. Nach deren Bereitstellung in einem lokalen Verarbei-
tungsbereich wird der eigentliche Entwurfsschritt durchgefiihrt. Dabei wird hiufig auf die Daten im Verar-
beitungsbereich zugegriffen und diese auch i. allg. gelindert bzw. neue Entwurfsdaten erzeugt. Vor Beendi-

*) Zur Zeit als Gastwissenschaftler bei IBM, Almaden Research Center, San Jose, Kalifornien.
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gung der Werkzeugausfiihrung werden diese Anderungen mittels einer Checkin-Operation wieder der zen-
tralen Datenhaltung zuriickgegeben.

In vielen Fillen dienen Versionierungs- und Konfigurationsstrukturen zur Organisation der Entwurfsdaten
[DL88, Ka90, K491] entsprechend den Anforderungen des werkzeugspezifischen Entwurfs. Beispielsweise
konnen diese Strukturen den Entwurfsproze8 bzw. dessen Entwurfsschritte reflektieren und erlauben somit
insbesondere eine Zuordnung von Werkzeugldufen und Entwurfsobjekten bzw. Entwurfsobjektversionen.
Weiterhin dienen sie der Ubergabe von aktuellen Entwurfsdaten von einem Werkzeug zum nichsten und er-
lauben ein kontrolliertes Weiterschreiben von Entwurfsobjektversionen.

Die werkzeugrelevanten Daten stellen den fiir ein konkretes Werkzeug und einen konkreten Entwurfsschritt
relevanten Ausschnitt der Entwurfsdaten dar. Dieser sog. Verarbeitungskontext setzt sich i. allg. aus ver-
schiedenen Elementarteilen zusammen, die iiber (sog. strukturelle) Beziehungen miteinander verbunden
sind. Dabei sind die Beziehungen dem Werkzeug bekannt und werden auch fiir die werkzeugbezogene Ver-
arbeitung benutzt, was im wesentlichen ein Entlanglaufen dieser Beziehungen bedeutet. Aus Leistungsgriin-
den ist es daher erforderlich die Navigation entlang der strukturellen Beziehungen durch entsprechend ge-
eignete Reprisentation des Verarbeitungskontextes im Verarbeitungsbereich des Werkzeugs zu unterstiitzen.

Aus dem Blickpunkt der Datenhaltung entspricht ein Verarbeitungskontext einer Sicht (engl. view) auf den
Datenbestand, die durch eine (Anfrage-)Sprache spezifiziert ist. Evaluieren der Sicht (bei der Checkout-
Operation) bedeutet entsprechend das Extrahieren des spezifizierten Kontextes und dessen Bereitstellung im
werkzeuglokalen Verarbeitungsbereich. Um die Komplexitiit der Datenhaltungsaufgaben eines Werkzeuges
weiter zu verringern, wird dem Werkzeug wihrend seiner Verarbeitung eine versionsfreie Sicht auf die Ent-
wurfsdaten geboten. Die Checkout- bzw. die Checkin-Operationen miissen jedoch vorhandene Version-
ierungs- und Konfigurationsstrukturen beriicksichtigen. Schon allein dieser komplexe ExtraktionsprozeB legt
die Verwendung von Sichten nahe. Durch die Trennung von Spezifikation des Verarbeitungskontextes, ei-
gentlicher Extraktion aus dem Entwurfsdatenbestand und anschlieBender Bereitstellung erhilt die Datenhal-
tungskomponente die freie Wahl von Datenhaltungsmethoden und Datenreprésentation sowie von Datenbe-
reitstellungskonzepten im Verarbeitungsbereich, Weiterhin ist zu bemerken, daB verschiedene Werkzeuge i.
allg. auf unterschiedlichen Verarbeitungskontexten basieren, die sich hiufig auf den zugrundeliegenden Ent-
wurfsdaten iiberlappen.

All diese Uberlegungen ergeben, daB ein Modell und eine zugehdrige Sprache erforderlich sind, welche zu-
sammen eine flexible und abstrakte Spezifikation von Verarbeitungskontexten erlauben. Das hier vorgestell-
te Objekt-Versions-Modell OVM entspricht diesen Anforderungen. Mit OVM werden (versionierte) Objekte
aus Elementarobjekten zusammengesetzt. Zwischen diesen Objekten kdnnen Objekt-, Versions-, und Konfi-
gurationsbeziehungen in flexibler Art und Weise aufgebaut werden. Die zugehdrige Manipulationssprache
OML erlaubt ein adiquates Arbeiten mit den so strukturierten Objekten. Die Spezifikation von Verarbei-
tungskontexten entspricht in OVM der Definition von Sichten, die OVM-Objekte ansprechen bzw. bearbei-
ten. OVM bietet dabei eine hohe Beschreibungsebene, die insbesondere von der zugrundeliegenden
Repriisentation der Elementarobjekie abstrahiert. Dies wiederum bedeutet, dal eine OVM-Realisierung im
Prinzip mit unterschiedlichen Datenhaltungssystemen bzw. Datenbanksystemen (DBS) durchgefiihrt werden
kann, Fiir alle nachfolgenden Diskussionen wird angenommen, da8 die Entwurfsdaten durch ein DBS ver-
waltet werden, dessen Eigenschaften dann ggf. konkretisiert werden.

Bevor allerdings OVM erklirt und an einem Beispiel aus dem VLSI-Entwurf vorgestellt wird (Kapitel 3),
sollen in Kapitel 2 grundlegende Eigenschaften und Anforderungen an Objektmodelle fiir den Entwurf dis-
kutiert werden. In Kapitel 4 wird eine mégliche OVM-Realisierung mittels unseres Non-Standard-DBS PRI-
MA [HMMS87, GG92] vorgestelit und die dabei gewonnenen Erfahrungen berichtet. Eine vergleichende
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Bewertung von alternativen Realisieungsmboglichkeiten und ein kurzes Resiimee (in Kapitel 5) schliefien die
Diskussion ab.

2. Objektmodelle fiir den Entwurf

Im folgenden werden die Charakteristika der werkzeugbasierten Verarbeitung diskutiert. Dabei ergeben sich
zwei unterschiedliche Abstraktionsebenen. Die Beriicksichtigung dieser Aspekte in einem Objektmodell
wird dann anschlieBend betrachtet.

2.1 Charakteristika eines werkzeugbasierten Entwurfsschrittes

In Entwurfsanwendungen miissen zwei Arten der Verarbeitung unterschieden werden [GHM92, Kié91]. Auf
der Ebene der Entwurfssteuerung, also des Einsatzes bestimmter Entwurfsmethoden zur Ablaufsteuerung des
Entwurfsprozesses, sind Entwurfsobjekte bzw. mehr noch Entwurfsobjektversionen Gegenstand des Interes-
ses. Hier ist eine abstrakte Sicht auf die Entwurfsdaten vorteilhaft, da lediglich die Abhingigkeiten zwischen
Entwurfsobjektversionen bzw. die Zusammenhénge zwischen Entwurfsobjektversionen und einzelnen Werk-
zeugldufen, also Entwurfsschritten, beriicksichtigt werden miissen.

Die zweite Art der Verarbeitung erfolgt durch die spezialisierten Entwurfswerkzeuge, die die Entwurfsdaten
im Sinne des Entwurfsziels transformieren. Die Art der Datenverarbeitung basiert auf dem “inneren’ Aufbau
der Entwurfsobjektversionen. Den Werkzeugen wird daher eine versionsfreie Sicht auf die zu bearbeitenden
Objekte geboten. Die Auswahl der zu lesenden Versionen bzw. die Integration der erzeugten Versionen er-
folgt somit strikt getrennt von der eigentlichen Verarbeitung der Entwurfsdaten. Diese Trennung in versions-
freie Werkzeugsicht und versionsbehaftete Entwurfssteuerungsebene ist ein wesentlicher Beitrag zur Beherr-
schung des Entwurfsprozesses und zur Reduktion der Komplexitit der werkzeugbasierten Verarbeitung.
Diese beiden Abstraktionsebenen werden auch von CAD-Frameworks forciert und driicken sich in den fol-
genden sechs Phasen der werkzeugbasierten Verarbeitung aus:

1. Die Daten- bzw. Versionsauswahl fiir den aktuellen Verarbeitungsschritt wird aufgrund entwurfsspe-
zifischer bzw. entwurfsmethodenspezifischer Uberlegungen zumeist von einem Entwerfer bzw. durch
die Entwurfssteuerung getroffen. Hierzu miissen die betreffenden Ausschnitte (Entwurfsobjektver-
sionen) aus den Entwurfsdaten einfach und kompakt bezeichnet bzw. beschrieben werden kinnen.

2. Der Werkzeuglauf beginnt mit der Extraktion der Eingabedaten aus der Datenbank durch eine sog.
Checkout-Operation. Dies muB einfach und effizient anhand einer deskriptiven Beschreibung etfol-
gen kdnnen. Der ausgewihlte Kontext liefert eine versionsfreie Sicht auf die werkzeugrelevanten Da-
ten.

3. Nach der Bereitstellung der werkzeugrelevanten Daten in einem werkzeuglokalen Verarbeitungsbe-
reich wird der eigentliche Entwurfsschritt durchgefiihrt. Die Verarbeitung der Daten im Werkzeug
erfolgti. allg. traversierend und entlang der strukturellen Beziechungen, die die Elementarobjekte mit-
einander verbinden. Dabei werden Daten im Verarbeitungsbereich gelindert bzw. neue Entwurfsdaten
erzeugt. Effizienter Datenzugriff und Navigationsunterstiitzung (etwa durch entsprechende Haupt-
speicher-Datenstrukturen) bestimmen die Leistungsfihigkeit der Verarbeitung.

4, Vor Beendigung der Werkzeugausfiihrung werden die durchgefiihrten Anderungen mittels einer
Checkin-Operation wieder dem DBS zuriickgegeben.
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5. Die Integration der erzeugten Entwurfsversionen erfolgt nach den fiir den aktuellen Verarbeitungs-
schritt geltenden Kriterien. Diese Kriterien sind von der verwendeten Entwurfsmethodik festgelegt
und regeln i. allg. Abhingigkeiten zwischen den Entwurfsdaten, wie etwa die Ableitung von neuen
Entwurfsversionen aus vorherigen Entwurfsversionen. '

6. Ineinem letzten, bewertenden Schritt missen die favorisierten Losungen ausgewf4hlt und zusammen
mit den Ergebnissen anderer Entwurfsschrinte im Hinblick auf das gesteckte Entwurfsziel beurteilt
werden, Dies wird hiufig unter dem Begriff Konfigurierung subsumiert.

Durch diese Phaseneinteilung werden die Trennung von werkzeugspezifischen und entwurfsspezifischen
Aspekten und damit auch gleichzeitig die zwei unterschiedlichen Abstraktionsebenen verdeutlicht. Die
Schritte 2, 3, und 4 bilden das kontext-basierte Verarbeitungskonzept und basieren auf einer versionsfreien
Datensicht, wie sie von Entwurfswerkzeugen benétigt wird. Hingegen sind alle entwurfsspezifischen und
damit zumeist auch die Versionierung betreffende Aspekte in den Schritten I, 5 und 6 zusammengefalBit. Im
nichsten Abschnitt wollen wir die Organisation der Entwurfsdaten eingehender untersuchen und zu einer
klareren Begriffsbildung kommen. Die werkzeugbasierte Verarbeitung wird spiter (in Kapitel 4) nochmals
aufgegriffen und in einem Architekturansatz fiir CAD-Frameworks aufgezeigt.

2.2 Organisation der Entwurfsdaten

2.2.1 Entwurfsobjekte und Entwurfsobjektversionen

Wir fiihren den Begriff des Entwurfsobiekts bzw. kurz des Objekts als eindeutig benennbare und leicht zu
handhabende, strukturierte Ansammiung von elementaren Daten ein (vgl. Bild 1), der als Grundlage der
werkzeugbasierten Verarbeitung dienen soll. Objekte kdnnen durch eine Reihe von sog. Objektattributen in
ihrer Gesamtheit beschrieben werden. Die im Objekt zusammengefalten elementaren Objekte, die sog. Ele-
mentarobjekte, beschreiben die fiir die Werkzeugausfiihrung notwendigen Daten und kdnnen durch Ele-
mentarobjektattribute vollstindig beschrieben werden; sie entsprechen damit in ihrer Ausdrucksmichtigkeit
etwa den Tupeln im Relationenmodell. Die Elementarobjekte sind gemiB den sog. Strukturbeziehungen
(die auch als Elementarobjektbeziehungen bezeichnet werden) organisiert. Ein Objekt beschreibt somit alle
(oder zumindest einen signifikanten Teil) der fiir ein konkretes Werkzeug relevanten Daten. Unzerschiedli-
che Zustinde der im Objekt zusammengefafiten Daten werden als Objektversionen oder kurz als Versionen
bezeichnet. Analog den Objekten kbnnen die in Versionen zusammengefafiten Daten in ihrer Gesamtheit
durch sog. Versionsattribute” charakerisiert werden.

Die Ableitung einer neuen Objektversionen erfolgt i. allg. innerhalb eines Entwurfsschrittes durch die An-
wendung eines Entwurfswerkzeugs auf eine (oder auch mehrere) bereits bestehende Entwurfsversionen. Die
Abhingigkeiten zwischen (Ausgangs-)Versionen und den daraus entwickelten (neven) Versionen, die die
Fortentwicklung der beteiligten Objekte beschreiben, werden in Form sog. Abstammungsgraphen reprisen-
tiert. Der Abstammungsgraph kann sich als gerichteter, linearer, baumartiger oder allgemein als azyklischer
Graph entwickeln.

Neben der beschriebenen Fortentwicklung initialer Versionen ist aber auch die Erzeugung mehrerer initialer
Versionen eines Entwurfsobjekts durch ein Werkzeug zu beriicksichtigen. Jede dieser Versionen kann dann
unabhingig voneinander weiterentwickelt werden. Hierdurch entstehen Gruppen von jeweils abhiingigen
Objektversionen eines Objekts, dessen Abstammungsgraph sich dann als unzusammenhéngender Graph aus-

*) In allen nachfolgenden Bildern sind Objeki- und Versionsattribute nicht gezeigt.
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Bild 1:0bjekt mit Versionen und Abstammungsgraph

bildet. Versionen, die zu unterschiedlichen Zusammenhangskomponenten des Abstammungsgraphen geho-
ren, also nicht direkt voneinander abhidngig sind, bezeichnen wir als alternative Objektversionen (Versionen
1, 2, 3 und 5 sind "alternativ” zu Version 4), da sie i. allg. durch alternativ ausgefiihrie Verarbeitungsschritte
entstanden sind. Ein gutes Beispiel hierfiir ist die Anwendung eines Entwurfswerkzeugs auf die gleichen
Entwurfsdaten mit unterschiedlichen Steuerungsparametern.

2.2.2 Beziehungen zwischen Entwurfsobjekten bzw. Entwurfsobjektversionen

Die Beziehungen zwischen Objekten, Objektversionen oder auch alternatven Objektversionen sind sehr
vielfdltig. Zum einen werden sie explizit in Form von Objekt- und/oder Versionsbeziehungen definiert, zum
anderen ergeben sie sich implizit durch objekt- bzw. versionsiiberlappende Daten - sind also eine Folge von
iiberlappenden Objektdefinitionen. Bild 2 illustriert die unterschiedlichen Beziehungsbegriffe, die wir im
folgenden kurz charakterisieren wollen.

Objektbeziehungen reprisentieren zwischen Objekten bestehende Relationen [DL88, Wig7]. Obwohl Ob-
jektbeziehungen auch fiir sich alleine existieren kbnnen, ist es hiufig sinnvoll, sie auf Versionen zu verfei-
nern. Sie werden dann als Versionsbeziehungen bezeichnet. In diesem Fall kdnnen die zugehrigen Objekt-
beziehungen als Abstraktzion ihrer Versionsbeziehungen verstanden werden. Auf der anderen Seite, kbnnen
Versionsbeziehungen nur in Verbindung mit einer zugehorigen Objektbeziehung existieren. Das explizite
Nachfiihren von Versionsbeziehungen bei der Ableitung bzw. Entstehung neuer Versionen kann durch sog.
generische Versionsbeziehungen {[BM88, DL88, Sc91] vermieden werden. Hierbei werden an der Bezie-
hung teilnehmende Versionen nicht fest durch ihren Identifikator, sondern dynamisch bei der Evaluierung
der Beziehung beispw. mit Hilfe eines Suchausdrucks bestimmt [BM88, Sc91]; so kann etwa die jeweils zu-
letzt erzeugte Version als Beziehungspartner ermittelt werden. '

Zusitzlich zu den beschriebenen expliziten Verkniipfungen zwischen Versionen kénnen weitere implizite
Beziehungen vorhanden sein (vgl. Bild 2). Sie ergeben sich durch Dateniiberlappungen als Folge von iiber-
lappenden Objekttypdefinitionen. Die Dateniiberlappungen konnen dabei iiber Elementarobjekte selbst oder
iiber Strukturbeziehungen entstchen.'Im ersten Fall werden Elementarobjekte mehreren Versionen unter-
schiedlicher Objektauspragungen zugeordnet; wir sprechen demgemiB von iiberlappenden Objektversio-
nen bzw. kurz von liberlappenden Objekten. Ein Beispiel hierfiir ist die Objektiiberlappung zwischen Ob-
jekt 1 Version 4 und Objekt 3 Version 2 dargestellt in Bild 2. Grundlage des zweiten Falls sind definierte
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Strukturbeziehungen. Intra-Strukturbeziechungen sind auf die aktuelle Objektversion beschréinkt. Hingegen
iiberschreiten Inter-Strukturbeziehungen die Objektversionsgrenzen. Da letztere nur im Kontext der betei-
ligten Objektversionen vollstindig interpretiert werden kénnen, wird durch sie auch eine Art Objektiiberlap-
pung definiert. Dieser, zur Interpretation notwendige Kontext, fiihrt direkt zum Begriff der Konfiguration
[BMS88, DL88, Ka90].

generische Versionsbeziehung

wird mit der Erzeugung von

Objekt 2, Version 2 invalidiert
und autom, neu gesetzl
—

Inira-Struktur
beziehung . -

Inter-Struktur- .
beziehung .-

. Versions-
bezichung

Bild 2: Objekt-, Versions- und Strukturbeziehungen

Beziehen wir uns auf Bild 2 und vergegenwiirtigen wir uns, da3 jede Objektversion das Objekt vollstindig
beschreibt; dies bedeutet, da8 Version 3 von Objekt 3 entweder nur mit Version 1 oder nur mit Version 2
von Objekt 2 in Beziehung stehen darf. Um eine saubere Trennung der Inter-Strukturbeziehungen zu errei-
chen, miiBte somit eine neue Version von Objekt 3 erzeugt werden. Dies 15st jedoch einen Schneeballeffekt
aus, falls weitere Inter-Strukturbeziehungen betroffen sind. Um dies zu vermeiden, setzt man zur Trennung
der Inter-Strukturbeziehungen Konfigurationen ein, d.h. Inter-Strukturbeziehungen dirfen nur innerhalb ei-
ner Konfiguration interpretiert werden. In unserem Fall miiBten also zwei Konfigurationen (Objekt 2, Versi-
on 1 mit Objekt 3, Version 3 und Objekt 2, Version 2 mit Objekt 3, Version 3) gebildet werden.

2.3 Zusammenfassung

Damit haben wir alle wesentlichen Begriffe eingefiihrt, die zur Strukturierung der Entwurfsdaten notwendig
sind. Elementarobjekte und Elementarobjektbeziehungen erlauben die Beschreibung und Handhabung der
werkzeugrelevanten Daten und ermdglichen somit eine werkzeugbasierte Verarbeitung gemiB dem in Ab-
schnitt 2.1 vorgestellten kontext-basierten Verarbeitungskonzept. Diese sog. Elementarobjektebene reali-
siert die werkzeugspezifischen Aspekte und stellt eine erste Abstraktion von der eigentlichen Reprisentation
der Entwurfsdaten dar. Objekte, Objektversionen und die zwischen ihnen definierten Objekt- und Versions-
beziehungen erlauben eine nochmals abstraktere Sichtweise auf die Entwurfsdaten. Diese Abstraktionsebene
nennen wir auch Objektversionsebene. Sie unterstiitzt die entwurfsspezifischen Aspekte und damit die Ent-
wurfssteuerungsebene.

Eine wesentliche Aufgabe bei der Entwurfsdatenmodellierung besteht in der Konsistenzsicherung der Daten.
Wir haben hierzu Konfigurationen eingefiihrt, die eine konsistente, versionsfreie Sicht auf die Entwurfsdaten
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garantieren. Zusitzlich miissen jedoch auch Abhingigkeiten zwischen den beiden Datenabstraktionsebenen
beriicksichtigt werden. Liegt eine Objektiiberlappung bzw. eine Objektversionsiiberlappung auf Elementar-
objektebene vor, so muB diese Abhingigkeit auch auf der htheren Abstraktionsebene, also auf der Objekt-
versionsebene sichtbar sein. Aus diesem Grund, ist eine Objektiiberlappung nur dann erlaubt, wenn zwi-
schen den beteiligten Objekten bzw. Objektversionen eine Objekt- bzw. Versionsbeziehung existiert. Damit
ist auf semantisch héherer Ebene, also auf der Objektversionsebene, die Objektiiberlappung auf Elementar-
objektebene manifestiert und kann somit auch entsprechend interpretiert werden.

3. Das Objekt-Versions-Modell OVM

Nachdem wir die grundlegenden Strukturen von Entwurfsdaten identifiziert haben, wollen wir nun das Ob-
jekt- und Versionsmodell OVM vorstellen, das entsprechend den zuvor erarbeiteten Vorgaben konzipiert
wurde.

3.1 Beispielanwendung VLSI-Entwurf

Zur Illustration und gleichzeitig auch zur Evaluierung der Adiquatheit des Objekt-Versions-Modells (OVM)
wollen wir eine (vereinfachte) VLSI-Entwurfsumgebung verwenden, die wir im folgenden kurz einfiihren
wollen. Eine ausfiihrlichere Beschreibung dieser Entwurfsumgebung sowie des OVM findet sich in [K#92].
Ziel des Kapitels ist es, ein vereinfachtes Informationsmodell fiir einige wichtige Bereiche des VLSI-Ent-
wurfs zu entwickeln, die anschlieBend durch die Sprachmittel von OVM beschrieben werden sollen.

Die in [Zim86] eingefiihrte Entwurfsmethodik unterscheidet verschiedene Entwurfsbereiche, die jeweils
durch hierarchisch angeordnete Beschreibungsebenen schrittweise verfeinert werden. Der Bereich "Verhal-
ten” spezifiziert die Funktion (Operation, Algorithmus, ProzeB) des betreffenden Entwurfsobjekts moglichst
genau. Im Bereich "Struktur” wird das Objekt in seiner realisierungsunabhingigen Zusammensetzung be-
schrieben; dieser umfaft u.a. Schaltplan und Komponentenliste. Letztere besteht aus einer Modulliste und
einer Netzliste. In der Modulliste werden die Module (Zellen) beschrieben, die innerhalb der aktuell zu ent-
werfenden Zelle als Subzellen zu plazieren sind. Die Modulbeschreibung enthilt neben dem Namen weitere
Parameter wie u.a. die voraussichtliche Modulfliche und die AuBen-/Innenanschliisse. In der Netzliste wird
die Struktur der Zelle, d.h. die Verbindungen der Subzellen untereinander beschrieben. Weitere Bereiche
machen Aussagen iiber den konkreten Aufbau des Entwurfsobjekts. Dazu gehirt ein Floorplan (Bereich
"Topographie"), der als Grobstruktur anschlieBend schrittweise bis zum Masken-Layout (Bereich "physika-
lische Realisierung™) konkretisiert wird.

Da typischerweise die Anzahl der Standardzellen fiir eine zu entwerfende Zelle sehr groB ist (~ 105 Stan-
dardzellen), wird der Entwurf hierarchisch durchgefiihrt, d.h., man entwirft hierarchisch aufgebaute Zellen,
tlie jeweils aus ca. 50 bis 100 Subzellen bestehen. Weiterhin wird ausgenutzt, dafl hiufig Subzellen mit glei-
cher Funktionalitit mehrfach in einer Zelle verwendet werden, Diese Subzellen unterscheiden sich jedoch
beispw. durch ihre geometrische Position innerhalb der Zelle bzw. durch ihre geometrische Form. Zur Mod-
ellierung dieser Aspekte verwendet man eine spezielle Art von Typisierung, auf die wir spiter nochmals ein-
gehen werden.

Im Rahmen des sog. Chip Planning [ASZ92] wird eine Modul aus dem Bereich Struktur in den Bereich To-
pographie iiberfiihrt. Diese Aufgabe wird i. allg. durch eine Gruppe von Entwurfswerkzeugen ausgefiihrt. In
einem ersten Schritt wird zunichst eine Floorplan-Topologie generiert, die lediglich die relative Lage der
Subzellen zueinander festlegt. Die dazu bendtigten Algorithmen versuchen Kostenfunktionen zu min-
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imieren, deren Parameter aus Modulfliche und Netzlingen bestehen. Hierauf aufbauend wird nun eine glo-
bale Verdrahtung der Subzellen gemiB der vorgegebenen Netzliste durchgefiihrt. In einem abschlieBenden
Schritt kann dann die Floorplan-Topographie bestimmt werden.

{1005)

Node 2002
1-BIT ADDER

Pin 114

()  Wire

Bild 3: (Vereinfachte) graphische Darstellung des 1-Bit-Addierers

Pin_Interval

Bild 3 illustriert die vorgestellten Informationsstrukturen anhand einer vereinfachten Darstellung eines 1-
Bit-Addierers. Zuniéchst 148t sich die Hierarchisierung innerhalb der Entwurfsdaten gut erkennen: Die Be-
schreibung der Zelle des 1-Bit-Addierers setzt sich direkt in der Beschreibung der Subzellen (XOR- und
AND-Zelle) fort. Aus der gewihlten Darstellung sind direkt ersichtlich die Modulliste (der 1-Bit-Addierer
besteht aus einem AND- und einem XOR-Modul) sowie die Netzliste (also die Verbindungen zwischen den
Modulen). Damit wird dann auch die topographische Anordnung der Subzellen und der Verbindungsleitun-
gen suggeriert. Weiterhin ist das Prinzip der Typisierung, also der Aufspaltung der Zellbeschreibung in ihre
Schnittstellen-, ihre Implementierungs- und ihre Verwendungsinformation gut erkennbar, Die Schniristellen
der Zellen sind dabei jeweils durch einen Rahmen und AnschluBBbereiche fiir Leitungen gegeben. Die Imple-
mentierung plaziert die Subzellen (/nstanzen) in die aktuell zu entwerfende Zelle und verdrahtet die einzel-
nen AnschluBbereiche mittels durch Polygonziige dargestellter Verdrahtungsstrecken. Die Verdrahtungs-
strecken kdnnen iiber Kontaktstellen miteinander verkniipft werden. ‘

3.2 Objektdefinition in OVM

Ausgehend von Bild 3 lassen sich die wesentlichen Beschreibungselemente leicht identifizieren. Zur Be-
schreibung der Zellen benétigen wir ihren Rahmen, sowie die darauf befindlichen AnschluBintervalle. Zur
Beschreibung der Leitungen ist zum einen der Leitungsverlauf und zum anderen die Beschreibung der Kon-
taktstellen notwendig. Diese Elementarobjekte, werden im folgenden Kapitel mittels OVM beschrieben.

3.2.1 Elementarobjekt- und Beziechungstypen im OVM

Elementarobjekttypen werden durch Attribute unterschiedlichen Typs beschrieben und enthalten jeweils ein
Attribut, das einen systemvergebenen Identifikator aufnehmen kann. Sie kdnnen nicht versioniert werden
und entsprechen somit in ihrer Beschreibungsmichtigkeit etwa den Relationen des Relationenmodells.
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Strukturbeziehungen zwischen Elementarobjekten werden durch Strukturbeziehungstypen definiert; sie
kénnen vom Typ 1:1, 1:n oder n:m sein, diirfen keine Atribute enthalten, sind jeweils auf maximal zwei
Elementarobjekttypen beschrinkt und kénnen durch Kardinalititsrestriktionen eingeschriinkt werden’. Zur
Beschreibung einer Zelle, wie sie beispw. in Bild 3 graphisch dargestellt ist, benStigen wir die in Bild 4 ge-
zeigten Elementarobjekt- und Beziehungstypen. Der Rahmen einer Zelle wird durch den Elementarobjekttyp .
'Frame’ beschrieben. Auf dem Rahmen kdnnen in den durch 'Pin_Interval’ beschriebenen Bereichen An-
schliisse erfolgen. Jeder konkrete AnschluB und dessen Position wird im Elementarobjekityp "Pin’ vermerkt.
Die Anschliisse werden durch Leitungsbahnen ("Wire') in Form von Polygonziigen oder iiber Kontakte
(’Node’) miteinander verbunden. Die Leitungen einer Zelle werden zu Netzlisten (Netlist”) zusammenge-
faBit. Neben diesen sechs Elementarobjekttypen werden sechs Strukturbeziehungstypen benétigt: Zu jedem
Rahmen ("Frame’) miissen die zugeordneten Instanzen von *Pin_Interval’ und "Pin’ gebunden werden. Wei-
tere zwei Beziehungstypen werden bendtigt, um die Leitungsbahnen alternativ mit 'Pin’-Instanzen oder
"Node’-Instanzen verbinden zu kénnen. Der letzte Beziehungstyp erlaubt die Zusammenfassung aller Lei-
tungsbahnen zu einem Netz. '

DEFINE ELEMENTARY TYPE Frame' "+ * DEFINE ELEMENTARY_TYPE Pin_Interval -
. - .;_ (ptid: . IDENTIFIER, " i . ... -+
“names” " LIST_OF (BY’I‘E),'":
: _ e 2 posmon HULL(2)). et
DEFINE ELEMENTARY TYPE Pin- "ﬁi; " DEFINE ELEMENTARY TYPENetlist -
< (p_i R id: . IDENTIFIERY .0

DEF'INE ELEMENTARY TYPE Node : '-‘=‘=-:‘DEFINE ELEMENTARY TYPE ere

e : Si7(widr U IDENTIFIER
: / ‘:':;'.'polygon LIS'I' OF (HULL (2))). i
'DEFINE ELEMENTARY LINK TYPE Frame to_Pm__Imerval a 32), Pm__Imerval mjrme (1 1);
i"':DEFINEELEMENTARY LINK TYPE Pm Imerval to_ Pm ©*), Pmto__Pm_lm.erval (1 1)
: DEFINE ELEMEN‘I‘ARY LINK_ TYPE Frame.to_Pin (1,32), Pmto_Frame 1, 1). £ '
: _DEF‘INE ELEMENTARY LINI( TYPE Wire.to_Pin (0,2), Pmto Wire (0 1 L

- -DEFINE ELEMENTARY LINK TYPE Wu'e to Node (0 2), Node to_Wire (3, *)
. 'DEFINE ELEMENTARY LINK TYPE Netllsl to_ Wire (1, l) Wire.to_Netlist (1,*); -

Bild 4; Elementarschema des VLSI-Entwurfsbeispiels

Das in Bild 4 gezeigte Elementarschema modelliert nicht die Sicht eines bestimmten Werkzeugs, sondemn
beschreibt alle werkzeugrelevanten Entwurfsdaten fiir den gesamten Entwurfsbereich "Struktur”, Der nich-
ste Abschnitt beschiiftigt sich mit der fiir den Entwurfsablauf relevanten abswakteren Ebene der Entwurfsob-
jekte bzw. der Entwurfsobjektversionen.

3.2.2 Objekte, Versionen und Beziehungen im OVM

Zur Steuerung des Entwurfsablaufs, also insbesondere zur Koordinierung von Werkzeugldufen wird eine ab-
straktere Sicht auf die Entwurfsdaten benétigt. Hierdurch angesprochen ist die Objektversionsebene, auf der
die entwurfsspezifischen Aspekte modelliert werden. Wir realisieren diese abstraktere Ebene durch die Defi-
nition komplexer Objekstypen. Hierbei stehen zwei Aspekte im Vordergrund: welche entwurfsrelevanten

*) Diese Form von Beziehungen ist in Entwurfsanwendungen dominant; eine Erweiterung auf n-ire, atiributierte Bezichungen ist
im Rahmen des vorgestellten Modells jedoch durchaus méglich.
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Daten sind fiir den Entwurfsablauf von Interesse und welche werkzeugrelevanten Daten sind ihnen zuzuord-
nen? Bild S5 zeigt das auf dem Elementarschema basierende, abstraktere Objektschema. Es werden drei
komplexe Objekttypen definiert:

- ’Interface’ zur Beschreibung der Schnittstelle, bestehend aus den Elementarobjekttypen 'Frame’
und 'Pin_Interval’,

- 'Instance’ zur Beschreibung der Verwendung einer Schnittstelle, bestehend aus *Frame® und 'Pin’
sowie

- 'Contents’ zur Beschreibung der Implementierung, also im wesentlichen der Verdrahtung einer
Zelle bestehend aus *Netlist’, *Wire’ und "Node’.

"DEF[NE OBJECT TYPE Interface AS Frame Pm Interval VERSIONED -
"(OBJECT_. ATTRIBUTES if_i ; IDENT! [FIER.

: . VERSION_NO i
. LIST_OF(BYTE), .|
.. LIST, OF(BYTE), 2%

: \{sksidri' Aftmndms;_ "

':_(OBJ'ECI' ATTRIBUTES 7 1st :d

(OBJECI' ATTRIBUTES

. VERSIO : ATTRlBUTES

lm—gth_ f_wires:
~.mo of_feedmrough
i VERSION DERIVATION GRAPH IS TREE;

Bild 5: Objektschema des VLSI- Entwurfsbelsplels

Jeder dieser komplexen Objekttypen besteht i. allg. aus einer Reihe von Elementarobjekttypen' und wird
durch Attribute in seiner Gesamtheit beschrieben (s. Klausel OBJECT_ATTRIBUTES). Jeder Objekityp
muB ein Atribut zur Aufnahme des systemvergebenen eindeutigen Objektidentifikators enthalten. Die
Strukturbeziehungen zwischen den Elementarobjekttypen eines Objekttyps sind bzgl. der gewiinschten Ab-
straktion nicht von Bedeutung und demzufolge auch nicht Teil der Objekttypdefinition. Falls Elementarob-
jekttypen zur Beschreibung mehrerer Objekttypen ben&tigt werden und entsprechend in deren Definitionen
verwendet werden, so sprechen wir von iiberlappenden Objekttypen. In unserem Beispiel wird der Elemen-
tarobjekityp 'Frame’ sowoh! zur Beschreibung der Schnittstelle einer Zelle (’Interface’) als auch zur Be-
schreibung einer Zellinstanz ('Instance’) bendtigt. Diese typmiBige Objektiiberlappung fiihrt zu tiberlap-
penden Objektenf, da die Positionsangaben in den Elementarobjekten *Pin_Interval” und "Pin’ nur bzgl. des
konkreten Zellrahmens ("Frame') von Bedeutung sind. Dies bedeutet, dal alle Werkzeuge, die mit diesen
Positionsangaben arbeiten, auch die entsprechenden Rahmendaten benditigen. Da Objekte Einheiten der Ver-
arbeitung darstellen, miissen somit sowohl die ’Interface’- als auch die 'Instance’-Objekte die entsprechen-

*) Die Angabe von Elementarobjekitypen zur Definition eines Objekttyps ist optional.
1) Nicht jede typmiBige Uberlappung muB8 zu iiberlappenden Objekten (also Objekte, die die gleichen Elementarobjekte benutzen)
fishren, noch kann von nicht-iiberlappenden Objekttypen auf nicht-liberlappende Objekte geschlossen werden.
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den Informationen enthalten. Die durch die Objektiiberlappung implizit gebildete Beziehung zwischen den
Objekten muB durch eine entsprechend gebildete explizite Beziehung (s.u.) legitimiert werden.

Objekte kénnen im Gegensarz zu Elementarobjekten versioniert werden, d.h., es knnen sowch! versionierte
als auch nicht-versionierte Objekttypen definiert werden. Bei versionierten Objekten (Schliisselwort VER-
SIONED) kann der Inhalt des Objekts (also nicht die Objektattribute) in mehreren unterschiedlichen Zustén-
den, die wir als Objektversionen bezeichnen, vorliegen. Nicht-versionierte Objekte konnen somit als versio-
nierte Objekte mit genau einer Objektversion verstanden werden. Die einzelnen Objektversionen eines Ob-
jekts kdnnen analog dem Objekt selbst durch eine Reihe von Atiributen beschrieben werden, die wir als Ver-
sionsattribute bezeichnen (s. Klausel VERSION_ATTRIBUTES). Eines der Versionsattribute wird wiede-
rum zur Aufnahme eines systemvergebenen eindeutigen Identifikators benétigt. Zusitzlich ist die Definition
eines zweiten Attributs zur Aufnahme einer systemvergebenen Versionsnummer notwendig, die alle Versio-
nen eines Objekss aufsteigend (mit 1 beginnend) durchnumeriert’. Es kann zusitzlich ein Atribut des Typs
TIMESTAMP zur Abspeicherung des Entstehungszeitpunktes der Version angegeben werden, das dann sy-
stenseitig gesetzt wird.

3.2.3 Objekt- und Versionsbeziehungen im OVM

Die Objektbeziehungstypen besitzen zunichst die gleichen Eigenschaften wie die schon vorgestellten Ele-
mentarbeziehungstypen zwischen Elementarobjekttypen, d.h., sie sind symmetrisch, attributfrei und bindr.
Es kbnnen Beziehungstypen des Typs 1:1, 1:n und n:m direkt modelliert werden. Im Gegensatz zu den Ele-
mentarbeziehungstypen kénnen Objektbeziehungstypen jedoch von der Versionierung der Beziehungspart-
ner betroffen sein. Da Objektversionen einem bestimmten Zustand des Objekts entsprechen, ist es zumeist
notwendig, auch die Verkniipfung des Objekts in diesem Zustand zu anderen Objektversionen zu beschrei-
ben. Dies bedeutet, daB Objektbeziehungen i. allg. zu Beziehungen zwischen Objektversionen, den sog. Ver-
sionsbeziehungen verfeinert werden. Dies bedeutet, daB Versionsbeziehungen nur in Verbindung mit einer
Objektbeziehung existieren kénnen. Entsprechend kbnnen Versionsbeziehungstypen nur im Zusammenhang
mit Objektbeziehungstypen definiert werden. Die Handhabung von Versionsbeziehungen verlangt nach spe-
ziellen Mechanismen, da die unabhingige Versionierung der verschiedenen Objekte auf Ebene der Version-
sbeziehungen zu besonderen Problemen fiihrt, die wir im folgenden untersuchen wollen. Betrachten wir
hierzu in Bild 6 die Definition der Beziehungstypen fiir unser Entwurfsbeispiel.

DEFINE LINK_TYPE .. Instantiation BETWEEN Interface, Instance :

"CARDINALITY . FROM Interface TO Instance IS (0, *), FOR VERSIONS (0 "‘). .

SR N FROM [nstance TO Interface IS (1,71), FOR VERSIONS (! 1),

DEFINE LINK_’I‘YPE Aggreganon BETWEEN Contents, Instance i o
- CARDINALITY  FROM Contents TO Instance IS (1, 1000), FOR VERSIONS (I 1000

Wt o " FROM Instance TO Contents IS (1, 1), FOR VERSIONS (l "),

DEFINE LINK_TYPE  Implementation BETWEEN Interface, Contents S

CARDINALITY FROM Interface TO Contents IS (0, 1), FOR VERSIONS (0 "
FROM Contents TO Interface IS (1, 1), FOR VERSIONS (1,%); -

Bild 6: Objekt- und Versionsbeziehungen des VLSI-Entwurfsbeispiels

Zunichst wird der Objektbeziehungstyp 'Instantiation’ zwischen dem versionierten Objekttyp ’Interface’
und dem nicht-versionierten Objekttyp 'Instance’ definiert. Durch die Klausel FOR VERSIONS wird die
Verfeinerung des Beziehungstyps auf Versionsebene erreicht, Aus diesem Grund miissen neben den Kardi-

*) Die Versionsnummer TOPICAL ist die htichste vergebene und erlaubt zusammen mit dem Objektidentifikator die Adressierung
der neusten Version eines Objekts.
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nalitiitsrestriktionen auf Objektebene auch die Restriktionen auf Versionsebene angegeben werden. Wie die
Definition des Beziehungstyps Implementation” zeigt, k8nnen hierbei unterschiedliche Angaben' sinnvoll
sein. Beispielsweise soll ein "Instance’-Objekt in genau einem 'Contents’-Objekt verwendet werden. Liegen
aber unterschiedliche Versionen des *Contents’-Objekts vor, so sollen hierfiir nicht immer wieder neue *In-
stance’-Objekte erzeugt werden miissen, da anzunehmen ist, daB viele Instanzen beim Versionsiibergang
iiberhaupt nicht verindert werden. Auf Versionsebene kann deshalb ein ’Instance’-Objekt mehreren 'Con-
tents’-Versionen zugeordnet werden. Die gleichen Uberlegungen gelten fiir die Beziehung zwischen ’Inter-
face’ und "Contents’: Jede Schnittstelle wird durch genau eine Implementierung realisiert. Es diirfen jedoch
mehrere (alternative) Versionen der Implementierung existieren. Im Gegensatz zu bisher, werden bei generi-
schen Versionsbeziehungen die an der Beziehung teilnehmenden Versionen dynamisch, nach einem vorge-
gebenen Verfahren (Auswahlbedingung), bestimmt. Beispielsweise kann damit ein bequemer Zugriff von
der Schnittstelle auf die jeweils neuste Version der Implementierung ermdglicht werden. Eine ausfiihrlichere
Diskussion dieses Konzeptes kann in [K#92] nachgelesen werden.

Interface

|

Implementation

Instantiation
SIU2jU07)

~ " Instance ‘ @
@ A Aggregation

Elementarbeziehungstyp
wmmmss  Objekt- und Versionsbeziehungstyp

Uberlappungsbereich
>  Elementarobjekttyp
] Komplexobjekttyp

Bild 7: Graphische Darstellung des Gesamtschemas

Bild 7 zeigt eine graphische Gesamtdarstellung des entwickelten OVM-Schemas: die Elementarobjektebene
abstrahiert von der eigentlichen Reprisentation der Entwurfsdaten und beriicksichtigt die werkzeugspezifi-
schen Aspekte; die Objektversionsebene unterstiitzt die entwurfsspezifischen Aspekte und damit die Ent-
wurfssteuerungsebene. Die grauen Hinterlegungen heben Objekt- und Versionsiiberlappungen hervor. Die in
Kapitel 3.1 beschriebenen Entwurfsbereiche werden reflektiert durch mehr oder minder vollstindige Objekt-
versionen. Das dort ebenfalls angesprochene Prinzip der Hierarchisierung wird mittels der drei in Bild 7
aufgezeigten Objekt- bzw. Versionsbeziehungen realisiert: Ausgehend von einer Zelle (’Interface’) wird
iiber ihre Implementierung (’Contents’) die darin enthaltenen Subzellen ("Instance’) bzw. deren Schnittstel-
len (’Interface’) erreicht. Ein solches Objektversions-Ensemble stellt einen typischen Verarbeitungskontext
(in diesem Fall fiir das "Chip Planning"-Werkzeug) dar. Eine Sprache zur Bereitstellung solcher Verarbei-
tungskontexte wird im nichsten Abschnitt vorgestellt.

*) Wegen der Existenzbindung der Versionsbeziehung an die Objektbeziehung miissen die Kardinalittsrestriktionen der Versions-
beziehung immer die Kardinalititsrestriktionen der Objektbeziehung einschlieBen,
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3.3 Objektmanipulation mit OML

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Konzepte der Sprache OML (Object Manipulation Language)
beschrieben. OML ermdglicht die Manipulation der Objekte, Versionen und Beziehungen in OVM. OML ist
eine deskriptive, mengenorientierte Sprache. Die Form der Anweisungen sind an SQL angelehnt, d.h., fiir
jede Operation werden in der FROM-Klausel die betroffenen Objekt- oder Beziehungstypen spezifiziert, de-
ren Ausprigungen dann von der Operation betroffen sind. Diese kdnnen zusitzlich durch die Angabe einer
WHERE-Klausel eingeschrinkt werden. Bild 8 zeigt die Datenmanipulationsoperationen von OML im
Uberblick, von denen wir einige im folgenden niher besprechen wollen.

Operation Beschreibung

CREATE OBJECT Erzeugen eines Objekts, das durch seine Objektattribute beschrieben wird. Diese
Operation erlaubt gleichzeitig die erste Version dieses Objekts, die durch ihre Ver-
sionsattribute und die Elementarobjekte beschrieben ist, zu erzeugen.

CREATE VERSION | Erzeugen einer Objektversion. Sie wird durch die Angabe der Versionsattribute
und der Elementarobjekte beschrieben. Die Angabe der zugehorigen Objektaus-
prigung bzw. der Vorgingerversion(en) im Abstammungsgraphen ist notwendig.

DELETE OBJECT | Loschen eines Objekts (inklusive seiner Versionen).

DELETE VERSION | Loscht eine einzelne Version eines Objekts mit allen Elementarobjekten,

UPDATE OBJECT | Andern der Objektattribute (die “alten” Werte werden iiberschrieben).

UPDATE VERSION [ Andern der Versionsattribute (die “alten” Werte werden iiberschrieben).

CONFIGURE Konfigurieren von Versionen.

CREATE LINK Setzen von Objekt- und Versionsbeziehungen.

DELETE LINK Auflésen von Objekt- und Versionsbeziehungen.

Bild 8: Die Datenmanipulationsanweisungen von OML

In der ersten Anweisung von Bild 9 wird ein Schnittstellenobjekt erzeugt, das keine Version enthilt. Einige
der Objektattribute werden mit Werten belegt. Die zweite Anweisung erzeugt eine Schnittstellenversion, die
mittels der Angabe in der WHERE-Klausel explizit zu dem zuvor kreierten Schnittstellenobjekt gebunden

CREATE Interface - (OBJECT: name := “1-Bit Adder”, o = if_id =4711
' function :=“s,c:=a+b",
no_of_pins = 4}
FROM Interface; - : i )
= das Schnittstellenobjekt erhiilt den ldenuﬁkator 4711 (1f,_1d)
CREATE I.nterface (VERSION: scalé_factor:=1.0, = . . - ' = if vno=1l
: - ; no_of_feedthroughs := 0} L
Frame = (width:=2.1, _ =fid=1
_ height:58) SR T
Pin_Interval . (name := S0 i o= pl.id=13
: ' " position := [(0 1 4) 0.1 7)]) A
Pm Interval (name :=%s", . ' . = ptid=16
‘ ; position := [(5.8, 1.2),(5.8,1.6)]); '
FROM Interface -
WHEREif id=4711;"

Bild 9: Erzeugen eines Schnittstellenobjekts und seiner ersten Version
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wird. Neben der Angabe der Versionsattribute miissen auch alle Elementarobjekte mit Werten belegt und
abgespeichert werden; dies umfalt auch die zwischen den Elementarobjekten bestehenden Strukturbezie-
hungen. Da die Version nur ein Elementarobjekt des Typs Frame umfalt und nur ein Beziehungstyp zwi-
schen ’Frame’ und "Pin_Interval’ definiert ist, werden alle Elementarobjekte des Typs ’Pin_Interval’ auto-
matisch mit diesem verbunden.

Zur Datenwiedergewinnung stehen in OML die Operationen SELECT OBJECT und SELECT VERSION
zur Verfligung, die auf der Objekt- bzw. auf der Objektversionsebene arbeiten und entsprechend Daten auf
Objekt- oder Versionsebene aus der Datenbank extrahieren. Bild 10 zeigt zwei unterschiedliche Selektions-
anweisungen, von denen die erste Anweisung bewuBt die Tatsache der Versionierung zur Gewinnung einer
abstrakteren Sicht auf die Daten unterbindet. Die zweite Anweisung operiert hingegen explizit auf der Versi-
onsebene.

(1) SELECT OBJECT Interface (function, no_of_pins), Contents (ALL)
‘FROM ' Interface - <Implementation> Contents -
WHERE Interface. name = “1-Bit Adder

(2) SELECT VERS!ON Imerface (ALL), ¥ 7

e -~ Contents (name, {ength_of _wires, Wnre (ALL), Node (posmon) i Instance (ALL)
FROM Interface - (<Implementation> Contents, <Instantiation> Instance)
WHERE (Interface.name = “1-Bit Adder”) AND (Contents ct_v_no=3)"

Bild 10: Selektion eines (versionierten) Objekts

In der Projektionsliste werden analog SQL die Attribute von Elementarobjekten, Versionen und Objekten
aufgelistet, die im Ergebnis enthalten sein sollen, Hierbei ist es méglich, auch Objekte und Versionen auszu-
blenden, falls diese nicht den Zusammenhang der in der FROM-Klausel spezifizierten Objekttypstruktur
zerstoren, Die FROM-Klausel beschreibt einen gerichteten Teilgraphen des OVM-Schemas. Hierzu werden
abwechselnd die benutzten Objekt- und Beziehungstypen aufgezﬁhlt‘. Natiirlich kdnnen hierbei gerichtete
Versionsbeziehung nur gemiB ihrer Definition in einer Richtung verwendet werden, wihrend die symmetri-
schen Elementarbeziehungstypen in jeder der beiden Richtungen benutzbar sind. Anweisung 1) aus Bild 10
zeigt eine Selektionsanweisung, die keine Versionierung beachtet und sich auf eine einfache Objekthierar-
chie bezieht. Es werden ausschlieBlich Objekte und Objektattribute von der Schnittstelle und zugehdriger
Implementierung des 1-Bit-Addierers selektiert. Die zweite Anweisung selektiert zu allen Schnittstellenver-
sionen des 1-Bit-Addierers die zugehérige dritte Implementierungsversion (bzw. die davon in der Projekt-
ionsklausel angeforderten Daten) und Instanzierungen. Die hierzu notwendige Verzweigung des Objektyp-
graphen wird mit Hilfe der angegeben Klammerung ’(... , ... )’ spezifiziert.

3.4 Zusammenfassung und verwandte Arbeiten

OVM bietet addquate Konzepte zur Modellierung von werkzeugrelevanten Daten (Elementarobjektebene)
als auch zur Modellierung entwurfsspezifischer Aspekte (Objektversionsebene) der Entwurfsdaten an. Die
Sprache OML erlaubt dariiberhinaus eine angepalte Verarbeitung der so beschriebenen Objektnetze. So
konnen etwa die Anweisungen aus Bild 10 als Spezifikationen fiir verschiedene Verarbeitungskontexte in-
terpretiert werden. Die dort benutzten Versionsstrukturen werden ausgewertet und liefern als Ergebnis eine
vesionsfreie Sicht auf die spezifizierten Werkzeugdaten, die anschlieBend im werkzeuglokalen Verabei-
tungsbereich bereitgestellt werden.

*) Beziehungstypen miissen dabei in spitze Klammern ("<...>") eingeschlossen werden.
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Unser Modell- und Sprachansatz unterscheidet sich von anderen [BB84, BK85, BM88, DL88, Ka%0, Sc91,
Wi87) im wesentlichen durch die gleichrangige Unterstiitzung von Elementarobjekt- und Objektebene sowie
in der flexiblen und deskriptiven Handhabung der Objektstrukturen. Die explizite Trennung der beiden an-
gesprochenen Ebenen ist in keinem der zitierten Ansitze enthalten. .[Ka90] konzentriert sich auf die Unter-
stiitzung der Objektebene. Zusitzlich zum vorgestellten Ansatz werden "Reprisentationen’ von Objekten un-
terschieden, die durch sog. *Aquivalenzrelationen’ verbunden werden. Auf der anderen Seite wird nur eine
starre Realisierung des Abstammungsgraphen (ein Abstammungsbaum) angeboten. [DL88] definieren ein
aligemeines Basisversionsmodell, das jedoch ein starres Konzept fiir die Organisation der Versionen bzw.
der versionierten Daten festlegt. Weiterhin werden benutzerspezifische Konfigurationen unterstiitzt. Eine
deskriptive Auswahl von Versionsnetzen bzw. der zugehtrigen Daten ist nicht vorgesehen. [BB84, BK85]
stellen ein speziell auf den VLSI-Entwurf zugeschnittenes Versionsmodell vor; so ist die Trennung von
"Schnittstelle’ und 'Implementierung’ systeminhiérent. Dies erlaubt natiirlich eine starke Anwendungsunter-
stiitzung schrinkt aber gleichzeitig den Anwendungsraum des Modells ein. Es wird, wie bei den vorigen
Modellen, keine spezielle Unterstiitzung zur Verarbeitung von Elementarobjektnetzen angeboten. {Wi87]
beschreibt ein allgemeines Versionsmodell, das mittels 'Objekt-Generalisierung’ und ’Objekt-Assoziation’
eine relativ flexible Beschreibung von Objekt- und Versionstrukturen erlaubt. Insbesondere die Verwendung
von ’Partitionen’ und 'Graphen’ zur Beschreibung der Assoziation erméglichen die Nachbildung der mei-
sten vorgestellten Modelle. Die vorgestelite Sprache vHDBL erlaubt dariiberhinaus sowohl den Zugriff auf
versionierte komplexe Objekte als auch auf nicht versionierte Objekte. Aspekte der Konfigurierung bzw.
von Objekt- und Versionsbeziehungen auf der einen Seite sowie eine spezielle Unterstiitzung der Elementar-
objektverabeitung auf der anderen Seite werden nicht adiiquat behandelt.

Insegesamt gesehen zeichnet sich der hier vorgestellte Ansatz OVM durch eine adiquate Behandlung von
Objekmetzen und einer hohen deskriptiven Auswahlmichtigkeit sowie durch eine explizite Trennung zwi-
schen Elementarobjekt- und Objektversionsebene aus. Letzteres erméglicht, daf Versions- und Konfigurati-
onsaspekte unabhingig von Datenbereitstellungsaspekten (etwa zur effizienten Navigation entlang von
Strukturbeziehungen) betrachtet werden konnen. Wir werden auf diesen Aspekt nochmals in Kapitel 4 zu-
riick kommen.

4. Realisierung von OVM/OML

Die Realisierung unseres durch OVM und OML gegebenen Objektmodells kann auf recht vielfaltige Art und
Weise erfolgen. In diesem Kapitel beschreiben wir eine Realisierung, die an der Universitit Kaiserslautern
durchgefiihrt wurde und detailliert in [Kd92, KS92] beschrieben ist. Als Basissystem wurde das ebenfalls an
der Universitit Kaiserslautern entwickelte Non-Standard-DBS (NDBS) PRIMA [HMMS87, GG92] gewihlt.
Momentan wird die hier vorgestellte Implementierung von OVM/OML in der DB-basierten Entwurfsumge-
bung PRIMA-Framework [GHM92] getestet.

4.1 Architektur

Die DB-basierte Entwurfsumgebung PRIMA-Framework [GHM92, Su92], skizziert in Bild 11, besteht im
wesentlichen aus zwei Komponenten: der Objekt- und Versionsverwaltung (OVV) und der Entwurfsablaufs-
teuerung (EAS). Beide zusammen ermdglichen ein einfaches ein- und aushéingen von CAD-Werkzeugen.
Die Komponente OVV implementiert das Objektmodell OVM und stellt an ihrer Schnittstelle die Sprache
OML zur Verfiigung. Die Komponente EAS regelt den werkzeugbasierten Entwurfsproze8. Ausgehend von
einem festgelegten Ablaufplan steuert sie die Aktivierung einzelner Werkzeuge sowie die, fiir die Werkzeu-
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ge notwendige Ver- und Entsorgung von werkzeugrelevanten Entwurfsdaten. Diese werden mittels OML-
Anweisungen bei der OVV angefordert (vgl. Schritt (1) in Bild 11), aus dem Entwurfsdatenbestand extra-
hiert (Schritt (2)) und in den Objektpuffer eingelagert (Schritt (3)). Der Objektpuffer dient als werkzeuglo-
kaler Arbeitsbereich auf den das Werkzeug effizient zugreifen und auch Dateninderungen durchfijhren kann
(Schritt (4)).

Entwurfsablaufsteuerun
eoe l Chip Planner I

Werkzeug-1
@)

Objektpuffer I

$03)
bjekt~ und Yersionsver

(2)
- ! y+— MAD/MQL
i Integrierte Datenhaltung mit NDBS PRIMA l

-«+— OVM/OML

Bild 11: Grobarchitektur von PRIMA-Framework

Die Zuordnung der einzelnen Schritte zu den 6 Phasen eines werkzeugspezifischen Entwurfsschritts (s. Ab-
schnitt 2.1) ist offensichtlich und kann leicht nachvollzogen werden. Es sei hier nur erwihnt, daB die
Schnittstelle von der OVV zum Objektpuffer (in Bild 11 mit (3) markiert) eine versionsfreie Werkzeugsicht
unterstiitzt. Im Gegensatz dazu ist die Schnittstelle von der OVV zur EAS (mit (3) markiert) versionsbehaf-
tet und realisiert entwurfsspezifische Aspekte. An der Objektpufferschnittstelle ist die Semantik des Elemen-
tarschemas bekannt und es werden daher nur diesbeziiglich konsistente Strukturen aufgebaut, die dann an
die OVV iibertragen und hinsichtlich der Entwurfssemantik gepriift werden, bevor sie dann der Datenhal-
tung libergeben werden. Dazu hat die OVV-Komponente eine Abbildung von der OVM-Ebene auf die Ebe-
ne des Datenmodells der Datenhaltungskomponente zu leisten.

4.2 Abbildung von OVM/OML auf MAD/MQL

Das NDBS PRIMA [GG92] ist eine Erweiterung des Relationenmodells um ein flexibles Komplexcbjekt-
Konzept. PRIMA implementiert das Molekiil-Atom-Datenmodell (kurz MAD) und die mengenorientierte
Anfragesprache MQL. MAD/MQL erlaubt die Verarbeitung von Komplexobjekten (Molekiile), die aus Ele-
mentarobjekten (Atomen) aufgebaut und iiber definierte Strukturbeziehungen zusammengesetzt sind. Es
wird keine Versionierung dieser Daten unterstiitzt. Die Strukturbeziehungen werden in MAD/MQL iiber
Referenzattribute gebildet, die die Identifikatoren der zu referenzierenden Atome enthalten. Um symmetri-
sche Beziehungen zu ga:ax{tieren, werden immer Paare von (zueinander entgegengesetzt gerichteten) Refe-
renzattributen verlangt. Details {iber die PRIMA-Implementierung und MAD/MQL sind u.a. [GG92, Mi88]
zu entnehmen.

Zur Abbildung von OVM/OML auf MAD/MQL muB die OVV-Komponente zum einen ein OVM-Schema
als MAD-Schema realisieren und zum anderen die OML-Operationen auf entsprechende MQL-Operationen
abbilden. Details kénnen in [K492, KS92] nachgelesen werden. Hier beschriinken wir uns auf die prinzipiel-
le Vorgehensweise.
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Die Konzeption der Elementarobjekttypen ist stark durch die Ideen von MAD beeinfluBt, so dal} deren Ab-
bildung im wesentlichen syntaktischer Art ist. Die Definition eines Elementarobjekttyps wird durch eine ent-
sprechende Atomtypdefinition und die Definition eines Strukturbeziehungstyps entsprechend durch ein Paar
von Referenzattributen realisiert. Diese Vorgehensweise liegt darin begriindet, daB die Verarbeitung der Ele-
mentarobjekte i. allg. durch Entwurfswerkzeuge erfolgt, die komplexe Algorithmen auf den Daten ausfiih-
ren. Die Unterstiitzung solcher Verarbeitungsstrategien (in einem Objektpuffer) ist eine wesentliche Eigen-
schaft von MAD, so daB hier sinnvollerweise die Konzepte und Methoden von MAD eingesetzt werden. Die
Abbildung der Objekt- und Versionstypen erfolgt mit Hilfe weiterer Atomtypdefinitionen sowie der Defini-
tion weiterer Referenzattribute. Die Abbildung von Objekt- und Versionsbeziehungen ergibt sich in natlirli-
cher Weise aus der Objekttypabbildung: sie werden jeweils durch Referenzattributpaare in den Objekwepri-
sentanten und in den Versionsreprésentanten realisiert.

(l) SELECT Interface (function, no_of_pins), Contents .~ - . e | MIQL
: ~ FROM : Interface.Implementation - Coments o ) o _
- WHERE Interface.name = “1-Bit Adder”;

(2 SELEC‘T Imerface. Interface_ Version, Contents(name), ‘ R
Contents_Version{length_of_wires), ere. Node (pos:uon), Instancc. Instance Vcrsmn i
¥ ‘;”___FROM Interface_ Version - ( .object - Interface, i
; By e Impiementmon Contems Vers:on . (.object - Comems.
s ; o ref Wire - ere, .

stantiation - Instance_Version - { ' .object - Instance. i |
g B e T e T ref Frame's Frame e

. ef_Pin-Pin)
: WHERE (Interface ‘name -“l-th Adder") AND (Contems Versnon ct_v_no =3);

Bild 12: Beispiel zur Abbildung der Objekt- und Versionsselektion auf MQL

Zur Beschreibung der Abbildung von OML-Anweisungen auf MQL-Anweisungen sei wiederum auf [K492,
KS§92] verwiesen. An dieser Stelle soll ein einfaches Beispiel geniigen. Die zu den beiden in Bild 10 darge-
stellten OML-Anweisungen zugehorigen Aquivalenten MQL-Anweisungen sind in Bild 12 gezeigt. Dabei
wird deutlich, daB im wesentlichen jede Klausel einzeln abgebildet wird. Die FROM-Klausel in OML wird
modifiziert entsprechend der Schemaabbildung fiir die Objekt-und Versionsstrukturen (s.0.) und die Projekt-
ionsklausel der MQL-Anweisung iibernimmt die Angaben aus der OML-Anweisung, wobei allerdings eine
Aufteilung der Objekt- und Versionsattribute auf die entsprechenden Repriisentanten erfolgt. Die WHERE-
Klausel ist, wie am Beispiel verdeutlicht, nach dem gleichen Prinzip auf die entsprechenden Repriisentanten
anzupassen.

4.3 Einsatzerfahrung, Bewertung und Weiterentwicklung

Mit dem praktischen Einsatz unseres PRIMA-Frameworks wird auch gleichzeitig die OVV-Implemen-
tierung von OVM/OML getestet. Unser aktueller Einsatzbereich ist der Chip-Entwurf. Dafiir haben wir ei-
nen Chip-Planner [ASZ92] implementiert und als Werkzeug in den PRIMA-Framework integriert, d.h., die
Datenversorgung fiir eine versionsfreie Werkzeugsicht lauft iiber die OVV. Weiterhin existiert eine (noch
primitive) Entwurfsablaufsteuerung. Sie stellt auch Kooperationskonzepte [HKS92] fiir den werkzeugbasier-
ten Entwurf bereitstellt, die im wesentlichen auf den vorhandenen Objekt- und Versionskonzepten basieren
und daher die Objektversionsebene von OVM/OML benutzen. Die gewonnenen Erfahrungen zeigen, da die
von der OVV bereitgestellte Schnittstelle sich sowohl funktional als auch bzgl. der Abstraktionsebene als
geeignet erwiesen hat. MAD/MQL kennt kein Versionenkonzept, bietet dafiir aber mit seiner dynami-
schen Molekiilbildung (entlang vordefinierter Strukturbeziehungen) ein michtiges Werkzeug zur Hand-
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habung von Versionsstrukturen (etwa des Abstammungsgraphen) [KS92]. Werkzeugbasierter Entwurf,
Entwurfssteuerung, Kooperation, Verarbeitungskontexte sind nur einige der Konzepte, die wichtig sind fiir
CAD-Frameworks und basierend auf OVM/OML realisiert werden konnten. Trotz dieser erfreulichen ersten
Akzeptanz, ist die OVV-Implementierung noch nicht abgeschlossen. Eine wichtige Weiterentwicklung be-
trifft die Optimierung der generierten MQL-Anfragen. Hierzu wurden schon Konzepte (Algebraische Opti-
mierung, Parallele Anfrageverarbeitung) erarbeitet und z.T. auch schon realisiert [HMS92, Sch90].

4.4 Alternative Realisierungen

Aufgrund des gewihlten Architekturkonzeptes werden auch andere Realisieungsmoglichkeiten fiir OV-
M/OML erméglicht. Im folgenden wollen wir einige dieser Alternativen etwas nither beleuchten und bewer-
ten. NF2-artige DBS [DK86, SPSW90] scheinen aufgrund der stark vernetzten Entwurfsdaten (s. Bild 2)
weniger gut geeignet zu sein. Objektorientierte DBS (OODBS) hingegen unterstiitzen netzwerkartige Daten-
strukturen, besitzen aber auf der anderen Seite oft nur eingeschriinkte Anfragesprachen, da sie (zumindest
urspriinglich) nur fiir eine direkte Objektpuffer-Verarbeitung vorgesehen waren. Diese Verarbeitungsweise
zielt darauf ab, Objekte mehr oder weniger direkt (und ohne Umformungen) im Objektpuffer bereitzustellen.
Dabei werden Objekte meistens iiber Fehlerbedingungen (etwa: "Referenziertes Objekt ist nicht im Puffer”)
angefordert. Diese Arbeitsweise steht in direktem Widerspruch zur werkzeugbasierten Verarbeitung, welche
durch das Anfordern eines ganzen Verarbeitungskontextes charakterisisert ist. Hier werden Fehlerbedingun-
gen im vorhinein ausgeschlossen und zudem dem DBS vielfiltige Miglichkeiten zur Anfrageoptimierung
erbffnet. Auch die mangelnde Sichtenunterstiitzung in OODBS ist ein wichtiges Bewertungskriterium, da
die werkzeugspezifischen Daten (als Verarbeitungskontext via OML-Anweisung angefordert) im wesentli-
chen Sichten iiber dem OVM-Schema darstellen. Natiirlich sind die Systemerfahrungen, die mit OO-Puffer-
verarbeitung gemacht wurden, niitzlich und ergiinzen die Objektpufferkonzepte fiir Komplexobjekt-DBS.
Uberraschenderweise finden die Abstraktionskonzepte (Generalisierung, Klassenhierarchie, Vererbung) und
auch das Methodenkonzept keine direkte Anwendung. Ein anderer DBS-Ansatz ist XNF [MPP93], eine Er-
weiterung von SQL. Dort werden Komplexobjekte mittels entsprechenden Anfragekonstrukten iiber relatio-
nalen Datenbanken aufgebaut. Damit k&nnen #hnliche Objektstrukturen wie in MAD/MQL aufgebaut und
verarbeitet werden. Eine OVV-Realisierung unter Verwendung von XNF kann daher dhnlich bewertet wer-
den wie unsere PRIMA-Realisierung.

5. Resiimee

Mit diesem Aufsatz hoffen wir, trotz der Kiirze der Darstellung, gezeigt zu haben, daB ein Objektmodell,
welches ein Versionskonzept, unterschiedliche Datenabstraktionsebenen (Elementarobjektebene und Objekt-
versionsebene) und eine zugehdrige Manipulationssprache (mit Sichtenbildung) unterstiitzt, gewinnbringend
als flexible Entwurfsdatenverwaltung in CAD-Frameworks eingesetzt werden kann. Aufgrund der vorhande-
nen Abstraktionsebenen, kann Unabhéngigkeit von der konkreten Realisierung erreicht werden. Damit be-
steht die Moglichkeit neue Realisierungskonzepte (etwa aus dem Bereich von OODBS oder Komplexobjekt-
DBS) in einfacher Weise zuginglich zu machen, Nach aktuellem Wissensstand 148t sich sagen, da3 Komp-
lexobjekt-DBS, die Netzwerkstrukturen aufbauen und verarbeiten konnen, als Realisierungsbasis prinzipiell
in Frage kommen. Uber die Verwendbarkeit von QODBS kann momentan noch nicht endgiiltig entschieden
werden. Einige der hier erwihnten Unzuldnglichkeiten von OODBS bilden aktuelle Forschungsthemen und
lassen fiir die nahe Zukunft auf deutliche Verbesserungen hoffen.
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