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Zusammenfassung: Der Aufsatz untersucht die modelltheoretischen Grund-
lagen des Entwurfsprozesses, stellt vor und klassifiziert bisherige Modellie-
rungsvorschliage und unterzieht sie einer vergleichenden Bewertung. Die Aus-
wahl beschrankt sich auf Vorschlage, die Anleihen machen bei der Kyberne-
tik, Informationstheorie und Verfahrenstechnik. Die Einordnung der untersuch-
ten Ansatze erfolgt hierbei nach Erkenntnissen einer allgemeinen Modelltheo-
rie. Die Studie legt offen, daB die Mehrheit der Entwurfsmodelle streng sy-
stemorientiert ist; kognitive Aspekte der Modellentwerfer und -benutzer fin-
den kaum Beriicksichtigung. Inspiriert durch den interdisziplinaren Charak-
ter der >Objektorientierung<< schlagen wir eine Entwurfsmethodik vor, die
kognitive Versaumnisse weitgehend vermeidet. Im Ausblick wird das Objekt-
Paradigma in den EntwurfsprozeB eingefiihrt, werden Konzepte zur Modellie-
rung von VLSI-Basisobjekten vorgestellt und Méglichkeiten der Konsistenzsi-
cherung durch Vererbungsstrategien aufgezeigt.
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EINFUHRUNG

Das Chip-Zeitalter der Hochstintegration hat
ein schwer zu uberschauendes CAx-Szenario her-
vorgebracht, treffend umschrieben durch die Me-
taphern ,Insel-Losungen“ und ,islands of au-
tomation“. CA-Entwurfsmethoden fir applika-
tionsspezifische integrierte Schaltungen (ASICs)
und mannigfaltige CA-Techniken zur Entwurfs-
synthese und -verifikation bilden ein komple-
xes Instrumentarium. Mit Einfihrung der simu-
lierten Netzliste als formaler Schnittstelle zwi-
schen Chip-Entwerfer und ASIC-Hersteller ist
die Entwurfs- und Testproblematik in die allei-
nige Verantwortung des Hardware-Entwicklungs-
ingenieurs tiubergegangen. Einerseits liegt diese
Kompetenzerweiterung im Sinne des Entwick-
lers: als Vorzuge der vorgezogenen Netzlisten-
Schnittstelle seien hier nur die verkirzte turn-
around-Zeit und die erhohte Entwurfssicherheit
genannt. Andererseits stellt sie hohe Anforderun-
gen an sein methodisches Systemdenken: , Welche
Entwurfswerkzeuge setze ich wann und in welchem
Kontext ein?“ An diese W-Fragen kniipft sich wei-
ter die Forderung nach konsistenter Verwaltung
der Datenmengen von Entwurf und Test. Also: ne-
ben destgn for testability und design for verifiabr-
l1ty nun endlich auch »design for consistent data
management<.

Was fehlt ist eine pragmatische Entwurfsme-
thodik, die seit der Introduction to VLSI Systems
von Carver MEAD und Lynn CONWAY [1] vor ei-
nem Jahrzehnt erst in jingster Zeit in neuen
Ansatzen verfolgt wird. So hat sich zum Bei-
spiel das neu gegriindete Firmen-Konsortium CFI
(CAD Framework Initiative) zum Ziel gesetzt, bis-
lang isolierte CAD-Werkzeuge herstelleribergrei-
fend mittels eines prozeduralen Schnittstellen-
Modells zu integrieren; so stehen die massiven
Modellierungs-Aktivitaten in der EDIF-Gemeinde
unter dem Anspruch, den Informationsaustausch
zwischen CA-Entwurfsstatten zu standardisieren;
und so zeichnet sich ein neuer Trend zum de-
sign consulting mittels wissensbasierter Systeme

ab.

Angelpunkt einer jeden pragmatischen Metho-
dik bildet ein grundlegendes Modell des Entwurfs-
prozesses, das dem Modellbenutzer erlaubt, Ent-
wurfsobjekte und -handlungen in den Gesamtkon-
text der Entwurfsaufgabe zu stellen. Zur Analyse
und Optimierung der CAD-Einsatzmoglichkeiten,
der Interaktion zwischen Mensch und Maschine
und dariber hinaus zur konsistenten Datenverwal-
tung ist eine Studie zu den modelltheoretischen
Grundlagen zwingend erforderlich. Der Aufsatz
versucht, einen Beitrag in diesem Sinne zu leisten.
In einem Uberblick anhand der Literatur wer-
den Vorschlage zur Modellierung des Entwurfs-
prozesses exemplarisch vorgestellt. Teils in Abwei-
chung von den gewonnenen Erkenntnissen, teils
unter Ausnutzung ihrer Synergie soll schliefllich
ein neuer Ansatz verfolgt werden: Objektorien-
tierte Modellierungskonzepte, wie sie objektori-
entierten Programmiersprachen und Datenban-
ken gemein sind, werden eingefiihrt, um ein kon-
sistentes, die kognitiven Aspekte im Systement-
wurf einschlieBendes Objekt-Modell zu entwik-
keln.

Die bereits angeklungene hohe Komplexitat des
VLSI-Entwurfs legt zunachst eine Auseinanderset-
zung mit der Bewaltigung von Komplexitat im all-
gemeinen nahe. Wir wollen dabei zugleich einen
intuitiven Begriffsrahmen fir die Grundbegriffe
»Modell«, »Entwurfsaufgabe< und »Entwurfs-
proze< unserer Studie voranstellen.

1 GRUNDLAGEN

Im folgenden soll es nicht darum gehen, den Be-
griff der Komplexitat formal zu definieren. Wir ge-
hen von geordneter Komplezitat im WEAVERschen
Sinne! aus, die sich zwar linear aus der Anzahl ein-
facher Systemkomponenten, aber ,kombinatorisch
explosiv® aus deren Verbindungsstruktur ergibt.
Hier sollen die Prinzipien der Komplexitatsbewal-
tigung, die uns grofitenteils nur intuitiv zugang-
lich sind, im Zusammenhang reflektiert werden.

Die ,Magische Zahl Sieben*

Die experimentelle Psychologie der 50er Jahre
zur Informationsverarbeitung des Menschen ver-
stand es schon frihzeitig, Begriffe und Lehrsatze
der mit dem Namen von Claude SHANNON aufs
engste verbundenen Informationstheorie fur die
einheitliche Analyse ihrer bislang verstreuten Er-
gebnisse zu nutzen. In seinem klassischen Auf-
satz The Magical Number Seven, Plus or M-
nus Two [3] verdichtet George MILLER die we-
sentliche interdisziplinare Erkenntnis:

.And finally, what about the magical number seven? What about the se-
ven wonders of the world, the seven seas, the seven deadly sins, the se-
ven daughters of Atlas in the Pleiades, the seven ages of man, the se-
ven levels of hell, the seven primary colors, the seven notes on the musi-
cal scale, and the seven days of the week? What about the seven-point ra-

1 Warren WEAVER [2] unterscheidet wissenschaftliche Aufgabenstellun-
gen nach: ,problems of simplicity” (eine kleine Anzahl isolierbarer Vari-
ablen, z. B. in der NEWTONschen Physik), .problems of disorganized comple-
xity “ (eine Unzahl von Variablen mit individuell zufalligem Verhalten, deren Sy-
stemverhalten aber geordnet und statistisch bestimmbar ist, z. B. ideales Gas)
und .problems of organized complexity “ (eine Vielzahl von Variablen mit indi-
viduell bestimmbarem Verhalten, ., ... a sizable number of factors which are in-
terrelated into an organic whole” (S. 539)).



ting scale, the seven categories for absolute judgement, the seven ob-
jects in the span of attention, and the seven digits in the span of im-
mediate memory? For the present | propose to withhold judgement. Per-
haps there is something deep and profound behind all these sevens, some-
thing just calling out for us to discover it. But | suspect that it is only a per-
nicious, Pythagorean coincidence.” (S. 97)

Zwar lafit er die Frage nach dem Warum — dem
»design behind it“ — unbeantwortet (um die Ant-
wort bemilhen sich intensiv die Neurophysiolo-
gie und die junge Kognitionswissenschaft [4]),
MILLER bringt aber das Phanomen der be-
schrankten Kanalkapazitat des Menschen in die
begriffliche Vorstellungswelt des Ingenieurs. Er
riuckt von der Metrik der Varianz als dimensions-
behafteter Grofle fiur Information ab und interpre-
tiert die teils noch auf dieser Quantitat beruhen-
den empirischen Ergebnisse mit Hilfe des dimen-
sionslosen Mafles Bit?. Auf diese Weise gewinnt
er eine klare Aussage zur kognitiven Bewufitseins-
Barriere des Menschen.

(a) (b)
Bild 1.1: Zur menschlichen Kanalkapazitat nach MILLER

S/bit

Die analysierten Experimente waren metho-
disch gleich strukturiert. Es wurde getestet, wie
genau Probanden Zahlenwerte sensorischen Sti-
muli zuordnen konnen, wobei die Antwortzeit
keine Rolle spielte: ,experiments on absolute jud-
gement“. Das VENN-Diagramm im Bild 1.1a ver-
deutlicht die beteiligten Informationsmengen: Sti-
muli S, Antworten A und tbertragende Infor-
mation 7. Die Anzahl der Stimuli-Alternativen
wurde soweit erhoht, bis sich die ubertragende
Informationsmenge asymptotisch einem Grenz-
wert, der Kanalkapazitit C, naherte (Bild 1.1Db).
Im Fall eindimensionaler Stimuli, wie beispiels-
weise Tonhohe, Geschmacksintensitat von Salz-
I6sungen, Punktpositionen auf einer Linie, lag
das Mittel der Kanalkapazitat bei 2,6 bit mit ei-
ner Standardabweichung von 0,6 bit pro Zeitein-
heit. Auch bei mehrdimensionaler sensorischer Er-
regung, wie Salz- und Zucker-Konzentrationen in
gemeinsamer Losung oder Punktpositionen in ei-
ner Flache, kam MILLER auf das gleiche Ergeb-
nis: Der Mensch vermag lediglich 7 + 2 Katego-
rien (,chunks of information) gleichzeitig zu er-
fassen und zu verarbeiten.®

Die verbliffend geringe Kanalkapazitat mufl
aber nicht notwendigerweise unsere kognitiven
Fahigkeiten auf diese Groflenordung beschranken.
Mittels Codierung — Gruppieren und Organi-
sieren der Eingangs-Informationsmenge — lassen
sich die ,chunks of information“ semantisch belie-
big machtig erfassen und somit der Informations-
engpafl aufbrechen. Daraus ergibt sich folgende

2 Die SHANNONsche Kommunikationstheorie betrachtet nicht die Bedeu-

tung, sondern ausschlieBlich den technischen Aspekt einer Information und ih-
rer Ubermittlung. Als Grad der Wahlfreiheit wird /nformation definiert iiber
den logarithmus dualis der Anzahl der Wahlmaoglichkeiten.

Herbert SIMON [5] verweist des weiteren auf die begrenzte kognitive Ver-
arbeitungsgeschwindigkeit: Im Mittel benotigt der Mensch fiinf Sekunden, um
einen ,chunk” ins Langzeit-Gedachtnis aufzunehmen. (S. 82)

Relevanz fir die Unterstitzung kognitiver Pro-
zesse, zum Beispiel eben fir die Bewaltigung ei-
ner VLSI-Entwurfsaufgabe: Durch den Vorgang
des Modellierens wird der Informationsgehalt ei-
nes komplexen Realitatsausschnitts derart co-
diert, d. h. auf wenige kognitiv gleichzeitig erfaf-
und bearbeitbare Informationseinheiten abgebil-
det, dafl die physio-psychologische Schwelle des
Menschen (Kanalkapazitat, Kurzzeit-Gedachtnis)
scheinbar uberschritten wird. Das chunking mufl
hierbei MILLERs magischer Quantitat genuigen. In
der VLSI-Praxis bedeutet dies beispielsweise, dafi
die Anzahl der Abstraktionsebenen, das Grund-
sortiment an Funktions- und Struktur-Moduln
(z. B. in Zellen-Bibliotheken), die Alternativen
in Benutzer-Meniis oder — allgemein gespro-
chen — die Menge der Klassenbildungen auf die
MILLERsche Groflenordnung beschrankt bleiben.
Nur so kann ein Uberschreiten der BewuBtseins-
kapazitat des Modellbenutzers vermieden (der
Ubertrag ginge, informationstheoretisch gesehen,
in Rauschen iber), seine maximale Aufnahme-
fahigkeit und damit die groBtmogliche Modell-
Effizienz erzielt werden.

Fazit: Psychologisch stellt ein »Modell« die Co-
dierung eines komplexen Realitatsausschnitts dar,
um die kognitiven Moglichkeiten des Menschen op-
timal zu unterstitzen.

Die ,,Architektur des Komplexen“

Es ist hier nicht der Raum, um auf das breite
Erkenntnis-Spektrum der allgemeinen Systemthe-
orie einzugehen, obgleich — wie wir spater noch
sehen werden — systemtheoretische Begriffe und
Methoden eine wichtige Rolle bei der Beschrei-
bung des Entwurfsprozesses spielen. In diesem Ab-
schnitt soll die wesentliche Gemeinsamkeit ,er-
folgreicher“ komplexer Systeme, namlich das hier-
archische Strukturierungsprinzip nach Herbert
SIMON, hervorgehoben und darauf aufbauend ein
allgemeines Systemmodell der Entwurfsaufgabe
vorgestellt werden.

Zunachst sei motivierend die klassische Hora-
Tempus-Parabel von SIMON aus seinem grund-
legenden Aufsatz The Architecture of Comple-
zity [6] skizziert:

Zwei renommierte Uhrmacher, Hora und Tempus, setzen ihre in der Kom-
plexitdt von etwa 1000 Teilen vergleichbaren Uhrwerke auf unterschiedli-
che Weise zusammen. Wahrend Tempus so vorgeht, daB er bei einer un-
vorhergesehenen Unterbrechung durch einen Kunden das bis dahin zusam-
mengesetzte Werk ganzlich ablegen muB und dieses dadurch in seine Be-
standteile wieder zerfallt, entwirft Hora seine Uhr in ,ablegbare” Einhei-
ten. Jeweils zehn Teile bilden ein stabiles Gefilige, zehn solcher Gefiige wie-
derum das nachst gréBere und zehn dieser schlieBlich das Gesamtwerk. Wenn
also Hora bei seiner Arbeit unterbrochen wird, so betrifft die destruktive Wir-
kung des Ablegens immer nur die letzte Teilkonstruktion. Auf diese Weise voll-
endet er sein Werk bei gleicher Unterbrechungsrate in einem Bruchteil der Ar-
beitszeit, die Tempus hierfir benotigt. (Beispiel: Eine Unterbrechungshaufig-
keit von 1 zu 100 bewirkt im Mittel eine ca. 4000fach langere Herstellungs-
zeit fiir Tempus-Uhren.)

SIMON illustriert die empirische Anwendbarkeit
seiner Parabel auf eine Vielzahl biologischer, so-
ziologischer und physikalischer Systeme. Er unter-
streicht die Haufigkeit, mit der Komplexitat in der
Natur hterarchisch strukturiert auftritt. Komplexe
Systeme entwickeln sich evolutionar am schnell-
sten aus weniger komplexen Systemen, wenn diese



jeweils stabile Zunschenzustande reprasentieren:
yscomplexity evolves from simplicity“. In hierar-
chischen Strukturen konnen Interaktionen zwi-
schen (inter) und innerhalb (intra) von Subsy-
stemen unterschieden werden. Intra-Verbindun-
gen sind dabei in der Regel starker ausgepragt
als Inter-Komponentenverbindungen. Dies hat zur
Folge, da8 die hochfrequente Dynamik einer Hier-
archie, gekennzeichnet durch ,near decomposabi-
lity“ (S. 69f), die innere Struktur der Komponen-
ten betrifft, wahrend sich die niederfrequente Dy-
namik auf die Interaktionen zwischen den Kom-
ponenten beschrankt. Die hierarchische Zerleg-
barkeit vereinfacht somit — ganz im Sinne von
MILLER — die kognitive Bewaltigung von Kom-
plexitat: divide et impera.

Aufbauend auf dem Hierarchie-Postulat von
SIMON soll im folgenden ein allgemeines Sy-
stemmodell nach Gilinter ROPOHL [7] beschrie-
ben werden, das auf beliebige technische Ob-
jekte anwendbar ist. Die in der Systemtheorie ge-

wonnenen Aspekte des Systembegriffs — funk-
tional, strukturell und hierarchisch — verdeut-
licht Bild 1.2:
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Bild 1.2: Didaktisches Modell fiir Sachsysteme nach ROPOHL

Der funktionale Systemaspekt geht auf den Pri-
mitiv-Ansatz der black boz als grofitmogliche Ab-
straktion ihrer inneren Struktur zurick. Die Funk-
tion F; des Systems gegeniiber seiner Umge-
bung steht global fir die Umsetzung einer Pro-
blembeschreibung (Spezifikation/Pflichtenheft) in
eine Problemldsung (Implementierung/Produkt).
Die systematische Umsetzung der Ein- und Aus-
gangseigenschaften ist Gegenstand der Informa-
tik schlechthin: siehe hierzu zum Beispiel Ian
SOMMERVILLEs ,, Wasserfall-Modell“ des Software-
Lebenszyklus in Software Engineering [8]. Der
strukturelle Aspekt bezieht sich auf die Konnek-
tivitdt der Subsysteme S;, d. h. auf das Verbin-
dungsgeflecht aus Serien-, Parallelschaltungen und
Rickkopplungen. Kurz gesagt, das Ganze ist mehr
als die Summe seiner Teile: Es ist nicht trivial,
von den Eigenschaften der Subsysteme auf die Ei-
genschaften des Gesamtsystems zu schlielen. Die
Struktur des Verbindungsgeflechts, gegeben durch
die Menge aller Relationen P,,, bestimmt ent-
scheidend das Verhalten des Systems. Der hierar-
chische Aspekt schlieflich fufit auf der von SIMON
aufgezeigten Notwendigkeit, Komplexitat geord-
net zu zerlegen. Die Komponenten S bilden ei-
genstandige Subsysteme mit moglicherweise wei-
terer Schachtelung bis hin zu elementaren Subsy-
stemen, wobei SIMON mit dem Begriff der Hier-
archie nicht notwendigerweise eine Rangfolge ver-
bindet.

Fazit: Systemtheoretisch verlangt die Komple-
xitat der »Entwurfsaufgabe<« deren Dekomposi-
tion in semi-unabhangige strukturelle Einheiten
(Entwurfsabschnitten) mit klar definierten Uber-
gangen: hierarchisches Strukturierungsprinzip.

Vom Handentwurf zum Silicon-Compiler

SIMONs Hierarchie-Postulat — Komplexes ent-
wickelt sich aus Einfachem — beweist seine Allge-
meingiltigkeit auch in der technischen Evolution
des Entwurfsprozesses. Triebfeder jeglichen Ent-
werfens und Konstruierens ist der Drang des Men-
schen, seine reale Umwelt zu beherrschen oder
seine Vorstellungen und Plane in ihr zu realisie-
ren. Als Werkzeugmacher und -benutzer zeichnet
er sich deutlich von anderen Lebewesen aus. Psy-
chologisch gesehen resultieren Entwurf und Ein-
satz technischer Mittel zur Beeinflussung seiner
Aufilenwelt aus dem Streben des Menschen nach
Organverlangerung, -unterstitzung und -ersatz.

Gleichgiiltig, ob es sich um die Konstruk-
tion von Software oder Hardware handelt, las-
sen sich mehrere Entwicklungsabschnitte unter-

scheiden:
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Bild 1.3: Zur technischen Evolution des Entwurfsprozesses
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a: Die Situation kennzeichnet ein Zeitintervall, in
dem der Realitatsausschnitt R, den es zu mani-
pulieren gilt, noch einfach und unmittelbar zu be-
einflussen ist. Ein beziiglich des Anwenders A ex-
terner Modellierungsvorgang ist nicht erforderlich.
Man spricht in diesem Zusammenhang auch vom
yunbewuften Modellierungsprozef$“: Entwurf und
Herstellung sind eins. Die Bildhauerei ohne Vor-
lage moge ein Beispiel hierfur sein.

b: Mit zunehmender Komplexitat der Entwurfs-
aufgabe stellt sich die Notwendigkeit, die zu ver-
arbeitende Informationsmenge abschnittsweise ge-
eignet zu modellieren. Der Modellierungsprozef
findet seine erste konkrete Auspragung in einem
externen Modell M, das die Komplexitat des Ent-
wurfsvorgangs durch Einfihren von Abstraktions-
ebenen im MILLERschen Sinne codzert. Beispiele:
Nassi-Schneiderman-Diagramme, Schaltplane.

c¢: Mit der Entwicklung machtigerer Methoden
und Techniken wachsen zugleich die Anforderun-
gen und Bediirfnisse und vice versa — nimmt
die zu bewaltigende Informationsmenge qualita-
tiv und quantitativ zu. Das Modellierungsproblem
uberfordert den gelegentlichen Anwender; es mufl
folglich an einen Experten oder an eine Gruppe
von Experten E delegiert werden, z. B. Architek-
ten, Programmierer und Chip-Design-Ingenieure.
Mit Einfiihrung einer weiteren Instanz in den Ent-
wurfsprozeB mit dem Ziel der Arbeitsteilung ent-
steht das Problem der Kommunikation. Die Di-
stanz zwischen Anwender und Zielobjekt vergros-
sert sich. Nicht immer decken sich Wunsch und



Wirklichkeit, Problembeschreibung und entwor-
fene Losung.

d: Eine weitere Komplexitatszunahme in der al-
gorithmischen Verarbeitung und in der Verwal-
tung des Datenaufkommens iberfordert schlie-
lich selbst den Experten. Die elektronische Daten-
verarbeitung (DV) — metaphorisch der Compu-
ter — hat zwar die Effizienz der Informationsver-
arbeitung revolutioniert, bleibt aber in der evo-
lutionaren Entwicklungslinie des gesamten Ent-
wurfsprozesses. Die Situation spiegelt die heutige
Konstellation der beteiligten Instanzen und deren
Kommunikationspfade wider. Als Beispiel stehe
hier das eingangs geschilderte CAx-Szenario des
VLSI-Entwurfs. Die Mensch-Maschine-Interaktion
rickt in den Vordergrund. Schnittstellen-Probleme
treten auf.

e: Eine derweilen noch futuristische Situation (im
Bild nicht skizziert) konnte schlieflich die Er-
fahrungen und das Wissen des Experten sowie
die abstrahierte Darstellung des Entwurfsobjek-
tes als Modell in Form von wissensbasierten Au-
tomaten integrieren. In der VLSI-Welt ware dies
der ideale ,Silicon Compiler“, wie ihn Daniel
GAJSKI in Silicon Compilation [9, S. 39f.] defi-
niert.

Zusammenfassend konnen wir somit festhalten,
dafi der EntwurfsprozeB einen evolutionaren Cha-
rakter aufweist und im SIMONschen Sinne streng
hierarchisch strukturiert ist. Die Modellbildung
nimmt in allen Entwicklungsabschnitten eine zen-
trale Stellung ein. Zur detaillierten Geschichte
des Modellbegriffs und des Denkens in Model-
len sei in diesem Zusammenhang auf die Uber-
sichtsarbeit von Roland MULLER [10] verwie-
sen.

Fazit: Die evolutionar gewachsene Komplexitat
des »Entwurfsprozesses< als geordnete Abfolge
von Entwurfsabschnitten erfordert die koordi-
nierte Beteiligung mehrerer Instanzen von An-
wender, Experte und CAx-Instrumentarium. Aus
der Sichtweise des Benutzers zielt der technologi-
sche Fortschritt auf eine Verkurzung der opera-
tiven Distanz zwischen Spezifikation und Imple-
mentierung.

2 RUCKSCHAU

Nachdem wir den modelltheoretischen Unter-
bau eines allgemeinen Entwurfsprozesses erlautert
haben, wenden wir uns nun eingehender den kon-
kreten Modellierungsansatzen zu. Die gesichte-
ten Vorschlage lassen sich grob nach dem forma-
len Hilfsmittel, der Meta-Sprache, ordnen, die je-
weils zur Beschreibung hervorzuhebender Modell-
aspekte angewandt wird. Es zeigen sich vor al-
lem Anleihen aus der Systemtheorie. Insbeson-
dere deren Teildisziplinen — die WIENERsche
Kybernetik und die SHANNONsche Informations-
theorie — spielen hier die Rolle von Hilfswis-
senschaften, ahnlich wie die Mathematik in den
Naturwissenschaften. Als dritte Modellierungs-
klasse haben wir (mangels eines griffigeren Ter-
minus) den im Chemo-Produktionsbereich ange-

siedelten Begriff der Verfahrenstechnik gewahls,
der sich zur Beschreibung von Verfahrensket-
ten und -landschaften im Umfeld des VLSI-
Instrumentariums zwanglos anbietet. Die Vorstel-
lung der so klassifizierten Modellierungsansatze
soll zunachst ,wertfrei“ erfolgen. Eine verglei-
chende Bewertung werden wir im Anschluff an-
hand eines modelltheoretischen Kriterienkatalogs
versuchen.

2.1 Kybernetische Modelle

Die Grundbegriffe, Methoden und Erkenntnisse
der von Norbert WIENER begrindeten Kyber-
netik zahlen zweifellos zum Allgemeingut sowohl
natur- als auch geisteswissenschaftlicher Diszipli-
nen. Als interdisziplinare ,Wissenschaft von den
Wirkungsgefiigen (Hans SACHSSE in [11]) abstra-
hiert sie von der physikalischen Natur der Wir-
kungstrager, der Materie und Energie. Sie kon-
zentriert sich auf die rein logisch-strukturelle
Verkniupfung und erlaubt somit Analogien in
Struktur und Verhalten zwischen technischen und
natirlichen Systemen. Der Untertitel in WIENERs
klassischem Originalwerk weist bereits darauf hin:
Cybernetics: Or Control and Communication n
the Animal and the Machine [12]. Der Universal-
Charakter, den die Kybernetik ihrem innewoh-
nenden Abstraktionsprinzip verdankt — Informa-
tionsverarbeitung als das ,Gemeinsame im Ver-
schiedenen® [11, S. 7] — pradestiniert sie als for-
male Meta-Sprache zur Modellierung komplexer
Systeme. Was wunder, daf ein Grofiteil der Model-
lierungsansatze auf der kybernetischen Betrach-
tungsweise beruht.

Bevor wir auf die kybernetischen Modelle im
Detail eingehen, sollen die zentralen Begriffe an-
hand einer allgemeinen Gleichung kurz erlautert
werden. Ausgehend vom vereinfachenden funk-
tionalen Black-box-Ansatz (siehe ENCYCLOPE-
DIA BRITANNICA unter cybernetics)

(1)

Yi+k — f(€t) = f(93t - SOt)
lassen sich die hier interessierenden regelungstech-
nischen Aspekte der Kybernetik recht gut uber-
schauen. Der Beobachter im Entwurfsprozeff —
in unserer Diskussion der Mensch oder die Ma-
schine als Modellbenutzer — ermittelt die Abwei-
chung der Regelgrofie z;, des aktuellen Entwurfs-
ergebnisses eines Entwurfsabschnitts, von der Fuh-
rungsgrofle ¢;, dem vorgegebenen Entwurfsauf-
trag. Die Differenz ¢; zwischen Entwurfsvorgabe
und -ergebnis wird in geeigneter Form als Stell-
grofle auf den Eingang des Systems zuruckgefihrt:
Prinzip der Rickkopplung. Am Systemausgang
stellt sich die geregelte Grofie y; ein, verzogert um
die Reaktionszeit k. Im ,eingeschwungenen“ Zu-
stand liegt schliellich der hinsichtlich der Regelab-
weichung ¢; optimierte Entwurf vor.

Der Regelkreis heifit deterministisch, wenn die
Reaktion des Systems durch die Eingangsinforma-
tion bestimmt wird. Er heifit dariber hinaus dy-
namisch, wenn er iber ein Gedachtnis fir friheres
Verhalten verfugt und wenn Eingangsinforma-
tion und Geschichte der zurickliegenden Ein-
wirkungen gemeinsam die aktuelle Systemreak-



tion bestimmen. Die Identifizierung und Beschrei-
bung der einzelnen regelungstechnischen Kompo-
nenten im deterministisch dynamischen Entwurfs-
prozefl sind Gegenstand der nun zu diskutieren-
den kybernetischen Modelle.

Kybernetisches Modell nach AMKREUTZ

Als einer der ersten, die den rechnerunterstiitz-
ten Entwurf aus der kybernetischen Betrachtung
analysieren, unterstreicht J. AMKREUTZ [13] den
Universal-Charakter der Kybernetik als interdiszi-
plinare Meta-Sprache. Aus der Architektur kom-
mend entwickelt er ein regelungstechnisches Mo-
dell des allgemeinen Entwurfsprozesses, das es er-
laubt, ,specific characteristics of man and ma-
chine“ (S. 187) fur technische Problemldsun-
gen zu untersuchen und zu integrieren. Vor dem
Hintergrund der Evolution des Entwurfsprozes-
ses (,...the tension between more complex de-
sign requirements and objectives, and the tools of-
fered to solve design problems“ (S. 192)) ver-
schafft uns AMKREUTZ Zugang zur inneren Struk-
tur der Black-box »Entwurf«. Er begreift den
Vorgang des Entwerfens als informationsverarbei-
tenden ProzeB. Seine Vorgehensweise der ,model
reticulation® (S. 188, libertragen: vernetzte Mo-
dellverfeinerung) fihrt auf ein Regelsystem, wie
es Bild 2.1 zeigt:
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Bild 2.1: Der EntwurfsprozeB als Regelsystem nach AMKREUTZ

AMKREUTZ unterscheidet prinzipiell zwischen
zwel informationsverarbeitenden Funktionsblok-
ken: ,generation“ G und ,feedback® F'. Die erzeu-
genden Funktionen setzen einen Entwurfsauftrag
in eine Menge von Entwurfsalternativen um, die
durch die riuckkoppelnden Funktionen unter dem
Gesichtspunkt der Realisierbarkeit und vorgege-
bener Optimierungskriterien (Entwurfsgiite, Ko-
stenfunktionen) auf ein Entwurfsergebnis einge-
schrankt werden. Da der Entwurf eine Vielzahl
synthetisierender und verifizierender Aspekte be-
inhaltet, die abschnittsweise auf den Prozef ein-
wirken und wechselseitig alle Entwurfsabschnitte
umfassen, setzt sich der gesamte Entwurfsprozef
letztendlich aus einem System gekoppelter Re-
gelkreise zusammen (Bild 2.1a). Die Bearbeitung
der einzelnen Entwurfsaspekte erfolgt im allge-
meinen nicht sequentiell, so dafl in der Verbin-
dungsstruktur zwischen den generierenden und
ruckfihrenden Funktionen kombinatorische Viel-
falt herrscht.

Von zentraler Bedeutung fir die Beurteilung
des Einsatzes und der Entwicklung von CAD-
Komponenten sind die ’kybernetischen Basis-
funktionen‘. Funktionell teilt sich die Rickkopp-
lung auf in: ,evaluation® E, ,decision® D und
yregulation“ R (Bild 2.1b). Der Soll-Ist-Vergleich E
liefert die Regelabweichung ¢;. Die Entscheidungs-
instanz D ermittelt fir diese Regelabweichung

eine geeignete Strategie und Stellgrofie fur den

Steuerungsmechanismus. Die Steuerung* R fiihrt

die gewahlte Entscheidungsstrategie aus, indem

sie den Eingangsinformationsflufl zielgerichtet an-
dert. Zusammen konstituieren die kybernetischen

Basisfunktionen den Regelungsanteil von f(e:).
Der Rickkopplungszweig dient somit der An-

passung an das globale Entwurfsziel, das erst

im Gleichgewichtszustand des Regelsystems an-

genahert vorliegt. Da jeder kybernetische Pro-

zeflschritt die Historie vorhergehender Schritte
beriicksichtigt (dynamisches System), stellt der

Entwurf insgesamt einen Lernprozefl dar:

. The cybernetic model developed is a dynamic decision model, in which
the process is directed towards the production of an optimum design by ma-
king successive series of decisons on the basis of endogenous and exoge-
nous information.” (S. 184)

Fir die Analyse der Einsatzmoglichkeiten von
Automaten, ist die ’Quantifizierbarkeit’ der ky-
bernetischen Basisfunktionen mafBgebend. Lassen
sich Bewertungs-, Entscheidungs- und Steuerungs-
instanzen auf formale Systeme (Algorithmen) ab-
bilden, so sind sie auch automatisierbar. Die Zu-
ordnung der Aufgaben an Anwender und CAD-
System wird bestimmt durch die Realisierbar-
keit quantifizierbarer und nicht-quantifizierbarer
(im allgemeinen heuristischer) Prozefschritte. Um
eine erfolgreiche Zusammenarbeit zu gewahrlei-
sten, ist eine sorgfaltige Aufgabenteilung Voraus-
setzung. AMKREUTZ leitet hierfiur drei wesentli-
che Forderungen ab:

- Anpassung des CAD-Systems an die Arbeits-
weise des Anwenders, um dessen Kreativitat zu
fordern: Ergonomze

- geeignete Werkzeuge fir die Kommunikation:
Graphik

- Anpassung des Anwenders an die Systema-
tik des CAD-Systems: Systemdenken

Mehr-Ebenen-Erweiterung nach RAMMIG

Das abstrakte Grundmodell in Franz RAMMIGs
ysdurchgangiger Systematik des Hardware-Ent-
wurfs“ [14, S. 5] stiitzt sich auf die kybernetischen
Erkenntnisse von AMKREUTZ. Mit einem Jahr-
zehnt technologischen Abstand verallgemeinert
RAMMIG den Riickkopplungsproze »Entwurf«
iber die Abstraktionsebenen hinweg. Sein ,ma-
kroskopisches Modell des Entwurfsprozesses® ist
identisch mit dem Vorschlag von AMKREUTZ.
Auch er unterscheidet zwei Klassen von Entwurfs-
handlungen: ,generierende und iberprifende Ak-
tivitaten“; erhoht aber die Transparenz der In-
formationskanale und des Aktivitatsflusses, in-
dem er diese genauer spezifiziert®.

RAMMIGs ,mikroskopische® Verallgemeinerung
des kybernetischen Ansatzes fithrt auf ein Klassi-
fikations-Schema, das die erzeugenden und tuber-
prifenden Enwurfshandlungen weiter differenziert

4 AMKREUTZ unterscheidet hier nicht streng zwischen Steuern und Regeln,

obwohl nur letzteres eine selbstandige Verhaltensédnderung durch Beobachten
der RegelgréBe impliziert.

Seine Systematik steht unter dem Anspruch, die héheren Abstraktions-
ebenen des Hardware-Entwurfs — System-, Verhaltens-, Registertransfer-
und Gatterebene — einheitlich zu beschreiben: Breitband-Hardware-Beschrei-
bungssprache DACAPO il



in ebenen-variante — ,Implementation“ und ,Re-
gulation® (Bild 2.2) — und ebenen-invariante —
sModifizierung“ und ,Optimierung®.

8 Ebene 1 %

Implementation ﬂ ﬁ Regulation

8 Ebene t—1 %

Bild 2.2: Zur Modell-Verfeinerung nach RAMMIG

Das so begrundete ,multi-level cybernetic mo-
del“ [15] erlaubt es, Kompositionsregeln fiir Ent-
wurfsaktivitaten, wie Verkettung, Rekursion und
Mehr-Ebenen-Riickkopplung, und klassische Ent-
wurfsstrategien, wie top-down, bottom-up und
Mischformen daraus, detaillierter zu modellieren.

2.2 Informationstheoretische Modelle

Gegenstand dieser Modellierungsklasse ist die
Analyse des Informationsflusses, der wahrend des
Entwurfsprozesses auftritt. Die von SHANNON
begrindete Mathematical Theory of Communs-
cation [16] dient hierbei als formales Medium,
um die zwei wesentlichen Aspekte eines Ent-
wurfs — Komplexitat und Kreativitit — quan-
titativ zu untersuchen. Im ersten Ansatz wird
die allen realen Systemen innewohnende Kau-
salitat informationstheoretisch interpretiert. Ro-
ger CONANT [17], der diesen Ansatz 1976 entwik-
kelt hat, fafit die Auslegung des Kausalitatsprin-
zips wie folgt zusammen:

JIf each variable in a system is viewed as a message source which sends
information about its values to the other variables which are ‘listening’, then
what is conventionally seen as a network of causes and effects can be viewed as
a network of transmitters, channels, and receivers. The strength of the causal
relations can then be quantified by information rates 7 between variables or
sets of variables. These rates are bounded by channel capacities. Information
theory can therefore be used in the analysis of constraints or dependencies in
multivariable systems, where it has particular advantages for dynamic systems
and systems with hierarchical structure.” (S. 254)

Obwohl in der Entwurfspraxis nicht von streng
stationdren (invariant gegeniiber Zeitverschiebun-
gen), geschweige denn von ergodischen® Systemen
ausgegangen werden kann und eine exakte Be-
rechnung des Informationsflusses nur im Ausnah-
mefall moglich ist, besitzen die SHANNONschen
Lehrsatze ihren allgemeinen ,Praxiswert“: Er-
kenntnisgewinn durch informelle Interpretation
und Abschatzung der gefundenen Formeln und
Identitaten. So gewann beispielsweise MILLER
seine Erkenntnis von der Obergrenze der mensch-
lichen Kanalkapazitat durch informelle Anwen-
dung des SHANNONschen Begriffsrahmens und der
darin aufgestellten Lehrsatze. Im Kontext tech-
nischer Entwurfssysteme ergeben sich praktische
Richtlinien und Grenzwerte vor allem fur die Syn-
these. Bevor wir aber genauer auf Informations-
modelle eingehen, stellen wir eine kurze Erlaute-
rung der Grundbegriffe Entropue, bedingte Entro-
pte und Transmisston voran. Fiur ein tieferes
Verstandnis sei auf SHANNONs Abhandlung ver-
wiesen.

6 WEAVER veranschaulicht den komplexen mathematischen Begriff der Er-
godizitat recht pragnant: .Es handelt sich um einen Vorgang, in dem
eine Zeichenfolge erzeugt wird, die vielleicht der Traum eines Demosko-
pen wire, weil jede einigermaBen groBe Probe danach strebt, reprasenta-
tiv fiir die Folge als Ganzes zu sein. [16, S. 21].

Der auf BOLTZMANN zuriickgehende Begriff der
Entropie erfaflt die mattlere Information einer dis-
kreten Zufallsgrofie z als Funktion der Wahr-
scheinlichkeiten p; ihrer moglichen Ereignisse:”

H= —Kzn:pilogpi-

=1

(2)

Ubertragen steht Entropie fir den Informations-
gewinn, der in der Reduktion der Unbestimmt-
heit liegt (z. B. in der Kenntnis eines Versuchsaus-
gangs). Wenn n fir die Anzahl disjunkter Ereig-
niswerte steht, die z annehmen kann, so fallt H(z)
in das Intervall [0,log,n]. Eine niedrige Entro-
pie weist auf eine konzentrierte Wahrscheinlich-
keitsverteilung, eine hohe auf eine diffuse. Sie
ist Null, wenn ein Ereignis die Wahrscheinlich-
keit Eins besitzt: sicheres Ereignis; sie ist maxi-
mal bei Gleichverteilung aller Ereignisse.

Werden mehrere Wahrscheinlichkeitsriume (=
und y) betrachtet, so gilt bei gegenseitiger Ab-
hangigkeit fir die Entropie des kartesischen Pro-
dukts beider Raume (Notation nach SHANNON):

H(z,y) = H(z) + Hu(y) = H(y) + Hy(z).  (3)
Die Gleichung besagt, dal der Informationsge-
halt aller Ereignis-Kombinationen der Zufalls-
variablen z und y gleich dem Informationsge-
halt einer der beiden ist plus der verbleibenden,
d. h. bedingten Entropie der anderen, wenn er-
stere bekannt ist. (SHANNON bezeichnet H,(y)
bzw. Hy(z) auch als ,equivocation® und unter-
streicht damit die durchschnittliche Mehrdeutig-
keit des Ergebnisses.)

Als Ma8$ fir den Zusammenhalt (Abhingig-
keit oder Koordinierung) zweier Zufallsvariablen
wird die Transmission T(z:y) lber die Entro-
pien definiert:

T(z:y)=H(z)+ H(y) - H(z,y). (4
Sie wird Null, wenn z und y statistisch un-
abhingig sind, d. h. H(z,y) = H(z)+ H(y); sie
wird maximal, wenn eine Variable die andere be-
stimmt, d. h. Hy(z) baw. H,(y) =0. Im Zusam-
menhang mit Ubertragungskanalen erklart sich
die Transmission als die Information einer Nach-
richtenquelle, vermindert um den Informations-
verlust aufgrund einer gestorten Ubertragung.

Informationsmodell nach CONANT

Roger CONANT [17] betrachtet ein System S
als eine geordnete Menge von Zufallsvariablen:
S ={z1,%2, +,%,}. Von auBen direkt beobacht-
bare Systemvariablen bilden die Menge S,. S;nt
bezeichnet die verbleibenden internen Variablen,
sodaB § = {S,,Sin:}. E seidie Menge aller fiir das
Systemverhalten relevanten Variablen der Umge-
bung. CONANT formuliert nun ein Teilungsge-

Aus historischen Griinden und wegen der weit verbreiteten Binar-
Codierung wird der logarithmus dualis gewahlt. Damit entfallt die posi-
tive Konstante K, und die Einheit der Entropie ist das Bit. Fiir kontinuierli-
che Variablen wiare eine Integraldefinition anzusetzen.



setz fiir die gesamte Informationsrate® F in S:
F=F+F+F.+F,,
mit: F =370 H(az;)

(5)

total rate,

F, =T(E:S,) thruput rate,

Fy, =T, (E: Sint) blockage rate,

F, =T(z1:22: - :3,) coordination rate,
F, = Hg(S) notse rate.

Die Komponenten von F' weisen hierbei folgende
Eigenschaften auf:

F reprasentiert die Gesamtaktivitat im System.
F; mifit den System-Durchsatz und ist ein Ma# fur
die Starke der Bindung zwischen Umgebung und
Systemausgang. Als Kommunikationskanal gese-
hen wird F; durch die Kanalkapazitat C be-
grenzt.

Fy stellt die Rate dar, mit der Information aus
der Umgebung innerhalb von S unterdruckt wird,
um den Ausgang nicht zu beeinflussen. Fp hat
als aktive ,Filter-Rate“ grofle Bedeutung in in-
formationsverarbeitenden Organismen. CONANT
verweist hier auf Regelungsmechanismen in Na-
tur und Technik, z. B. auf das psychologische
Phanomen der Gewodhnung als herabgesetzte Re-
aktion auf wiederholte Stimuli, das hauptsach-
lich auf Blockierung zurickzufihren ist.

F, steht fur den erforderlichen Aufwand, um die
Aktivitdt zwischen den Systemvariablen (Subsy-
stemen) zu koordinieren. Sie kann als Ma$ fir die
interne Kommunikation in S angesehen werden,
um ein Problem zu 16sen. F, ist das Charakteristi-
kum eines Systems schlechthin: S agiert als Gan-
zes und nicht als Summe seiner Teile.

F,, schliefilich reprasentiert den Rauschanteil am
Gesamtfluf}, die Informationsrate in S, wenn FE
vollstandig bekannt ist. In der Kommunikations-
technik entsprache F,, dem thermischen Rauschen
eines Kanals. Wahrend CONANT diese Kompo-
nente zu Null setzt (deterministischer Fall), sieht
Cees KOOMEN hier den kreativen Anteil des Ent-
werfers am Entwurfsproze. Wir werden darauf
noch zurickkommen.

Aus der additiven Eigenschaft des CONANT-
schen Teilungsgesetzes (5) ergeben sich bei vorge-
gebenem F' (man power, Rechnerkapazitit) kon-
kurrierende Freiheitsgrade fir die Komponenten
F;, F, und F,.. Verfolgt man das odkonomische
Prinzip — Maximierung des Ertrages bei Mini-
mierung des Aufwands —, so lassen sich aus der
Analyse von F' Richtlinien fir die Systemkonzep-
tion ableiten:

.1) produce the minimum allowable output (‘do not do anything unne-
cessary’), 2) perform as little blockage as possible (‘try to take in a mi-
nimum of irrelevant input’), 3) reduce internal coordination to the mini-
mum consistent with other requirements (‘maximize freedom of the compo-
nents’), ... 4) as far as possible, match components to tasks so that each com-
ponent is operated at capacity (‘let each component do what it does best, and
work it as hard as you can’).” (S. 248)

Diese Konstruktionsvorschriften liefern zugleich

8 Um die Historie der Ereignisse einer Zufallsvariablen x zu erfassen, fithrt
CONANT Entropie-Raten ein (angedeutet durch Uberstriche): w...entropy
of x conditional on all its prior values, which is the information car-
ried per observation in a long sequence. The total uncertainty of a long se-
quence <x(#).x(t+1)....x(t+n)> is then (approximately) this entropy rate ti-
mes the sequence length ..." (S. 244).

informationstheoretische Argumente fur SIMONs
hierarchisches Strukturierungs-Postulat:

H(S) = if‘f(si) ~T(8*:8%.....8M). (¢

In Worten: Die Entropie(rate) eines Systems S ist
im allgemeinen geringer als die Summe der Entro-
pien seiner Subsysteme S*. Wahrend SIMON seine
These, dafl die darwinistische Evolution Organis-
men mit isolierbaren Strukturen begiinstige, auf
Stabilitats-Uberlegungen stitzt, erlaubt die Infor-
mationstheorie die gleiche Schlufolgerung tuber
die statistische Untersuchung des Informations-
flusses: Hochste Okonomie (ein Selektionskrite-
rium der Evolution) bedingt eine moglichst ge-
ringe Transmissionsrate zwischen den Subsyste-
men. Dies entspricht SIMONs Theorem der ’nie-
derfrequenten Dynamik® auf den Inter-Komponen-
tenverbindungen.

Informationsmodell nach KOOMEN

Cees KOOMEN [18, 19] analysiert den Entwurfs-
prozef als geordnete Transformationsfolge von Sy-
stemmodellen < M,, M, ,---,M, >, wobei ein
Modell M; das Gesamtsystem auf dem Beschrei-
bungsniveau 2 reprasentiert. Als ,modeling pri-
mitive“ definiert er das Detailing-step-Paradigma:
Der Entwurfsprozef verfolgt die sukzessive Detail-
lierung der Beschreibungsmodelle bis zum Grad
des Zielmodells M,. Ein Verfeinerungs-Schritt be-
inhaltet die Entwurfsaktivitat, um von einer Spe-
zifikation S der geforderten System-FEigenschaften
(Ausgangsmodell M;) zu einer Implementierung J
(Entwurf von M;_ ) zu gelangen. Bild 2.3 verdeut-
lich diese Betrachtungsweise:
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Bild 2.3: SKI-Modell eines Entwurfsabschnitts nach KOOMEN

Mit Einfithrung der Komponente K — des Wis-
sens, das vom Entwerfer geschaffen oder als Res-
source eingesetzt wird, um I von S abzuleiten —
verallgemeinert KOOMEN das Informationsmo-
dell von CONANT auf nicht-deterministische Sy-
steme. Die Rauschrate F,, wird substituiert durch
den Einsatz und die Kreativitit des Entwer-
fers: F,, < Hg(I). ,Hence, the designer‘s “noise
rate” reflects the unexpected, the unpredictable,
the creative act.“ [19, S. 21].

Auf der Grundlage des Detasling-step-Para-
digmas koénnen informationstheoretische Aussa-
gen tuber FEigenschaften des Entwurfsprozesses
gewonnen werden. Das Ausgangsrauschen einer
Modell-Transformation Hg(I) ist grofer als Null,
wenn eine nicht-triviale Implementation vorliegt.
Da die Energie fiir den Implementierungs-Prozef
natiirlich endlich ist, gilt insgesamt 0 < Hg(I) <
oco. Das Wissen K, um von einer Spezifikation S
zu einer Implementation I zu gelangen, muf letzt-

lich der Bedingung
Hsx(I)=0 (7)



genigen. Wegen der Ahnlichkeit zum Energie-

Erhaltungssatz der Thermodynamik bezeichnet

KOOMEN diesen Ausdruck auch als ,first informa-

tion law for system design“ (S. 25). Die Gleichung

impliziert, dafi K durch eine Menge von Symbolen
ausgedrickt werden kann, die dem Beobachter be-
kannt sind. Falls K in einer formalen Sprache be-
schreibbar ist (vergleiche mit AMKREUTZ‘ Be-
griff der Quantifizierbarkeit), so kann die Modell-

Transformation mit deterministischen Maschinen

erfolgen.

Interpretiert man den Entwerfer als ein informa-
tionsverarbeitendes System (d. h. unter anderem,
daBl seine CONANTsche Informationsrate F' be-
grenzt, seine kreativen und intellektuellen Fahig-
keiten endlich sind), so 1aBt sich folgende Ein-
schrankung formulieren:

Hs (I) < Ca(S,7a). (8)

Hierbei steht C4(9,t) fir die Informationsmenge,

die der Entwerfer in einer Zeit ¢t erzeugen kann, um

eine Implementation von S zu finden. Bei vorge-
gebener Zeit 74 fiir die Problemlosung setzt (8) die
erzeugte Information in Relation zur Kapazitats-
funktion Cy4. Da durch die Relation eine obere

Grenze fur die Entropie-Anderung gegeben ist, be-

zeichnet KOOMEN dies auch als ,second infor-

mation law for system design® (S. 25) in An-
lehnung an den Entropie-Richtungssatz der Ther-
modynamik. Fir den Fall, dafi Hg(I) > Cy4(S,74),

d. h. der Entwerfer ist nicht in der Lage, S zu im-

plementieren, ergeben sich drei Losungsmoglich-

keiten:

- Dem Entwerfer wird zur Loésungsfindung mehr
Zeit gegeben (74 erhohen).

- Die Entwurfskomplexitat wird erniedrigt, in-
dem hierarchische Zwischenebenen eingefihrt
werden, so dafl Implementierungen auf die-
sen Ebenen der obigen Bedingung geniigen.

- C4(8S,74) wird erhoht, entweder durch mehr
Personal oder durch Rechnereinsatz.

KOOMEN untersucht des weiteren die informati-

onsverarbeitenden Aspekte beim Einsatz von Ma-

schinen und analysiert den Informationsflufl durch
die Mensch-Maschine-Schnittstelle. Beziiglich Ein-
zelheiten sei auf [19, S. 26f] verwiesen.

Zusammenfassend erlauben die informations-
theoretischen Erkenntnisse von KOOMEN und
CONANT die Formalisierung der Grundmechanis-
men im Entwurfsprozef. Sie helfen, Begriffe, wie
Kreativitat, Komplexitat und Modellinformation,
zu klaren. Dariber hinaus pragzisieren sie elemen-
tare Konstruktionsvorschriften fir einen dkonoms-
schen Systementwurf.

2.3 Verfahrensmodelle

In die dritte Kategorie fur Entwurfsmodelle ord-
nen wir diejenigen ein, die den Entwurfsproze un-
ter einem bestimmten Blickwinkel — sichteno-
rientiert® — betrachten. Da dies vor dem Hin-
tergrund vielfaltiger Verfahrenslandschaften ge-

9 Als ein Beispiel sichtenorientierter Modellierung im VLSI-Entwurf sei auf
das Datenaustausch-Format EDIF verwiesen (siehe z. B. [20]), das die Ent-
wurfsdaten unter verschiedenen Sichten beschreibt: view Types wie schema-
tic, netlist und masklLayout.

schieht (Methoden, Techniken und Werkzeuge),
sprechen wir hier von praxisorientierten oder ver-
fahrenstechnischen Modellen. Die Sichtenorien-
tierung erleichtert den Zugang zu hochkomple-
xen Entwurfsprozessen und wirkt einer Einengung
der Modellierungsgenauigkeit entgegen. Reprasen-
tativ befassen wir uns mit dem weit verbreite-
ten Y-Diagramm, das von Daniel GAJSKI und
Robert KUHN [21] 1983 entwickelt, von Robert
WALKER und Donald THOMAS [22] 1985 ver-
feinert und 1988 von (GAJSKI [9] zuletzt aktua-
lisiert wurde.

Y-Diagramm nach GAJSKI et al.

Der Anspruch des Y-Diagramms — ,,a compre-
hensive view of VLSI CAD tools“ [21, S. 12] —
wurzelt in dem Bediirfnis, die Hauptstromun-
gen in der Chip-Konstruktion der 80er Jahre
(»school of thoughts“) tbersichtlich zu erfas-
sen. Je nach dem Grad der Automatisierung
und der Art der Wissenseinbringung unterschei-
den GAJSKI und KUHN drei Verfahrenslandschaf-
ten:

Entwurfsunterstitzung: Alle Entwurfsentscheidun-
gen obliegen dem Entwerfer. CAD-Werkzeuge wir-
ken ausschlieBlich unterstitzend: ,efficient paper
and pencil .

Ezpertensysteme: Verlagerung der Entwurfsun-
terstitzung von den mechanischen zu den intel-
ligenten Aspekten des Entwurfs — Expertenwis-
sen als Quelle wird in Form von Entwurfsregeln
in Wissensbanken abrufbar gespeichert (effizient
fur die Entwurfspriufung, noch in den Anfangen
beziiglich Entwurfssynthese und -planung).
Entwurfsautomation: In der Zielsetzung kontrar
zum CAD-Ansatz: statt zu unterstiitzen, wird der
teilweise oder ganzliche Verzicht auf den Ent-
werfer angestrebt (z. B. automatisches Plazieren
und Entflechten von Layout-Zellen, Silicon Com-
piler).

Behavioral Structural
control step data path
partitioning and controller

allocation

algorithms

register

ALUs, MUXs,
transfers

registers

cell estimates, details module binding

cell estimates

floorplans

Physical

Bild 2.4: Y-Diagramm mit Anwendungsbeispiel nach WALKER und THOMAS

Das Y-Diagramm soll also eine Antwort geben
auf die Frage: ,Wie werden VLSI-Werkzeuge ein-
gesetzt, um eine Entwurfsspezifikation auf hohe-
rer Ebene zu verifizieren und in eine Implementa-
tion auf niedriger Ebene zu iberfiuhren?“ Einer-
seits sollen die Verfahrensketten (Synthese, Ana-
lyse und Verifikation) bereits in der Entwurfspla-
nung veranschaulicht werden, und zwar im ge-
samten Entwurfsraum sichtenorientiert und un-
ter Beriicksichtigung der geltenden Entwurfsab-



straktion. Andererseits soll das Y-Modell die Me-
chanismen und Interaktionen realer Entwurfssy-
steme transparent machen. Bild 2.4 illustriert letz-
teres fir das von WALKER und THOMAS an-
gegebene Beispiel der automatischen Datenpfad-
Synthese [22, S. 248].

Der Entwurfsprozefl wird schematisch als Axial-
Modell dargestellt: Die Achsen spannen den Ent-
wurfsraum in drei komplementare Entwurfsbe-
reiche auf, als Sichten oder Domanen bezeich-
net. Die Verhaltenssicht ist auf die Funktionalitat,
die Struktursicht auf die logische Struktur und die
physikalische Sicht auf die physikalische Imple-
mentierung gerichtet. Andere Aspekte!® kénnen
unter diesen Domanen subsumiert werden. Ent-
lang der Raumachsen erfolgt von aufien nach in-
nen die Entwurfsverfeinerung auf Ebenen zu-
nehmender Detaillierung. Mittels einer graphi-
schen Notation lassen sich die Entwurfswerk-
zeuge nach Art und Wirkungsbereich im Ent-
wurfsraum lokalisieren. Synthetisierende Werk-
zeuge werden als gerichtete Ubergange notiert:
aus der Verhaltens- in die Struktur-Doméne (im
Bild 2.4 ,data path and controller allocation®),
aus der Struktur- in die physikalische Domane
(,module binding“) oder von einer hoheren Ab-
straktionsebene in eine niedrigere gleicher oder
benachbarter Domane (y,control step partitio-
ning®). Umgekehrte Uberginge beziehen sich auf
entsprechende analysierende Werkzeuge (z. B.
Schaltkreis-Extraktoren). Eine Schleife (Anfangs-
und Endpunkt fallen zusammen) reprisentiert
ein Analysewerkzeug, das ausschlieBlich auf einer
Ebene arbeitet (Simulatoren). Dariiber hinaus er-
lauben Einstiegs- und Zielpunkt der Verfahrens-
kette das Identifizieren der urspringlichen Ent-
wurfsspezifikation (hier die algorithmische Verhal-
tensbeschreibung) und der erreichten Implemen-
tierungstiefe (Masken-Layout).

Ein weiteres Charakteristikum des Y-Modells
ist die ’non-isomorphe‘ hierarchische Dekompo-
sition der Entwurfskomponenten: 1:n-Abbildun-
gen zwischen Verhaltens-, Struktur- und physikali-
schen Entwurfsobjekten. Im Beispiel von Bild 2.4:
Fir eine gegebene Menge von Register-Transfer-
Beschreibungen existieren mehrere abstrakte Im-
plementierungen in der Struktur-Domane. ,,Choo-
sing one of these alternatives is exploring the de-
sign space.“ (S. 458) Weiterhin erlaubt das Mo-
dell die Lokalisierung von Entwurfseinschrankun-
gen, wie beispielsweise Flachenbedarf und Verlust-
leistung.

Als ,inter domain links“ verlaufen die Reprasen-
tationsebenen konzentrisch um den Ursprung des
Y-Diagramms. GAJSKI spezifiziert einen Stan-
dardsatz von fiinf Abstraktionsebenen'! und nennt
exemplarisch einige Entwurfsobjekte der jeweili-

gen Sicht (Tabelle 2.5).

10 RAMMIG regt zum Beispiel die Erweiterung des Y- zum X-Diagramm an,

um testspezifische Aspekte im Entwurfsraum aufzuzeigen [14, S. 141].

Konrad WEBER schlagt fiir die Schichtung der Abstraktionsebenen den
Begriff der ,VLSI-Stratifikation” vor und spricht in diesem Zusammenhang
von stratifizierten Entwiirfen. [23, S. 14f]

Domains of Description

behavioural structural physical

1 | performance specs. | CPUs, memories, physical partitions

controllers, busses

2 | algorithms hardware modules, clusters
data structures
3 | register transfers, ALUs, MUXs, registers, | floorplans

state sequencing microsequencer

4 | Boolean equations gates, flip-flops, cells cell, module plans

5 | transfer functions, transistors, layout

timing wires, contacts
Tab. 2.5: VLSI-Stratifikation versus Entwurfssichten nach GAJSKI [9, S. 5]
(1: system, 2: algorithmic, 3: micro-architectural, 4: logic, 5: circuit level)

2.4 Einordnung der Vorschlige

Herbert STACHOWIAK kommt das Verdienst
zu, als erster den Modellbegriff wissenschaftlich
fundiert zu haben. Seine Allgemeine Modelltheo-
rie [24] erlaubt die Charakterisierung und Klas-
sifizierung der uniiberschaubaren Vielfalt wissen-
schaftlicher Modelle. Um eine moglichst pragnante
Gegeniiberstellung der diskutierten Modellvor-
schlage zu erreichen, werden wir im folgenden die
Erkenntnisse STACHOWIAKs schematisch anwen-
den. Zuvor aber sei die Allgemeine Modelltheo-
rie kurz umrissen:

.Etwas scharfer gefaBt: Modelle sind zwar immer Modelle von et-
was, Abbildungen, Reprasentationen natiirlicher oder kiinstlicher Originale
(die selbst wieder Modelle sein kénnen). Aber sie erfassen im allgemei-
nen nicht alle Originalattribute, sondern stets nur solche, die fiir die Mo-
dellbildner und/oder Modellverwender relevant sind. Modelle sind mithin ih-
ren Originalen nicht per se zugeordnet; sie erfiillen ihre Ersetzungsfunk-
tion stets a) fiir bestimmte Erkenntnis- und/oder Aktionssubjekte, b) inner-
halb bestimmter Zeitintervalle der Originalreprasentation und c) relativ zu be-
stimmten Zwecken und Zielen, denen die Modellbildung und die Modell-
operationen unterliegen. Modellbildungen unterliegen hiernach dem Frage-
schema: Modell wovon, fir wen, wann und wozu." [25, S. 118]

Damit sind die drei Hauptmerkmale des allge-
meinen Modellbegriffs genannt: Abbildungs-, Ver-
kirzungs- und pragmatisches Merkmal. Das VENN-
Diagramm in Bild 2.6 verdeutlicht die Zusam-
menhange:

P1\U; Pa\Ug

U,C Py

Original Py Modell P,
Bild 2.6: Original-Modell-Abbildung nach STACHOWIAK

Die Abbildungsfunktion F' ordnet Modell-At-
tribute Original-Attributen zu. (Die Modelltheo-
rie nach STACHOWIAK fafit Original und Mo-
dell als Pradikatenklassen P; und P; auf und stellt
sie in eine mengentheoretische Relation zu ein-
ander.) Fir unsere Anwendung geniigt es, un-
ter dem Abbildungsmerkmal die Domane — Um-
fang und Funktionalitat — des modellierten Re-
alitatsausschnitts zu verstehen.

Das Verkirzungsmerkmal bezieht sich auf die
Menge der prdterierten, d. h. auf die von F
nicht erfafiten Attribute Py \ Uy, und der abun-
danten, d. h. im Original nicht vorkommenden At-

tribute P;\ Us, wobei U; den Abbildungsvorbe-



retch und Us den -nachbereich bezeichnen. Die
Modell-Verkiirzung ist also ein (negatives) Maf
fur die Realitatstreue, fir die Ahnlichkeit zwi-
schen Original und Modell. Sie gibt Aufschlufl
iber die Bijektivitat der Klassen P; und Ps. Fir
unsere Zwecke verbinden wir mit diesem Begriff
die Verkiirzung auf bestimmte Aspekte des Origi-
nals: system-, entwerfer- oder benutzerorientierte
Perspektiven. Weiterhin unterscheiden wir hier die
Art der Modellaussagen, ob qualitativ, quantita-
tiv oder phanomenologisch.

Das pragmatische Merkmal schliefilich beruck-
sichtigt: a) die Zielsetzung (Beschreibungs-, Er-
klirungs- oder Entscheidungsmodell), b) das Zeit-
intervall (Giltigkeit, technologische Annahmen)
und c) die Leistungen des Modells (z. B. im Rah-

men einer Entwurfsmethodik).

Gegentiberstellung

Als Abschlufl unserer Riuckschau stellen wir
mit Hilfe obiger Charakterisierung die diskutier-
ten Modellierungsvorschlage einander gegentiber.
Neben den drei Hauptmerkmalen Abbildung A,
Verkiirzung V' und Pragmatik P kommt ein wei-
teres hinzu: das Konstruktionsmerkmal K, wel-
ches zur Klassifikation der Modelle dient. Ky-
bernetische, informationstheoretische und verfah-
renstechnische Modelle unterscheiden sich in ih-
rer Notation und ihrem Gegenstandsbereich. Ta-
belle 2.7 fait die Charakteristika der Modelle ver-

gleichend zusammen:

Modelle des VLSI-Entwurfsprozesses

K | Kybernetik Informationstheorie Verfahrenstechnik

kybernetische ProzeB- | InformationsfluB, CAD/CAE-

elemente: evaluation, |Entropie, Transmission, |Instrumentarium,

decision, regulation Verfahrensketten

(feedback)

Kanalkapazitat

und -landschaften

V | systemorientiert system- und entwerfer- | benutzer- und

orientiert praxisorientiert

qualitativ: bewerten, |quantitativ: Formeln, phanomenologisch:

entscheiden, steuern |ldentitaten, Eckwerte VLSI-Objekte, Tools

P | Entscheidungsmodell | Erklarungsmodell Beschreibungsmodell

allgemeingiiltig allgemeingiiltig technologieabhangig

Strukturieren der Konstruktionsprinzipien, | Identifizieren und

Entwurfsaufgabe, Analyse von Kreativitat | Lokalisieren der

Identifizieren der und Komplexitat im Entwurfswerkzeuge

Entwurfsaktivitaten EntwurfsprozeB, und -handlungen,

und deren Wirkungs- | Grenzwertbetrachtungen | Orientierungs-

geflige und Fihrungshilfe

Tab. 2.7: Gegeniiberstellung der diskutierten Modellvorschlage

Als Quintessenz unserer Studie konnen wir fest-
halten: Systemtheoretische und kognitive, d. h. die
begriffliche Vorstellungsweise des Modellbenut-
zers unterstitzende Aspekte werden nicht von ei-
nem Modell allein reflektiert. Was fehlt ist eine
monistische Weltsicht — ein Modellierungskon-
zept, das die Anforderungen einer durchgangi-
gen Entwurfsmethodik, eines abstrahierten Sy-
stemdenkens und globaler Datenintegritat ein-
heitlich unterstitzt. Im Ausblick werden wir un-
sere Vorstellungen prazgisieren.

3 AUSBLICK

In geraffter Form soll eine objektorientierte Ent-
wurfsmethodik vorgestellt werden, wobei wir uns
haben leiten lassen von den eingangs beschriebe-
nen Prinzipien der Komplexitatsbewaltigung und
der Synergie obiger Modellierungsvorschlage. Un-
ser Ansatz wurzelt im Motivationsumfeld des For-
schungsprojekts DASSY'? und der EDIF TSC In-
formation Modelling Group'®, in dem die Auto-
ren aktiv involviert sind. Das Problemfeld «VLSI-
Entwurf> ist nach unserer Erfahrung gekenn-
zeichnet durch fortgesetzte Fehlanpassungen zwi-
schen Problembewufltsein, -formulierung und -
16sung. Der Entwurfspfad von der Idee zum Pro-
dukt fuhrt tiber mehrere kognitive und semanti-
sche Einbriche: vom Problembewufitsein als ko-
gnitivem Prozef iiber die Problemformulierung in
einer formalen Notation (in Sprachen und Model-
len) zur Problemlésung durch Abbilden auf Ob-
jekte und Prozesse des Implementierungsmedi-
ums (der Programmierung und Datenhaltung).
Je groBer die Springe, desto schwieriger das
Problem, Datenkonsistenz global zu gewahrlei-
sten. Aus dieser Einsicht entsteht das Bedirf-
nis nach einer iibergreifenden durchgangigen Ent-
wurfsmethodik. Wir sind der Uberzeugung, daf
durch Einfuhren des Objekt-Paradigmas in den
Entwurfsprozefl der duale Aspekt der VLSI-Kon-
sistenzsicherung — methodisch und operativ —
berucksichtigt werden kann.

3.1 Motivation eines Objekt-Modells

Die Parallelen zwischen Hardware- und Soft-
ware-Entwurf sind offensichtlich: Ob system on
chip oder programmaing in the large, in bei-
den Fallen handelt es sich um das Unterfangen,
hochkomplexe Systeme tuberprifbar zu entwer-
fen. Hardware-Aspekte, wie Flachenbedarf, Lauf-
zeit, Gatter-Aquivalente, Test-Strukturen, wer-
den in der Regel erst auf implementierungsnahen
Ebenen einbezogen; sie stellen physikalische Pa-
rameter bzw. Entwurfsregeln fir den Software-
Entwurf dar. Eingedenk dieser Analogie fuhren
wir die Objektorientierung als probates Mittel
zur Komplexititsbewaltigung in den VLSI/ULSI-
Entwurfsprozefl ein. Wir begriinden dies mit dem
breiten theoretischen Fundament, auf dem die ob-
jektorientierten Konzepte'# ruhen.

12 DASSY, ein vom Bundesministerium fir Forschung und Technologie
gefordertes Projekt in Industrie-Kooperation, verfolgt das Ziel, Schnittstel-
len in den Bereichen Entwurf, Test und Fertigung integrierter Schaltun-
gen zu standardisieren. Die Standardisierung bezieht sich zum einen auf
Datentransfer-Formate; zum andern soll eine Standard-Werkzeugschnittstelle
zwischen CAx-Entwurfswerkzeugen und einer gemeinsamen Datenbasis reali-
siert werden.

Wegen der uniiberschaubaren Fiille und Vielfalt der Entwurfsdaten hat sich
das EDIF Technical Sub-Committee IMG zum Ziel gesetzt, den Informations-
gehalt und die Informationsstrukturen der durch EDIF beschriebenen Ent-
wurfsdaten einheitlich zu modellieren (fiir den Bereich Test siche z. B. [26]).

Der interdisziplinare Charakter nahrt wohl auch das ,populare (Un)wissen *
liber die Bedeutung der Objektorientierung. Was die Programmiersprachen
betrifft, so prophezeite T. RENTSCH bereits 1982: , My guess is that object-
oriented programming will be in the 1980s what structured programming was
in the 1970s. Everyone will be in favor of it. Every manufacturer will promote
his products as supporting it. Every manager will pay lip service to it. Every
programmer will practice it (differently). And no one will know just what it
is.” [27.S. 51]
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Philosophie: Das Objekt-Konzept lieBe sich bis in
die griechische Philosophie zuriickverfolgen, z. B.
auf DEMOKRITs atomistische Weltsicht, in der un-
teilbare Dinge im Mittelpunkt des Interesses ste-
hen. Einen aktuellen philosophischen Bezug gibt
Yair WAND: Er beantwortet schlissig die Frage

.Is the emergence of the object paradigm an empirical indication that
humans find it easier to describe perceptions of the world through the notion
of objects?" [28, S. 538,

indem er ein Objekt-Modell formal aus der On-
tologie ableitet (der Wissenschaftsphilosophie von
den Ordnungs-, Begriffs- und Wesensbestimmun-
gen des Seienden).

Psychologie: Hier sei zum einen auf die von
MILLER inspirierte Kognitionswissenschaft [3, 4]
verwiesen (Unterstiitzen kognitiver Prozesse durch
Klassifikation des Gegenstandsbereichs). Zum an-
dern schlagt Marvin MINSKY in The Society
of Mind [29] ein objektorientiertes Modell der
menschlichen Intelligenz vor: Verstand konstitu-
iert sich aus einer ,society of mindless agents®.
Erst durch deren mechanisches Wechselspiel fin-
den wir den Zugang zum Phinomen der Intelli-
genz. Weiterhin sei auf das Objeki-Konzept in der
psychologischen Entwicklung eines Kindes hinge-
wiesen: Jean PIAGET [30] beobachtet, daf ein
Kind mit dem ersten Lebensjahr die Vorstel-
lung von Objekt-Permanenz entwickelt und Ob-
jekte zunehmend hierarchisch klassifiziert.
Systemtheorie: Hier sei das hierarchische Struktu-
rierungsprinzip von SIMON [5, 6] genannt, das sich
in den Vererbungs- und Instanzen-Hierarchien ei-
nes Objekt-Modells widerspiegelt. Auch drangt
sich der Vergleich mit dem Begriff des MEALEY-
Automaten auf. Die begriffliche Analogie zwi-
schen Objekten und endlichen Automaten lafit
sich aus der Objektdefinition ableiten: Zustand,
Verhalten und Identitat. Informationstheoretische
und kybernetische Parallelen werden noch deut-
lich, wenn wir das Objekt-Paradigma im gan-
zen darstellen.

Informatik: Die bewahrten Konzepte des Software
Engineering, wie strukturierter Entwurf, Modula-
risierung, abstrakte Datentypen und Nebenlaufig-
keit, finden ihr objektorientiertes Pendant. Mehr
noch: Objektorientierung ebnet einen durchgangi-
gen pragmatischen Entwurfspfad von der Kon-
zeptionsphase bis zur Implementierung. Die Pha-
sen Analyse, Entwurf, Programmierung und Da-
tenhaltung gentugen jede fir sich dem Objekt-
Paradigma. Die konzeptionellen Objekte der pro-
blem domain sind auch die Software-Objekte der
implementation domain. Zwischen konzeptionel-
len Schemata und implementierungsnahen Daten-
modellen sind 1:1-Abbildungen méglich.

Das Objekt-Paradigma

Der noch verbleibende Raum verlangt eine
gedrangte Beschreibung: Wir sehen als implemen-
tierungsunabhangige Merkmale der Objektorien-
tierung die Abstraktionen Kapselung und Klas-
sifikation und die Mechanismen zur Ressourcen-
Teilung Ezemplarbildung und Vererbung. Sie fus-

sen auf der monistischen'® Auffassung des Objekt-
begriffs. Ein Objekt verfugt autonom tiber Struk-
tur und Verhalten. Es ist konzipiert nach den Prin-
zipien des information hidings und des abstrak-
ten Datentyps, d. h. die Realisierung der Objekt-
Eigenschaften bleibt der Umwelt verborgen. Der
Objektzustand ist nur uber interne Operationen
veranderbar. Zustandsanderungen konnen allein
durch Nachrichtenaustausch zwischen den Objek-
ten erfolgen.

Der Begriff der Kapselung steht in der program-
miertechnischen Tradition der Wiederverwendung
funktionaler Software-Moduln (Prozeduren, Ma-
kros, Bibliotheken). Objektorientierte Techniken
verallgemeinern den Container-Begriff der Kapse-
lung, erhéhen das code sharing, indem nicht nur
Programme sondern auch die beeinfluibaren Da-
ten gekapselt werden.

Gema# ihrer durch Abstraktion gewonnenen ge-
meinsamen Merkmale werden Objekte in Klassen
zusammengefafit. Klassifizierte Objekte verfugen
iber verwandte Operationen und zeichnen sich so-
mit durch uniforme Verhaltensmuster aus. Fur
den Teilungs-Mechanismus der Exemplarbildung
fungiert die Klasse als Schablone, mit deren Hilfe
neue Objekte, sogenannte Instanzen, erzeugt wer-
den konnen. Eine Schablone beinhaltet alle fir
die Klassenzugehorigkeit relevanten Deklaratio-
nen passiver und aktiver Eigenschaften. Einheit-
lichkeit und Unabhangigkeit der schablonisier-
ten Instanzen werden garantiert.

Vererbung als ein Mittel der Software-Struk-
turierung und -wiederverwendung ermoglicht die
Definition neuer Klassen, die die Merkmale der
ibergeordneten Klassen erben. Vererbung fordert
somit die Bildung von Klassen-Hierarchien. Spe-
zielle Vererbungsaspekte erlauben die Modellie-
rung komplizierter Abhangigkeits-Strukturen: ein-
fache oder multiple Vererbung, falls eine Un-
terklasse von einer oder mehreren Oberklassen
erbt; selektive Vererbung, falls abgeleitete Eigen-
schaften uberschrieben oder ausgeblendet wer-
den sollen. Eine dezidierte Vererbungsstrategie si-
chert dariber hinaus die Datenkonsistenz im Ab-
leitungsgraphen. Hier stellen wir uns vor, daf
durch Vererbung von Initialwerten, Entwurfsre-
geln, Constraints usw. die Gesamtkonsistenz ei-
nes Datenbestandes dezentral verbessert werden
kann.

3.2 Ansatz einer objektorientierten
Entwurfsmethodik

Objektorientierung als Leitmotiv einer VLSI-
Entwurfsmethodik fuhrt auf die von Grady BoocH
postulierte ,kanonische Form® wohlstrukturier-
ter komplexer Systeme: Klassen-Strukturen als
kind-of - und Objekt-Strukturen als pari-of-Hier-
archien [32, 5.12f]. Die grundsétzliche Vorgehens-
weise bezeichnet BOOCH als round-trip gestalt de-
sign:

WA style of design that emphasizes the incremental and iterative de-
velopment of a system, through the refinement of different yet consi-

15 Die monistische Weltsicht geht ausschlieBlich von Populationen kooperie-

render Objekte aus. Im Gegensatz dazu stiinde zum Beispiel die duale Welt-
sicht des strukturierten Entwurfs: Daten- und Steuerflisse.
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stent logical and physical views of the system as a whole; the process of
object-oriented design is guided by the concepts of round-trip gestalt de-
sign; round-trip gestalt design is a recognition of that fact that the big pic-
ture of a design affects its details, and that the details often affect the big pic-
ture.” (S. 517)

Das zentrale Problem liegt in der Dekomposi-
tion in geeignete Objekte bzw. deren Klassen.
BoocH stellt die objektorientierte Dekomposi-
tion der algorithmischen gegeniuiber:

nalgorithmic decomposition: The process of breaking a system into parts,
each of which represents some small step in a larger process. The application
of structured design methods leads to an algorithmic decomposition, whose
focus is upon the flow of control within a system.” (S. 512)
nobject-oriented decomposition: The process of breaking a system into
parts, each of which represents some class or object from the problem domain.
The application of object-oriented design methods leads to an object-oriented
decomposition, in which we view the world as a collection of objects that
cooperate with one another to achieve some desired funcionality.” (S. 516)
Die eingefahrene algorithmische Partition des Steu-
erflusses hat die klassischen Entwurfswerkzeuge
der Synthese und Verifikation hervorgebracht.
Konzeptionell lassen sie sich dennoch, wie James
DANIELL in seiner Abhandlung An Object Ori-
ented Approach to CAD Tool Conirol [33] zeigt,
als abstrakte Objekte im Sinne der Objektorien-
tierung auffassen.

Der objektorientierte Entwurf umfafit neben
dem Prozefl der Dekomposition auch eine entspre-
chende Notation (boochgrams), die es erlaubt, die
logisch-physikalischen sowie die statisch-dynami-
schen Modelle des zu entwerfenden Systems zu be-
schreiben. Als Ergebnis dieser Entwurfsmethodik
ergeben sich Klassen, Beziehungstypen und Ver-
erbungsstrategien, die bei einer objektorientier-
ten Implementierung ,1:1¢ auf Programm- und

Datenbank-Konstrukte abbildbar sind.

Weitere Arbeiten

Zunachst gilt es, geeignete VLSI-Basisklassen
zu identifizieren. Diese mufiten vor allem die Ent-
wurfsdomanen Verhalten, Konnektivitat und Gra-
phik abdecken. Als gemeinsames Strukturmu-
ster fir Klassen und Objekte betrachten wir
die »Zellex. Sie stellt den Grundbaustein der
Entwurfsmodellierung und der Implementierung
dar — parallel zur Zell-Doktrin der Biologie,
nach SIMON ,a law of qualitative structure® [31,
S. 290ff.]. Charakteristisch fir eine Zelle ist
ithre Dichotomie: Jffentliches Nachrichtenproto-
koll (Schnittstelle) und private Implementierung.
Entwurfssichten werden durch Spezialisierung re-
prasentiert: Unterklassen. Abstraktionsebenen
spiegeln sich als Generalisierungsstufen in multi-
plen Vererbungslinien wider: Oberklassen. Derzei-
tige Arbeiten beschaftigen sich mit der Identifika-
tion ebenenspezifischer Objekte. Klassen- und Ob-
jektdiagramme sollen graphisch in der BOOCH-
Notation entwickelt werden.

Zum andern geht es bei den weiteren Arbei-
ten um den zentralen Begriff der »Konsistenz«.
Es gilt, moglichst alle praxisrelevanten Facet-
ten der Konsistenz im Entwurfsprozel zu de-
finieren. Darauf aufbauend sollen objektorien-
tierte Vererbungsstrategien zur Konsistenzsiche-
rung traditionellen Konzepten gegeniiber gestellt
werden, wie constraint propagation, event/irigger-
Mechanismus u.a.m.
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