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Zusammenfassung

Hardwarebeschreibungssprachen wie VHDL, mit denen digitale Systeme textuell be-
schrieben werden konnen, erlauben die Entwicklung von Hardware auf einem hohen, der
Softwareentwicklung &hnlichen Abstaktionsniveau. Daher stellen sie ein vielversprechen-
des Gebiet fiir die Anwendung von Technologien aus dem Softwarebereich dar. Mit der
Sprache AspectVHDL ist das von dort bekannte Konzept der aspektorientierten Pro-
grammierung auf die Hardwareentwicklung iibertragen worden. In dieser Arbeit wird der
zum praktischen Einsatz der Sprache notwendige Aspektweber entwickelt. Dazu wird zu-
nichst ein bestehender VHDL-Parser gewéhlt und zur Verarbeitung von AspectVHDL
erweitert. Auf Basis dessen wird der Aspektweber implementiert, der die Codemanipu-
lationen am VHDL-Code durchfiihrt, die durch AspectVHDL vorgesehenen sind. Die
erarbeitete Losung wird anschlieBend mit Hinblick auf ihre Praxistauglichkeit evaluiert.
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1 Einleitung

VHDL ist eine der am weitesten verbreiteten Hardwarebeschreibungssprachen [1], also
eine Sprache, mit der digitale Systeme textuell beschrieben werden koénnen. Dariiber
hinaus erlaubt es VHDL, beschriebene Systeme zu simulieren und sogar automatisch
zugehorige Schaltungsdesigns zu generieren (Synthese). Der Entwurf von komplexen Sys-
temen wird dadurch stark vereinfacht — sie miissen nicht mehr Bauteil fiir Bauteil ent-
worfen werden, sondern konnen auf einer hoheren Abstraktionsebene fiir den Menschen
verstandlich beschrieben werden.

Da der Entwurf von Hardware somit einen &hnlichen Charakter wie das Programmieren
von Software gewonnen hat, bietet es sich an, Designphilosophien aus dem Software-
bereich zu untersuchen und auf ihre Ubertragbarkeit auf die Hardwareentwicklung zu
priifen. Eine davon ist die Idee der Modularisierung: Fiir die Struktur von Software ist es
von Vorteil, wenn logisch zusammenhédngende Teile eines Programms auch im Quelltext
zusammenhéngen. Dies erlaubt es, Projekte besser zu strukturieren und konfigurierbarer
zu machen: Im Idealfall kann die gewtinschte Funktionalitdt nach dem Baukastenprinzip
mafgeschneidert zusammengestellt werden. VHDL bietet hierfiir bereits einige Konzep-
te, wie etwa die Moglichkeit, Komponenten zu parametrisieren und so in verschiedenen
Varianten wiederzuverwenden (generics).

Ein Paradigma, welches darauf abzielt, die Modularisierbarkeit von Programmierspra-
chen zu verbessern, ist die aspektorientierte Programmierung (AOP) [2]. Hierzu bietet
sie Sprachkonstrukte, mit denen Programmecode, der normalerweise iiber mehrere Ele-
mente des Projekts (z. B. mehrere Klassen) verteilt ist, in sogenannten Aspekten zusam-
mengefasst werden kann. Damit kdnnen gemeinhin schwer kapselbare Angelegenheiten
wie z.B. Logging modularisiert werden. Um diese Vorteile auf VHDL zu iibertragen,
wurde 2012 von der Arbeitsgruppe Eingebettete Systemsoftware ein Prototyp der Spra-
che AspectVHDL erstellt [3]. Durch diese werden bekannte, grundlegende Konzepte der
aspektorientierten Programmierung in VHDL eingefithrt. Zwar ist die Funktionsweise
der Sprache bereits spezifiziert, es fehlt allerdings ein Aspektweber, um sie in der Praxis
verwenden zu kénnen. Dabei handelt es sich um ein Programm, das den in Aspekten
gekapselten Code wieder in das restliche Projekt einwebt und so aus einem Aspect VHDL-
Projekt aquivalenten VHDL-Code erzeugt. Dieser kann dann durch bereits vorhandene
Tools simuliert oder synthetisiert werden. Abbildung 1.1 stellt diese Funktionalitat dar.
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Abbildung 1.1: Visualisierung der Aufgabe des Aspektwebers

1.1 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, einen solchen Aspektweber zu entwerfen und zu implementieren.
Dieser soll in der Lage sein, Aspect VHDL-Code einzulesen, also sowohl die neuen AOP-
Elemente als auch herkommlichen VHDL-Code zu verarbeiten. Hierzu muss ein Parser
fiir AspectVHDL erstellt werden. Anschlieend soll der Aspektweber den eingelesenen
Aspektcode gemafl der in [3] gegebenen Spezifikationen in den normalen VHDL-Code
einweben. Hierzu ist es insbesondere notwendig, den VHDL-Code zu analysieren, um die
Stellen zu finden, die zum Einweben verwendet werden koénnen (Join Points). Zuletzt
muss der Aspektweber das Ergebnis dieses Vorgangs in Form von VHDL-Dateien aus-
geben.

Ein weiteres Ziel der Arbeit besteht in der Evaluation der gewonnenen Losung und
der Formulierung von méglichen Erweiterungen. Dabei gilt es vor allem, die Praxistaug-
lichkeit des Aspektwebers zu untersuchen und mit den durch seine Implementierung
gewonnenen Erfahrungen Ansétze fiir eine zukiinftige Weiterentwicklung zu erarbeiten.

1.2 Motivation

Wie oben bereits erwéahnt liegt der grundlegende Zweck von AOP darin, Elemente eines
Projekts zu modularisieren, die normalerweise iiber mehrere logische Schichten des Pro-




1.2 Einleitung

gramms verteilt waren. Um zu untersuchen, ob solche sogenannten querschneidenden
Belange (Cross-Cutting Concerns) auch in VHDL vorkommen, wurde im Rahmen des
Artikels zu AspectVHDL die MB-Lite CPU, eine quelloffene VHDL-Implementierung
von Xilinx” Microblaze Prozessor, analysiert. Diese bietet die Moglichkeit, optionale Er-
weiterungen des Prozessors hinzuzuschalten. Fiir drei von diesen Erweiterungen, namlich
Hardwareunterstiitzung fiir Multiplikations-, Shift- und Gleitkommaoperationen, wurde
die Verteilung des fiir sie zustdndigen Codes im Projekt untersucht. Abbildung 1.2 fasst
die Ergebnisse der Untersuchung zusammen: Die Spalten stellen Quelldateien des Pro-
jektes dar, die eingefirbten Fldchen markieren Codeabschnitte, die zu den optionalen
Erweiterungen gehoren. Es stellt sich heraus, dass der Quelltext fiir alle drei Features
auf mehrere Standorte aufgeteilt ist. Insbesondere die optionale Gleitkommaeinheit ist
iiber viele verschiedene Stellen im Projekt verteilt.
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Abbildung 1.2: Darstellung der Verteilung des Codes von drei optionalen Erweiterungen
der MB-Lite CPU (aus [3])

Es existiert somit auch in VHDL-Projekten eine Art von Cross-Cutting Concerns, die
durch die Konzepte von AOP besser gekapselt werden kénnten. Durch AspectVHDL
konnten die drei betrachteten Elemente in Aspekten zusammengefasst und so die Ver-
sténdlichkeit und Wartbarkeit des Projektes verbessert werden. Allgemein konnte AOP
dabei helfen, die Modularisierbarkeit von VHDL zu verbessern und somit die Entwick-
lung von mafigeschneiderter Hardware zu vereinfachen.




Einleitung 1.3

Die Entwicklung des Aspektwebers im Rahmen dieser Arbeit ist ein notwendiger Schritt
dorthin: Erst mit einer funktionsfdhigen Implementierung kann AspectVHDL praktisch
eingesetzt sowie untersucht und verbessert werden.

1.3 Ubersicht

Im folgenden Kapitel werden zunéchst die Anforderungen erldutert, die an den Aspekt-
weber gestellt werden. Hierzu wird ein Uberblick iiber die grundlegenden Elemente von
AOP und den Aufbau von VHDL-Projekten gegeben. Anschliefend werden die spezi-
ellen Sprachkonstrukte von AspectVHDL vorgestellt, die vom Aspektweber verarbeitet
werden miissen. In Kapitel 3 folgt eine Darstellung der Analyse- und Entwurfsarbeiten,
die vor der Implementierung des Aspektwebers durchgefithrt wurden. Hierzu zahlt die
Wahl einer bestehenden Software zum FEinlesen des Programmcodes und der Entwurf
eines Algorithmus’ fiir den Aspektweber.

Kapitel 4 befasst sich mit der Implementierung des Aspektwebers. Die Umsetzung der
zuvor entworfenen Komponenten des Programms wird hier im Detail erlautert. In Ka-
pitel 5 folgt anschliefend eine Evaluation dieser Implementierung: Es wird untersucht,
inwieweit die zuvor formulierten Anforderungen erfiillt sind und wie sich die Laufzeit
des Aspektwebers verhélt. Aulerdem werden einige mogliche Erweiterungen von Aspect-
VHDL vorgestellt. In Kapitel 6 werden die erlangten Erkenntnisse zusammengefasst und
ein Ausblick auf die mogliche Zukunft des Projekts gegeben.




2 Anforderungen

Die Anforderungen, die an den Aspektweber gestellt werden, ergeben sich direkt aus
den Spezifikationen von Aspect VHDL [3]. Die dort vorgesehenen Sprachelemente miissen
eingelesen, analysiert und ihre Semantik umgesetzt werden. Bevor diese Funktionalitat
erlautert wird, folgt zunéchst ein Uberblick iiber die Grundkonstrukte, die AspectVHDL
von anderen aspektorientierten Sprachen wie AspectJ [2] oder AspectC++ [4] ibernom-
men hat:

e Join Points: Als Join Points werden die Punkte im VHDL Code bezeichnet, an
denen durch Aspekte Verdnderungen vorgenommen werden konnen. Welche das
genau sind, wird in Abschnitt 2.1 erlautert.

o Advice: Ein Advice ist eine Anweisung an den Aspektweber, die dafir sorgt, dass
ein bestimmter Codeabschnitt an einem oder mehreren Join Points eingewoben
wird.

e Slice: In manchen Féllen ist ein solcher Codeabschnitt unabhéngig von den Advices
definiert, die ihn nutzen. In diesem Fall spricht man von einem Slice.

e Pointcut: Um zu bestimmen, an welchen Join Points eingewoben wird, verfiigt
jeder Advice tiber einen sogenannten Pointcut-Ausdruck. Hierbei handelt es sich
um einen Ausdruck, der mit Hilfe spezieller Funktionen (siche Abschnitt 2.2) eine
Menge von Join Points spezifiziert.

o Aspekt: Aspekte bilden die grundlegenden Einheiten von aspektorientierten Pro-
grammiersprachen. In Aspect VHDL koénnen sie Advices, Slices und einige weitere
Deklarationen (siehe Abschnitt 2.3) enthalten.

2.1 Join Points

Die erste Frage, die sich zu einer aspektorientierten Sprache stellt, ist, an welchen Stellen
iiber Aspekte Code eingewoben werden kann, sprich, wo die Join Points liegen. Dies ist
fiir den Aspektweber insofern relevant, als dass er die Join Points im VHDL-Code er-
kennen und in der Lage sein muss, an diesen Stellen Modifikationen vorzunehmen. Zum
besseren Verstandnis folgt zunichst ein Uberblick iiber den Aufbau von VHDL-Code.

Die grundlegenden Elemente von VHDL-Projekten sind sogenannte Entitaten (Enti-
ties), die die Schnittstelle eines Hardwarebausteins darstellen [1]. Dies umfasst vor al-
lem dessen Ein- und Ausgangssignale. Das eigentliche Verhalten der Hardware wird
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durch Architekturen beschrieben, die jeweils eine Entitat implementieren. Auf diese Wei-
se konnen unterschiedliche Umsetzungen derselben Schnittstelle formuliert werden. Die
Beschreibung des Hardwareverhaltens durch die Architekturen erfolgt durch parallele
Anweisungen: Diese werden nicht sequentiell ausgefithrt, sondern jede einzelne sorgt fiir
die Erzeugung einer bestimmten Hardwarestruktur. Dementsprechend spielt auch deren
Reihenfolge keine Rolle.

VHDL bietet verschiedene Arten von Anweisungen, mit denen ein Hardwareelement
beschrieben werden kann: Zum einen konnen andere Entitdten instanziiert werden, um
so eine hierarchische Struktur von Komponenten aufzubauen. Zum anderen kénnen Pro-
zesse definiert werden, die Folgen von sequentiellen Anweisungen enthalten. Hier kénnen
die aus Programmiersprachen bekannten Konstrukte wie Schleifen oder bedingte Anwei-
sungen verwendet werden, um das Verhalten des Hardwareelements durch programmar-
tige Strukturen zu beschreiben. Es ist allerdings zu beachten, dass diese Anweisungen
spéter nicht durch einen Prozessor ausgefiihrt, sondern auch nur in Hardwareelemente
umgewandelt werden. Die Prozesse werden immer dann aufgerufen, wenn sich eines der
Signale dndert, die in ihrer Sensitivitatsliste vermerkt sind.

Um redundanten Code zu vermeiden, gibt es auch in VHDL die Moglichkeit, wieder-
verwendbare Unterprogramme und Datentypen zu spezifizieren. Diese konnen unter an-
derem in Paketen hinterlegt werden. Hierbei handelt es sich um Container fiir wiederver-
wendbare Definitionen, die von den Entitdten und Architekturen genutzt werden kénnen.
Um auch hier eine Trennung von Schnittstelle und Implementierung herzustellen, kon-
nen Pakete in zwei Teile aufgeteilt werden: Header und Body. In diesem Fall enthélt der
Kopf des Pakets nach aulen sichtbare Deklarationen, wahrend im Koérper die zugehori-
gen Implementierungen folgen.

An welchen dieser Stellen AspectVHDL ansetzt, um Code einzuweben, wird in den fol-
genden Abschnitten erldutert. Bei den Join Points von AspectVHDL wird, ahnlich wie
bei anderen aspektorientierten Sprachen, zwischen der Modifikation von Unterprogram-
men und dem Einfiigen von zusétzlichen Deklarationen (Introductions) unterschieden.

2.1.1 Unterprogramme

In VHDL wird zwischen zwei Arten von Unterprogrammen — Funktionen und Prozedu-
ren — unterschieden: Funktionen haben einen Riickgabewert und werden in der Regel fiir
einfache und vor allem seiteneffektfreie Berechnungen verwendet. Prozeduren hingegen
haben keinen Riickgabewert, sondern bekommen Signale iibergeben, die in der Prozedur
verwendet und modifiziert werden konnen.

Da Funktionen relativ einfach durch dquivalente Prozeduren ersetzt werden konnen und
die Modifikation von Prozeduren auf Grund des fehlenden Riickgabewertes einfacher ist,
beschrankt sich AspectVHDL auf die Nutzung von Prozeduraufrufen als Join Points.
Diese kénnen durch Aspekte auf d&hnliche Weise modifiziert werden, wie das auch mit
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Unterprogrammen in AspectJ oder AspectC++ geschieht: Es konnen zusétzliche Anwei-
sungen vor (before), nach (after) oder anstatt (around) der Ursprungsprozedur ausgefiihrt
werden. Im letzten Fall kann der urspriingliche Code tiber das Schliisselwort proceed an
beliebiger Stelle aufgerufen werden.

In den zugehorigen Advices werden dazu eine Parameterliste und die einzuwebenden
Anweisungen angegeben. Die Parameter konnen als lokale Variablen im gegebenen Co-
deabschnitt genutzt werden, um mit den Kontextinformationen der Ursprungsprozedur
zu arbeiten.

Ein wichtiges Detail besteht an dieser Stelle darin, dass in AspectVHDL der Aufruf ei-
ner Prozedur als Join Point dient, nicht die Prozedur selbst. Dies ist darin begriindet,
dass bei der Synthese von VHDL fiir jeden Prozeduraufruf eine eigene Hardwareeinheit
erstellt wird, die diese Prozedur umsetzt. Im Kontrast dazu wird bei Programmierspra-
chen wie C bei jedem Aufruf einer Methode derselbe Abschnitt Bindrcode ausgefiihrt.
Dementsprechend ergibt es Sinn, die einzelnen Hardwarebausteine auch getrennt durch
Aspekte modifizieren zu koénnen.

2.1.2 Introductions

Zusatzlich zu der Modifikation von Unterprogrammen kénnen mit AspectVHDL an be-
stimmten Stellen zusétzliche Codeabschnitte (slices) eingefiigt werden. Da man es hier
nicht mit sequentiellen Anweisungen, sondern nur mit Deklarationen und parallelen An-
weisungen zu tun hat, muss nicht spezifiziert werden, an welcher Stelle genau eingewoben
wird. Eine Unterscheidung zwischen before, after oder around fillt an dieser Stelle also
weg; die zusatzlichen Codeabschnitte werden einfach an beliebiger Stelle hinzugefiigt.

2.1.2.1 Architekturen

Wie oben erwédhnt kénnen Architekturen Deklarationen und parallele Anweisungen er-
halten, um das Verhalten von Hardwareelementen zu beschreiben. In Aspect VHDL kon-
nen hier iiber Aspekte weitere Elemente, wie Typdeklarationen, Signalzuweisungen und
Prozesse hinzugefiigt werden.

2.1.2.2 Typen

Zwei wichtige Arten von Datentypen, Enumerations und Records, kénnen in Aspect-
VHDL durch Aspekte erweitert werden. Enumerations, die in VHDL &hnlich wie z. B.
in Java funktionieren, lassen sich iiber Aspekte um weitere Werte erweitern. Records
erfiilllen in VHDL eine dhnliche Rolle wie Structs in C: Es handelt sich um komple-
xe Datentypen, die eine Menge von Attributen verwalten. Diese Datentypen kénnen
durch Aspekte um zusétzliche Attribute erweitert werden. Da diese Typen auch in den
Schnittstellen von Entitaten verwendet werden konnen, ist es auf diese Weise moglich,
strukturelle Erweiterungen an Komponenten vorzunehmen.




Anforderungen 2.3

2.1.2.3 Prozess Sensitivitatslisten

Wie bereits erwihnt verfiigen Prozesse tiber eine Liste von Signalen, die bestimmt, wann
diese aufgerufen werden. Aspect VHDL erlaubt es, diese Sensitivitétslisten um zusétzliche
Signale zu erweitern, um den Prozess so von weiteren Signalen abhéngig zu machen.

2.2 Pointcuts

Pointcut-Ausdriicke werden benutzt, um die Menge der Join Points zu spezifizieren,
die durch einen Advice beeinflusst werden. Hierzu wird eine Reihe von Funktionen zur
Verfiigung gestellt, die auf beliebige Art und Weise durch die booleschen Funktionen and,
or und not sowie durch den Einsatz von Klammern kombiniert werden kénnen. Diese
Pointcut-Funktionen selektieren, abhéngig von den gegebenen Parametern, jeweils eine
bestimmte Menge von Join Points:

o within(package_name): Selektiert alle Join Points, die sich in dem Paket mit dem
angegebenen Namen befinden.

o within(arch_name of entity name): Selektiert alle Join Points, die sich innerhalb
der iber Namen und implementierter Entitét spezifizierten Architektur befinden.

e architecture(arch_name of entity name): Selektiert die angegebene Architektur
als Join Point (siche Abschnitt 2.1.2.1).

o type(type_name): Selektiert die Datentypen mit dem angegebenen Namen (siehe
Abschnitt 2.1.2.2).

e process(process_name): Selektiert die Prozesse mit dem angegebenen Namen (siehe
Abschnitt 2.1.2.3).

e call(procedure_name(arg_typel, arg_type2)). Selektiert alle Prozeduraufrufe mit
dem angegebenen Prozedurnamen und den spezifizierten Parametertypen. Die Ar-
gumentliste kann auch mit der Wildcard *’ ersetzt werden, wenn alle Prozessauf-
rufe dieses Namens selektiert werden sollen.

e args(arg_typel, arg_type2): Selektiert alle Prozeduraufrufe mit den angegebenen
Parametertypen, unabhéngig vom Prozedurnamen.

Zusatzlich wird bei allen Bezeichnern die Moglichkeit geboten, ein "’ als Wildcard anzu-
geben, wenn unabhéngig vom Namen alle Pointcuts dieser Art ausgewéhlt werden sollen.
Auf diese Weise ist es moglich, eine relativ prézise Auswahl der Join Points vorzuneh-
men, z.B. alle in einem Paket definierten Datentypen, oder einen bestimmten Prozess in
einer bestimmten Architektur auszuwéhlen.
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2.3 Aspekte

Wie in anderen aspektorientierten Sprachen auch werden Aspekte in AspectVHDL be-
nutzt, um Advices und Slices zu gruppieren. Somit befinden sich alle durch AspectVHDL
hinzugefiigten Sprachkonstrukte auch physisch innerhalb von Aspekten. Zusétzlich dazu
konnen Aspekte Deklarationen enthalten, die sonst in Paketen vorkommen, also z.B.
Prozeduren, Funktionen und Typen. Auf diese Weise kénnen VHDL-Elemente erstellt
werden, die dann in den Slices verwendet werden kéonnen. Aufgabe des Aspektwebers ist
es an dieser Stelle, dafiir zu sorgen, dass diese an den entsprechenden Stellen auch zur
Verfligung stehen.

Die Spezifikationen von AspectVHDL sehen auflerdem vor, dass Aspekte (und nur
Aspekte) in speziellen Dateien mit der Endung .avhd stehen miissen. Dies dient zur
Trennung von normalem VHDL-Code und Aspektcode und zum leichteren Auffinden
der Aspekte durch den Aspektweber.







3 Entwurf

Um eine erfolgreiche Umsetzung des Aspektwebers zu garantieren, ist es notig, einige
wichtige Entwurfsentscheidungen im Voraus zu treffen. Hierfiir ist es hilfreich, dessen
Ablauf zunéchst in drei wesentliche Schritte zu unterteilen:

1. Parsen: Um den gegebenen AspectVHDL-Code bearbeiten zu koénnen, muss er
zunachst durch einen Parser eingelesen und in eine Sammlung von Programmob-
jekten umgewandelt werden. Durch dieses Modell miissen sowohl die neuen AOP-
Konstrukte als auch der herkémmliche VHDL-Code représentiert werden.

2. Weben: Anhand der in Abschnitt 2 beschriebenen Anforderungen miissen die gege-
benen Aspekte in den restlichen Code eingewoben werden. Das vom Parser erstellte
Modell des Aspect VHDL-Codes ist also so zu verdndern, dass ein dquivalentes Mo-
dell von reinem VHDL-Code entsteht.

3. Codegenerierung: Der letzte Schritt besteht darin, aus dem zunéchst nur im Aspekt-
weber bestehenden Modell wieder VHDL-Code zu generieren.

Im folgenden Kapitel werden die Vorarbeiten dargestellt, die zur Implementierung dieser
Vorgange notig sind. Abschnitt 3.1 befasst sich mit dem Entwurf des Parsers, wihrend
in Abschnitt 3.2 die Grundidee des Webers vorgestellt wird.

3.1 Parsen des AspectVHDL Codes

Die erste Komponente, die benétigt wird, um den AspectVHDL-Code auf irgendeine
Weise zu modifizieren, ist ein Parser. Dessen Aufgabe besteht darin, den Quelltext in
einen Objektbaum umzuwandeln, dessen Knoten die einzelnen Sprachelemente représen-
tieren. Der Parser muss hierbei nicht nur in der Lage sein, die neuen AOP-Konstrukte
von AspectVHDL zu verarbeiten, sondern auch herkémmlichen VHDL-Code einlesen
konnen. Parser basieren in der Regel auf der Grammatik, also dem Regelwerk der Spra-
che, die sie verarbeiten. Da VHDL an sich bereits eine recht umfangreiche Sprache ist,
deren Grammatik tber 200 Regeln enthélt [5], ist es im Rahmen dieser Arbeit nicht
realistisch, den bendétigten Parser von Grund auf neu zu schreiben.

Aus diesem Grund muss der Aspektweber auf einem bereits bestehenden VHDL-Parser
aufgebaut werden. Dieser bestimmt nicht nur die Programmiersprache, in der der Weber
zu erstellen ist, sondern auch die Art und Weise, auf die der Weber mit dem VHDL-
Code interagiert. Die wichtigste Entscheidung der Entwurfsphase besteht daher in der
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Wahl eines bestehenden VHDL-Parsers, der fiir die Anforderungen des Aspektwebers
moglichst gut geeignet ist. Hierbei sind folgende Kriterien entscheidend:

e Erweiterbarkeit: Der Parser muss die Moglichkeit bieten, die Grammatik, auf der
er basiert, zu erweitern. Nur so ist es moglich, die zusédtzlichen AspectVHDL-
Sprachelemente hinzuzufiigen.

e Verstédndlichkeit: Um den Aspektweber implementieren zu kénnen, ist ein relativ
tiefes Verstandnis der Funktionsweise des Parser erforderlich. Nur so kann sei-
ne Funktionalitat erweitert und der von ihm generierte Objektbaum durchschaut
werden. Daher ist ein verstandlicher Aufbau des Parsers entscheidend.

e Modifizierbarkeit des Objektbaums: Fiir die spétere Bearbeitung durch den Aspekt-
weber ist es wichtig, dass der durch den Parser erstellte Objektbaum moglichst
leicht zu modifizieren ist. Insbesondere muss es moglich sein, die Join Points zu
finden und an den entsprechenden Stellen neue Codeabschnitte einzufiigen.

e Codegenerierung: Nach dem Abschluss des Webvorgangs muss der Objektbaum
wieder in VHDL-Code umgewandelt werden. Idealerweise sollte der Parser hierfiir
bereits Unterstiitzung bereitstellen.

e Verlasslichkeit: AspectVHDL kann nur dann eine in der Praxis niitzliche Sprache
werden, wenn der Aspektweber und der dazugehorige Parser verlédsslich arbeiten.
Es sind daher solche Parser vorzuziehen, die ausgiebig getestet wurden und den
VHDL-93 Standard unterstiitzen.

Fiir die Verwendung fiir Aspect VHDL wurden verschiedene Parser in Betracht gezogen,
deren Vor- und Nachteile im Folgenden kurz erlautert werden. Die Auswahl ist dadurch
eingeschrankt, dass viele der Tools fiir VHDL kommerziell sind und ihr Quelltext somit
nicht offenliegt. Da die erforderlichen Modifikationen so nicht moglich sind, kommt solche
Software nicht in Frage.

3.1.1 GHDL

GHDL [6] ist der wohl am weitesten verbreitete quelloffene Simulator fiir VHDL und
umfasst dementsprechend natiirlich auch einen Parser. Dies macht das Projekt zu einem
offensichtlichen Kandidaten fiir die Verwendung im Aspektweber — auf Grund der hohen
Verbreitung ist eine Zuverlassigkeit gewéahrleistet, die auch fiir Aspect VHDL wiinschens-
wert ware.

Problematisch ist jedoch, dass GHDL in ADA geschrieben ist: Eine Verwendung fiir
diese Arbeit wiirde also bedeuten, dass auch der Aspektweber in ADA geschrieben wer-
den miisste. Dies wiirde dessen Entwicklung auch auf lange Sicht deutlich erschweren.
Des Weiteren miisste der GHDL-Parser vom Rest des Programms, insbesondere vom
Simulator getrennt werden. Inwieweit das iiberhaupt moglich ist, ist nur schwer abzu-
schétzen. Insgesamt erscheint die Umsetzung des Aspektwebers in einer unbekannten
Sprache zu aufwéndig und zu risikoreich.
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3.1.2 VAUL

Eine weitere Alternative zum Parsen von AspectVHDL besteht in VAUL, einem VHDL-
Parser, der bereits 1996 an der Fakultat Elektrotechnik der TU Dortmund geschrieben
wurde [7] und heute in dem quelloffenen VHDL Simulator FreeHDL [8] verwendet wird.
Da VAUL in C++ geschrieben ist, kommt der Parser fiir die Verwendung im Aspekt-
weber in Frage. Leider scheint das Projekt nicht aktiv weiterentwickelt zu werden —
insbesondere wurde der Parser nicht ausfiihrlich getestet.

Ein weiteres Problem besteht in der Art und Weise, wie der Parser erstellt wurde: Es
wurde ein Parsergenerator verwendet, der den C++-Code zum Parsen von VHDL au-
tomatisch aus der entsprechenden Grammatik erstellt hat. Dies hat zur Folge, dass der
Quelltext des Parsers fiir Menschen nur sehr schwer lesbar und noch schwerer zu erwei-
tern ist. Da auch der Entwicklungsprozess tiber den Parsergenerator nicht nachvollzogen
werden kann, ist eine effiziente Erweiterung des Parsers kaum moglich.

Auch die Verstandlichkeit des restlichen Programms lasst zu wiinschen tibrig — beispiels-
weise sind fiir die Datentypen, aus denen der Objektbaum konstruiert wird, iiber 200
structs in einer einzigen unkommentierten Datei definiert. Eine Verwendung von VAUL
ist somit abzulehnen.

3.1.3 vMAGIC

vMAGIC, kurz fir VHDL Manipulation And Generation InterfaCe ist ein Java Frame-
work, das 2008 an der Universitiat Paderborn entstanden ist [9]. Es wurde speziell fiir
Anwendungen geschrieben, die VHDL-Code einlesen, manipulieren und generieren. Der
Funktionsumfang der Software ist in Abbildung 3.1 dargestellt: VHDL-Code kann nicht
nur geparst, sondern auch aus dem internen Objektbaum wieder generiert werden. Dieses
Feature kann eingesetzt werden, um nach dem Einweben der Aspekte wieder Quelltext
zu generieren. Da sich vMAGIC, wie im Folgenden erlautert, recht leicht erweitern lasst
und eine komfortable Interaktion mit dem Objektbaum erlaubt, wurde die Software fiir
die Verwendung im Aspektweber ausgewahlt.

Die Verarbeitung des VHDL-Codes durch vMAGIC geschieht in zwei Schritten: Zunéachst
wird ein Syntaxbaum erstellt, der die einzelnen Elemente des Quelltextes eins zu eins
widerspiegelt. Dies ist in etwa das Ergebnis, das die meisten anderen Parser ebenfalls
liefern wiirden; es macht die spatere Bearbeitung durch den Aspektweber allerdings rela-
tiv aufwéndig. Beispielsweise sind sowohl Name, Deklarationen und Anweisungen einer
Architektur allesamt Kinder des entsprechenden Architekturknotens im Syntaxbaum.
Bei jedem Zugriff darauf muss manuell unterschieden werden, welcher Knoten welche
Bedeutung hat.

Um die Codemanipulation einfacher zu gestalten, fithrt der vMAGIC-Parser daher einen
zweiten Schritt durch: Der Syntaxbaum wird in eine Sammlung von sogenannten Metaob-
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Einlesen von VHDL-Dateien

_ VHDL- VHDL-Parser Syntaxbaum Baum-Parser
Eingabedateien

Y
Metaobjekte
Abbildung 3.1: Visualisierung des Ablaufs von vMAGIC (nach [9])

VHDL-
Ausgabedateien

Ausgabe von VHDL-Dateien Metaobjekte analysieren, manipulieren oder neu erstellen

LibraryClause
Signals
UseClause T Signale,
VhdiFile [ > h Typen,
T Declarations T Prozeduren...
Entity ' -
* Statements | Prozesse,
. | —7T Signalzuweisungen,
Architecture Instanziierungen...
ProcedureDeclaration - J
>
PackageDeclaration
> EnumerationType

Abbildung 3.2: Ausschnitt aus einem moglichen von vMAGIC erzeugten Objektbaum
(nach [10])

jekten umgewandelt. Dabei handelt es sich um Java-Objekte, die den VHDL-Konstrukten
entsprechen und alle dazugehorigen Informationen enthalten. vMAGIC liefert hierfiir ei-
ne umfangreiche Sammlung von Metaklassen, die einen komfortablen, objektorientierten
Umgang mit den VHDL-Objekten erlauben. Die Attribute eines Architecture-Objekts
umfassen beispielsweise den Namen der Architektur, eine verkettete Liste von deren
Deklaration, eine Liste von deren Anweisungen und sogar eine Referenz auf das Entity-
Objekt zu der Entitéit, die durch die Architektur implementiert wird. Ein Ausschnitt
aus einem beispielhafter Objektbaum ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Der Zugriff auf
die VHDL-Elemente wird so deutlich vereinfacht: Durch einen einfachen Listendurchlauf
konnen z. B. alle Architekturen in einer VHDL-Datei gefunden werden.

Fiir beide Parserschritte wurde bei vMAGIC, dhnlich wie bei VAUL, ein Parsergenerator
verwendet, namentlich ANTLR. Anders als bei VAUL kann hier jedoch der Entwick-
lungsprozess nachvollzogen werden, da die urspriinglichen Grammatiken gegeben sind
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und modifiziert werden konnen. Mit deren Hilfe kann iiber ANTLR eine verdanderte Ver-
sion des Parsers generiert werden. Auf diese Weise ldsst sich der vMAGIC-Parser mit
iberschaubarem Aufwand erweitern.

Ein Nachteil von vMAGIC ist die Tatsache, dass es sich um keine weit verbreitete Soft-
ware handelt und ihre Zuverlassigkeit vorab nicht garantiert werden kann. Da der Parser
im Vorabtest aber eine Reihe von Projekten korrekt eingelesen hat, ist davon auszugehen,
dass er zuverlassig arbeitet.

3.2 Entwurf des Webers

Die eigentliche Arbeit des Aspektwebers besteht natiirlich darin, die gegebenen Aspekte
in den VHDL-Code einzuweben. Bevor allerdings Code eingewoben werden kann, muss
ermittelt werden, an welchen Join Points dies geschehen soll. Dies wird durch die Mog-
lichkeit erschwert, dass die Pointcut-Funktionen zu beliebigen booleschen Ausdriicken
kombiniert werden konnen (vgl. Abschnitt 2.2). Dadurch ist es nicht maéglich, fiir allge-
meine Pointcuts Vorhersagen dariiber zu treffen, wo sich die von ihnen abgedeckten Join
Points befinden. Es ist dagegen nur moglich, fiir einzelne Join Points zu entscheiden, ob
sie in einem Pointcut liegen oder nicht. Das hat zur Folge, dass alle Join Points bekannt
sein miissen, bevor ermittelt werden kann, welche davon in einem Pointcut liegen und
welche nicht. Die Arbeit des Aspektwebers lasst sich somit in drei Teilprobleme aufteilen:

1. VHDL-Analyse: Das Finden aller Join Points im gegebenen VHDL-Code

2. Pointcut Auswertung: Die Entscheidung, ob ein bestimmter Joint Point in einem
gegebenen Pointcut liegt

3. Aspektweben: Einweben eines Codeabschnitts in einen bestimmten Join Point

Konnen diese Teilprobleme gelost werden, kann damit ein sehr simpler Algorithmus fir
den Aspektweber erstellt werden:

Parse Aspekte und VHDI~Code
Finde alle Join Points
Fir alle Advices:
Fiir alle Join Points:
Wenn Join Point im Pointcut des Advice:
Webe Advice in Join Point
Gib VHDI—Code aus

N OO W

Abbildung 3.3: Algorithmus fiir den Aspektweber in Pseudocode

Dieser Algorithmus stellt die Grundlage fiir die in Abschnitt 4.3 vorgestellte Implemen-
tierung des Aspektwebers dar.
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4 Implementierung

Im folgenden Kapitel wird die auf Basis der im vorigen Kapitel angestellten Uberle-
gungen erfolgte Implementierung des Aspektwebers erldutert. Diese ist grob nach den
zu Beginn von Kapitel 3 angegebenen Komponenten aufgebaut. Um das Parsen des
AspectVHDL-Codes zu ermoglichen, wurde zunéchst ein Metamodell erstellt, das den
Aspect-Code in Form von Java-Objekten darstellen kann. Dessen Aufbau wird in Ab-
schnitt 4.1 erliutert. Zundchst folgt in Abschnitt 4.1 eine Ubersicht iiber die zur Re-
prasentation des AspectVHDL-Codes erstellten Metaklassen. Anschlieend wird in Ab-
schnitt 4.2 dargestellt, wie der vVMAGIC Parser erweitert wurde, um auch AspectVHDL-
Code zu verarbeiten.

Zuletzt folgt in Abschnitt 4.3 eine Beschreibung der Funktionsweise des eigentlichen
Aspektwebers auf Basis des Algorithmus aus Abschnitt 3.2. Der Codegenerierung wur-
de keine eigene Sektion gewidmet, da hier die Funktionalitdt von vMAGIC verwendet
wird. Die Software ist in der Lage, aus den Metaobjekten automatisiert VHDL-Code zu
erzeugen, der sogar recht gut lesbar ist. Daher waren hier keine Modifikationen nétig.

4.1 Metaklassen

Wie in Abbildung 3.2 dargestellt, erstellt der vMAGIC-Parser aus VHDL-Code Meta-
objekte, welche die Elemente des VHDL-Codes reprisentieren. Das bedeutet, dass fir
die neuen Aspect VHDL-Konstrukte Metaklassen implementiert werden miissen, die die-
se auf entsprechende Art und Weise verkorpern. Ziel ist es hierbei insbesondere, fir
eine gute Erweiterbarkeit des Metamodells zu sorgen, da die jetzige Version von Aspect-
VHDL noch weiterentwickelt werden soll. Die Umsetzung der Metaklassen muss also
z. B. die Moglichkeit bieten, weitere Join Point- oder Pointcut-Typen hinzuzufiigen. Die
fiir den Aspektweber gewahlte Losung ist in Abbildung 4.1 als Klassendiagramm dar-
gestellt. Alle Klassen, mit Ausnahme von Aspect und den Pointcuts, sind in dem Paket
aspectvhdl.metaclasses implementiert.

4.1.1 Aspekte

An oberster Stelle steht die Klasse Aspect, die einen Aspekt représentiert. Sie erbt von
der von vMAGIC zur Verfiigung gestellten abstrakten Klasse LibraryUnit, die als Ober-
klasse fiir alle VHDL-Elemente dient, die im Quelltext auf oberster Ebene stehen kénnen
(Bibliothekselemente). Damit ist sichergestellt, dass Aspekte analog zu Entitdten oder
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Implementierung

pkg

Aspect

- identifier: String

- declarations : List=PackageDeclarativeltem=

- bodyDeclarations :

List«<PackageBodyDeclarativeltem=>

IntroductionAdvice

i =<gbstract>=
T3 AspectSlice
1 - identifier : String
EnumerationSlice RecordSlice ProcessSlice ArchitectureSlice
. ) ) ] - declarations : ResolvableList<BlockDeclarativeltem:
- enumeration | EnumerationType - ; | - : h
— racoie S RaCE e, signalsHCisEs aiel - statements : ResolvableList<ConcurrentStatement>
<<abstract>> f B -
) . - pointcu Expression
L= Advice P
7
<<abstract=>
PointeutE. i
SubprogramAdvice i 2 0
- statements | List<SequentialStatement=
- parameters | List<VhdlObjectProvider=
- proceeds : List<ProcedureCall>
. . . . t’.-..{l..r . .
PointcutArgsExpression PointcutPatternExpression PointcutCallExpression
-args : List<String= - pattern : String - call: ProcedureCall
- additionalPattern : String
<<gnumeration==>
AdviceType /_\
Before, Around, After J
<<gnumeration==> Within, Architecture,
PointcutType - - 4Type, Process

Abbildung 4.1: Klassendiagramm zu den fiir Aspect VHDL erstellten Metaklassen
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Architekturen als Hauptelemente einer VHDL-Datei verwaltet werden koénnen (vgl. Ab-
bildung 3.2). Es hat allerdings auch zur Folge, dass die Klasse, anders als die restlichen
neu implementierten Metaklassen, in dem Package de.upb.hni.vmagic.libraryunit liegen
muss, da dort eine mit Sichtbarkeit Package definierte Methode zu implementieren ist.

Um die in Abschnitt 2.3 formulierten Anforderungen zu erfiillen, verfiigen Aspekte tiber
eine Liste von Advices und Slices, die die im Aspekt deklarierten AspectVHDL-Elemente
umfassen. Zusétzlich verwaltet die Aspektklasse die im Aspekt deklarierten herkémm-
lichen VHDL-Elemente wie Typen, Komponenten, etc.. Da diese in VHDL zum Teil in
Paketdeklarationen und zum Teil im Paketkorper stehen miissen, werden sie in zwei Lis-
ten gesammelt, die die entsprechenden Typen aufnehmen koénnen. Dies wird durch die
beiden Interfaces PackageDeclarativeltem und PackageBodyDeclarativeltem) ermoglicht,
die in vMAGIC von allen Klassen implementiert werden, die VHDL-Elemente repriasen-
tieren, welche im Paketkopf bzw. -korper stehen koénnen.

4.1.2 Advices

Wie in Kapitel 2 erlautert, gibt es in Aspect VHDL zwei grundlegende Arten von Advices:
Introduction-Advices und Prozedur-Advices beziehen. Dies schlagt sich in der Umset-
zung der Metaklassen nieder: Die beiden Typen werden durch die Klassen Introduction-
Advice und SubprogramAdvice implementiert, welche von der abstrakten Oberklasse Ad-
vice erben. Auf diese Weise wird es ermoglicht, an dieser Stelle spéter zusatzliche Typen
von Advices zu implementieren. Da alle Advices einen Pointcut verwalten, ist dieser in
der Oberklasse als Attribut vom Typ Expression (mehr dazu in Abschnitt 4.1.4) umge-
setzt.

Introduction-Advices, die sich ja immer auf einen Slice beziehen, enthalten zusétzlich
eine Referenz auf einen solchen. Auf der anderen Seite muss von der Klasse Subprogram-
Advice der einzuwebende Prozedurabschnitt verwaltet werden. Dieser wird, genauso wie
das in vMAGIC auch generell bei Prozeduren erfolgt, als Liste sequentieller Ausdriicke
reprasentiert. Zusatzlich wird die Liste der verwendeten Parameter und der Typ des
Advice gespeichert. Letzteres geschieht iiber die Enumeration Advice Type, die als Werte
die drei Varianten Before, After und Around bereitstellt.

4.1.3 Slices

Ahnlich wie die Advices werden auch Slices iiber eine abstrakte Oberklasse implemen-
tiert. Diese hat den Namen AspectSlice, da in vVMAGIC bereits eine Klasse mit dem
Namen Slice existiert. Auch hier sind Erweiterungen denkbar, etwa andere Arten von
Slices fiir neue Join Points. Fiir die aktuelle Version von AspectVHDL werden vier Slice
Typen verwendet: EnumerationSlice, RecordSlice, ProcessSlice und ArchitectureSlice. Sie
alle haben gemeinsam, dass sie den Code verwalten, der zum Einweben in die in Ab-
schnitt 2.1.2 beschriebenen Join Points benotigt wird. Im Falle von Prozessen ist das die
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Liste von Signalen, die der Sensitivitétsliste hinzugefiigt werden sollen; bei Architektu-
ren die Liste der Deklarationen und Ausdriicke, die eingewoben werden sollen. Dadurch,
dass hier die gleichen Typen verwendet werden, die auch vMAGIC selbst benutzt, wird
das Parsen deutlich vereinfacht: Die Routinen von vMAGIC, mit denen z. B. Architek-
turen eingelesen werden, konnen einfach wiederverwendet werden, um Architektur-Slices
zu verarbeiten.

Ein dhnliches Prinzip kommt bei EnumerationSlice und RecordSlice zum Einsatz: Sie
verwalten jeweils ein ganzes Enumeration- bzw. Record-Objekt, in dem die einzuweben-
den Werte bzw. Attribute hinterlegt sind. Auch dies verbessert die Wiederverwendbarkeit
des vVMAGIC Codes; beim Parsen kann schlicht die bestehende Funktion zum Einlesen
von Enumerations und Records aufgerufen werden.

4.1.4 Pointcuts

Ein weiteres Aspect VHDL-Element, das durch Metaklassen repriasentiert werden muss,
sind die Pointcuts. Da deren Interpretation eine der Hauptaufgaben des Aspektwebers
ist (siehe Abschnitt 4.3.2), ist es besonders wichtig, dass dies bereits durch die Imple-
mentierung der Metaklassen moglichst einfach gehalten wird. Idealerweise sollten sie so
verwaltet werden, dass beim Parsen eine Struktur entsteht, aus der die Semantik der
booleschen Ausdriicke bereits ersichtlich wird.

An dieser Stelle war es einmal mehr hilfreich, den vMAGIC-Code wiederzuverwenden. In
vMAGIC werden alle VHDL-Ausdriicke unter einer Oberklasse zusammengefasst, dem
Typ FExpression. Dazu zahlen neben z. B. arithmetischen Ausdriicken und Funktionsauf-
rufen auch boolesche Ausdriicke. Der Parser erstellt aus diesen Typen eine Baumstruk-
tur, deren Aufbau die Auswertungsreihenfolge des Ausdrucks widerspiegelt. Eine solche
Struktur ist auch fiir die Pointcuts ideal: Der Aspektweber kann durch einen einfachen
rekursiven Durchlauf des Baumes ermitteln, ob ein Join Point innerhalb des Pointcuts
liegt. Aus diesem Grund sind die Pointcuts als Spezialisierung allgemeiner VHDL Aus-
driicke implementiert.

Durch dieses Vorgehen konnen die Klassen, die in vMAGIC booleschen Ausdriicke re-
prisentieren, mitverwendet werden. Somit miissen nur noch Klassen fiir die Pointcut-
Funktionen erstellt werden (vgl. Abschnitt 2.2). Hierbei wurden die Funktionen within,
architecture, type und process in der Klasse PointcutPatternFExpression zusammenge-
fasst, wobei der Typ durch ein Objekt der Enumeration PointcutType festgelegt wird.
Dies hat den Vorteil, dass die Anzahl an gleichartigen Klassen reduziert wird: Alle vier
Pointcut-Funktionen haben als Parameter ein oder zwei Strings, die durch die Metaklas-
se verwaltet werden miissen. Wird nur ein Parameter benotigt, kann das zweite Attribut
einfach leer gelassen werden. Das Erstellen von vier unterschiedlichen Klassen mit na-
hezu identischer Funktionalitiat erschien an dieser Stelle nicht sinnvoll.
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Die beiden verbleibenden Pointcut-Funktionen args und call sind jedoch so unterschied-
lich, dass hier zwei zuséatzliche Klassen von Noten sind. PointcutArgsExpression verwaltet
die Datentypen, nach denen gefiltert werden soll, als Liste von Strings; PointcutCallFx-
pression enthalt eine Referenz auf ein PointcutCall-Objekt, welches die Informationen
enthélt, nach denen die Prozeduraufrufe ausgewahlt werden sollen.

4.2 Parser

Der nachste wichtige Teil der Implementierung ist die Erweiterung des Parsers. Die-
ser muss in der Lage sein, Aspect VHDL-Code zu verarbeiten und daraus Objekte der
oben beschriebenen Metaklassen zu erstellen. Wie in Abschnitt 3.1.3 erlautert, arbei-
tet der vMAGIC Parser in zwei Phasen: Zunéchst wird ein Syntaxbaum erstellt, dessen
Elemente direkt den Sprachelementen entsprechen, anschliefend werden aus diesem die
Metaobjekte erzeugt. Fiir diese beiden Schritte verwendet vMAGIC den Parsergenerator
ANTLR.

ANTLR ist ein quelloffener Parsergenerator, der seit 1989 aktiv entwickelt wird [11][12].
Die Software erlaubt es, auf Basis einer gegebenen kontextfreien Grammatik einen Lexer
und/oder Parser zu erstellen, der zur Grammatik passenden Text einliest und daraus
einen abstrakten Syntaxbaum erzeugt. Zusétzlich dazu ist ANTLR zur Erzeugung von
sogenannten Tree Parsern in der Lage — Programmen, die wiederum abstrakte Syntax-
baume einlesen und diese weiterverarbeiten. Mit Hilfe eines solchen Baum-Parsers wird

in der zweiten Phase des vMAGIC-Parsers der Syntaxbaum in Metaobjekte umgewan-
delt.

Die Grammatiken, die ANTLR als Eingabe verwendet, miissen in einer festgelegten Syn-
tax vorliegen, die auf der erweiterten Backus-Naur-Form basiert. Fiir die beiden Phasen
des vMAGIC-Parsers werden die Grammatiken VhdIAntlr.gund MetaClassCreator.g ver-
wendet. Erstere sorgt hierbei fiir die Generierung von Lexer und Parser zur Erstellung des
abstrakten Syntaxbaums, letztere fiir die Erzeugung des Baum-Parsers. Beide miissen
um zuséatzliche Regeln erweitert werden, damit die erzeugten Parser die AspectVHDL-
Konstrukte verarbeiten konnen. Dies geschah mit Hilfe von Version 1.4 der grafischen
Entwicklungsumgebung ANTLRWorks.

4.2.1 Erweiterung des VHDL-Parsers

Die Regeln, die ANTLR zum Generieren des VHDL-Parsers benétigt, entsprechen im
Wesentlichen der Sprachspezifikation von VHDL. Dementsprechend kann auch die Aspect-
VHDL-Grammatik aus [3] grotenteils iibernommen werden, um den Parser zu erweitern.
Einige Anpassungen miissen aber dennoch vorgenommen werden.

Zum einen gibt es in ANTLR die Moglichkeit zu spezifizieren, wie aus einer Regel ein
Knoten im Syntaxbaum erstellt werden soll. Dies ist von entscheidender Bedeutung, da
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1 subprogram_ advice

2 ADVICE type= advice type COLON pc= pointcut_expr IS
3 statements= subprogram_ statement_ part

4 END (ADVICE)? SEMI

5 —> T(ADVICE $type $pc $statements)

6

Abbildung 4.2: Regel zum Parsen von Prozedur-Advices in der Grammatik des VHDL-

Parsers
1 advice around( signal r : out decode_out_type) : call(...) is
2 r.ctrl_ex.fpu_op <= FPU_ADD;

3 end advice;

AROUND

pointcut statements

parameters

Abbildung 4.3: Codebeispiel fiir einen Prozedur-Advice und Ausschnitt aus dem daraus
erstellten Syntaxbaum

sonst auch fiir das weitere Vorgehen redundante Sprachelemente wie Semikolons oder
Klammern in den Syntaxbaum aufgenommen werden und dessen Weiterverarbeitung
erschwert wird.

In Abbildung 4.2 ist beispielhaft die Regel zum Parsen von Prozedur-Advices darge-
stellt. Durch sie wird nicht nur die Syntax fiir diese Anweisungen festgelegt, sondern
auch bestimmt, wie der zugehorige Syntaxbaum aufgebaut ist. Die vorletzte Zeile der
Regel bewirkt, dass fiir einen eingelesenen Prozedur-Advice ein neuer Knoten mit der Be-
schriftung ADVICE angelegt wird. Diesem sind der gelesene Advicetyp, Pointcut und die
zugehorigen Anweisungen untergeordnet. Wie genau diese Teilbdume aussehen, wird in
den referenzierten Regeln advice type, pointcut__expr und subprogram.__statement_part
spezifiziert. Diese Umwandlung wird in Abbildung 4.3 beispielhaft dargestellt.
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Auf diese Weise konnen alle Elemente von AspectVHDL in eindeutige und redundanz-
freie Teilbaume des Syntaxbaums umgewandelt werden. Durch diesen Aufbau wird die
Weiterverarbeitung durch den Baum-Parser stark vereinfacht.

Neben diesem wichtigen Unterschied weichen die fiir den Parser erstellten Regeln auch an
einigen anderen Stellen leicht von den Spezifikationen aus [3] ab. Dies ist unter anderem
dadurch bedingt, dass fiir ANTLR verwendete Grammatiken nicht linksrekursiv sein
diirfen und somit Regeln der Form pointcut_expr : pointcut _expr AND pointcut _expr
nicht erlaubt sind. Die Regeln fiir die Pointcuts kommen daher umformuliert in der
Grammatik vor und dhneln den Regeln, die dort auch fiir normale VHDL-Ausdriicke
verwendet werden. Dies hat den Vorteil, dass der fiir beide Ausdruckstypen generierte
Syntaxbaum die gleiche Form hat und so im Folgenden Pointcuts nicht mehr explizit
von diesen unterschieden werden miissen.

4.2.2 Anpassung des Baum-Parsers

Im néchsten Schritt setzt vMAGIC die Funktion von ANTLR ein, Baum-Parser zu erstel-
len, um den Syntaxbaum einzulesen und aus ihm einfach zu verarbeitende Java-Objekte
zu generieren. Diese Darstellung der Sprachkonstrukte als Metaobjekte ist auch fir die
AspectVHDL-Elemente wiinschenswert, da sie als Objekte der in Abschnitt 4.1 vorge-
stellten Metaklassen deutlich einfacher zu verwalten sind als als Knoten im Syntaxbaum.
Die dafiir zusténdige Grammatik MetaClassCreator.g wurde daher um entsprechende zu-
sétzliche Regeln erweitert.

In Abbildung 4.4 ist zur Verdeutlichung der Funktionsweise des Baum-Parsers einmal
mehr die Regel zum Verarbeiten von Prozedur-Advices dargestellt. Wie alle Regeln des
Baum-Parsers liest diese einen Teilbaum einer bestimmten Form ein und gibt ein Java-
Objekt an die ibergeordnete Regel zurtick. Hier ist der Riickgabewert vom Typ Subpro-
gramAdivce, derjenigen Metaklasse, die zur Représentation von Prozedur-Advices vor-
gesehen ist (vgl. Abschnitt 4.1.2). Um ein Objekt dieser Klasse zu generieren, werden
innerhalb der Regel in geschweiften Klammern Java-Anweisungen angegeben, die aus-
gefithrt werden, wenn dieser Teil der Regel zum Tragen kommt.

In diesem Fall wird ein ADVICE-Knoten erwartet, wie er durch die Regel in Abbildung
4.2 erzeugt wird. Zuséatzlich wird der Subknoten fiir den Advicetyp gleich mit eingelesen
(Zeilen 5-12). Dies hangt damit zusammen, dass sowohl der Advicetyp als auch die zu-
gehorige Parameterliste in dem zurtickgegebenen SubprogramAdvice-Objekt gespeichert
werden sollen. Hierzu wird zu Beginn (Zeilen 2-3) eine Variable vom Typ Advice Type
und eine Liste fiir die Parameter angelegt. Beim Einlesen des Knotens fiir den Advicetyp
werden diese dann mit den entsprechenden Werten befiillt.

Anschlieffend wird der Pointcut eingelesen. Da dieser die gleiche Form wie allgemeine
VHDL-Ausdriicke hat (vgl. Abschnitt 4.2.1), kann das allgemeine Symbol ezpression
verwendet werden. An geeigneter Stelle in den dazugehorigen Regeln sind die Pointcut-
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1 subprogram advice returns [SubprogramAdvice value]

2 :7(ADVICE

3 {AdviceType type = null;

4 LinkedList<VhdlObjectProvider> parameters=new LinkedList ();}

5 (

6 (

7 BEFORE {type = AdviceType .BEFORE; }

8 | AFTER {type = AdviceType.AFTER;}

9 | AROUND {type = AdviceType.AROUND; }

10 )

11 ( id=interface_declaration { parameters.add($id.value); } )x
12 )

13 expression

14 {$value = new SubprogramAdvice(parameters, null,

15 type, $expression.value);}
16 ( ss=sequential _statement {$value.getStatements ().add($ss.value);})x
17 )

18

Abbildung 4.4: Regel zum Parsen von Prozedur-Advices in der Grammatik des Baum-
Parsers

Funktionen als Alternative angegeben. Aus den so eingelesenen Teilbdumen wird in
den Zeilen 14-15 das SubprogramAdvice-Objekt konstruiert und in der Riickgabevariable
value gespeichert. Danach noch folgende sequenzielle Anweisungen werden an die ent-
sprechende Liste des Objekts angehangt.

Auf diese Art und Weise wurde fiir alle zuvor im VHDL-Parser neu erstellten Syntaxbaum-
Knotentypen eine Regel erstellt, die daraus die passenden Metaobjekte generiert. Eine

gewisse Herausforderung stellt an dieser Stelle die Auflosung von Bezeichnern dar —

vMAGIC stellt hier ein System zur Verfiigung, mit dessen Hilfe Referenzen auf in Bezie-

hung stehende Objekte erzeugt werden konnen, wie etwa von einer Architektur auf deren

Entitat. Eingelesene Bezeichner werden hierfiir abhéngig von ihrem Giiltigkeitsbereich in

einer Datenstruktur gespeichert, sodass sie anschlieend aufgelost und dem zugehorigen

Objekt zugeordnet werden kénnen. Damit das reibungslos funktioniert, miissen Aspekte,

Advices und Slices jeweils als in sich geschlossene Geltungsbereiche angegeben werden,

genauso wie das bei Paketen oder Prozeduren der Fall ist.

Zusétzlich wird dieses System benutzt werden, um Introduction-Advices ihre Slices zu-
zuordnen. So kann schon wihrend des Parsens bestimmt werden, welcher Advice sich
auf welchen Slice bezieht. Diese Methode hat jedoch den Nachteil, dass der Advice im-
mer nach dem Slice stehen muss, da nur bereits eingelesene Bezeichner aufgelost werden
konnen. Diese Einschriankung ist jedoch mit den Standards von VHDL konsistent, da
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eine Architektur z. B. auch immer hinter der von ihr implementierten Entitit stehen
muss.

4.3 Weber

Die zentrale Aufgabe des Aspektwebers besteht darin, den Aspekt-Code einzuweben.
Durch dessen komfortable Darstellung als Metaobjekte (vgl. Abschnitt 4.1) und mit
den Voriiberlegungen aus Abschnitt 3.2 ldsst sich diese in drei Teilprobleme aufteilen.
Diese Probleme werden durch die drei Klassen VhdIAnalyser, AspectWeaver und Point-
cutInterpreter gelost im Paket aspectvhdl. Deren Interaktion ist in Abbildung 4.5 als
Sequenzdiagramm dargestellt.

Nach dem Einlesen der AspectVHDL-Dateien wird von der Hauptmethode eine Instanz
der Klasse AspectWeaver erstellt. Diese leitet die iibergebenen Dateien an einen neu
erstellten VhdlAnalyser weiter, der diese nach Join Points durchsucht. Wie genau das
funktioniert, wird in Abschnitt 4.3.1 erldutert. Anschlielend kénnen tiber den Aspektwe-
ber beliebig Aspekte in die Dateien eingewoben werden. In der Regel sind das diejenigen,
die in den eingelesenen .avhd-Dateien gefunden wurden; im Sequenzdiagramm ist bei-
spielhaft der Ablauf fiir einen einzelnen Aspekt dargestellt.

Der Aspektweber durchlduft die im Aspekt deklarierten Advices und ermittelt die zu-
gehorigen Join Points durch einen Aufruf des VhdlAnalysers. Dieser iteriert iiber alle
zuvor gefundenen Join Points und gibt diese an den PointcutInterpreter weiter, um zu
iiberpriifen, welche von ihnen im gegebenen Pointcut liegen. Hier wird der Pointcut ge-
maf des in Abschnitt 4.3.2 beschriebenen Vorgehens evaluiert und das Ergebnis in Form
eines booleschen Wertes zuriickgegeben. Liegt der Join Point im Pointcut, wird er zur
Ergebnisliste hinzugefiigt. Diese Liste wird an den Aspektweber zurtickgegeben und dort
benutzt, um in den Advice in die enthaltenen Join Points einzuweben. Dieser Vorgang
wird in Abschnitt 4.3.3 genauer vorgestellt.

4.3.1 Analyse des VHDL-Codes

Um entscheiden zu kénnen, welche Join Points von einem Pointcut abgedeckt werden,
miissen zuvor alle Join Points bekannt sein. Dadurch, dass die Pointcuts durch den Ein-
satz von booleschen Ausdricken recht komplex werden konnen, ist immer nur die Aus-
wertung eines einzigen Join Points durch den PointcutInterpreter moglich. Vorhersagen
iiber die Position der Join Points kénnen nur auf Basis des Pointcuts im Allgemeinen
nicht getroffen werden. Der erste Schritt des Webprozesses besteht daher darin, alle Join
Points in den gegebenen VHDL-Dateien zu finden.

Dies wird durch die Klasse VhdlAnalyser im Paket aspectvhdl erledigt. Sie verwaltet
fiir alle Join Point-Typen eine verkettete Liste und befiillt diese beim Konstruktorauf-
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4.3

sd Sequenzdiagramm )

igutput(files)

loop [joinPoint in joinPoints] )

includesJoinPoint(pointcut joinPoint)

boolean
ke

Viain
I
files = parse() 1, <<Create==
AepectWeaver(files)
= =y AspectWeaver <<create>>
VhalAnalyser(files)
__________ >l VhdlAnalyser
<create==
| _Pointcutinterpreterf) —>{ Pointcutinterpreter
loop [file in files] analyseFile(file) u
|
|
|
1 I
weaveAspect{aspec | |
| |
t T
loop [advice |n aspect.getAdvices()] ) : |
|
regult = selectJoinPoints(advice (_?;etPointcut())| |
|
1

List=JoinPoint>
K

looq

joinFoint in result] )

weaveAdvice(advice, joinFoint)

Abbildung 4.5: Sequenzdiagramm zum Ablauf des Aspektwebers
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ruf mit den Join Points der iibergebenen VHDL-Dateien. Die Art und Weise, wie diese
gefunden werden, wird in den folgenden Abschnitten erldutert.

4.3.1.1 Architekturen, Prozesse und Typen

VhdIFile
/ Y x
Architecture PackageDeclaration PackageBody
declarations
statements‘ v \
Process GenerateStatement TypeDeclaration TypeDeclaration TypeDeclaration
statementi/ \cfclarations

Process TypeDeclaration

Abbildung 4.6: Visualisierung der Positionen im Metaobjektbaum, an denen Join Points
liegen kénnen

Die Architekturen sind der am einfachsten zu findende Join Point-Typ. Da diese nur
auf oberster Ebene des Quelltextes stehen konnen, reicht ein einfacher Durchlauf durch
die Elemente der VHDL-Dateien, um alle Architekturen zu erreichen. Auf die gleiche
Art und Weise konnen auch die Pakete gefunden werden. Ausgehend davon werden je-
weils die dort vorgenommenen Deklarationen und Anweisungen nach den restlichen Join
Points durchsucht. Abbildung 4.6 visualisiert, wo diese sich befinden kénnen: Sowohl in
Architekturen als auch in beiden Paketteilen kénnen Typdeklarationen stattfinden. Die-
se Deklarationslisten werden daher durchsucht und gefundenen Typdeklarationen der
Liste von Join Points hinzugefiigt.

Etwas komplizierter ist die Analyse der parallelen Anweisungen von Architekturen, da
diese nicht nur Prozesse, sondern auch sogenannte Generate-Anweisungen enthalten kon-
nen. Diese werden verwendet, um Anweisungen und Deklarationen zu gruppieren und
abhéngig von Bedingungen einmal oder mehrfach zu generieren. Auf diese Weise kon-
nen z. B. array-artige Hardwarestrukturen wie FIFO-Speicher mit geringem Codeauf-
wand realisiert werden [1]. Da die so spezifizierten Anweisungen selber wieder Generate-
Anweisungen enthalten konnen, werden diese rekursiv von der Methode analyseCon-
current durchsucht. Auf diese Weise konnen parallele Anweisungen beliebiger Schach-
telungstiefe analysiert und alle Prozesse und Typdeklarationen gefunden werden. Auf
gleiche Art und Weise wird mit etwaigen Block-Befehlen umgegangen.
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Eine weitere Aufgabe, die der VhdlAnalyser an dieser Stelle ibernimmt, ist die Erzeu-
gung von Referenzen von den Join Points auf die Architekturen bzw. Pakete, in denen
sie sich befinden. Diese werden spéter zur Auswertung der Within-Pointcuts benétigt.
Zwar bietet vVMAGIC fiir alle VHDL-Elemente einen Parent-Zeiger auf das jeweils iiber-
geordnete Element, tiber den frither oder spater die Architektur bzw. das Paket erreicht
werden kann. Diese aber bei der Auswertung eines jeden Pointcuts zu durchlaufen, wére
sehr ineffizient. Stattdessen wurden Prozesse, Typen und Prozeduraufrufe um das Attri-
but libraryParent erweitert, in dem eine direkte Referenz auf das oberste iibergeordnete
VHDL-Element gespeichert werden kann. Wéahrend des Erstellens der Join Point-Listen
wird diese Referenz gesetzt, sodass die Auswertung von Within-Ausdriicken spéter in
konstanter Laufzeit moglich ist. Dazu werden die Elternzeiger so lange verfolgt, bis eine
Architektur oder ein Paket erreicht wird. Damit das in allen Féallen moglich ist, wur-
de das Interface Parentable erstellt, das von allen VHDL-Elementen mit Elternzeiger
implementiert wird.

4.3.1.2 Prozeduraufrufe

Die Suche nach Prozeduraufrufen gestaltet sich etwas schwieriger als die nach den rest-
lichen Join Points. Zum einen unterscheidet vMAGIC hier zwei verschiedene Typen:
ProcedureCall fiir normale Prozeduraufrufe als sequentielle Anweisungen und Concur-
rentProcedureCall fiir Aufrufe aus parallelem Kontext heraus. Daher werden auch zwei
Listen fiir die Join Points benutzt: jeweils eine fiir die beiden Typen. Um sie spater
gemeinsam behandeln zu kénnen, wurde das Interface AbstractProcedureCall erstellt,
das die gemeinsame Schnittstelle formuliert. Da dieses von beiden Typen implementiert
wird, konnen Operationen auf beiden Aufruftypen kiinftig iiber dieses Interface durch-
gefiihrt werden.

Zum anderen konnen sequentielle Prozeduraufrufe stark verschachtelt sein. Sequenti-
elle Anweisungen konnen in Schleifen, bedingten Anweisungen usw. enthalten sein. Ein
rekursiver Durchlauf wie bei den Generate-Anweisungen wéare also mit betrachtlichem
Codeaufwand verbunden. Um das zu vermeiden, wird die Liste der Prozeduraufrufe
bereits beim Parsen erstellt: Immer wenn durch den Baum-Parser ein Prozeduraufruf
eingelesen wird, wird das neue Objekt zu einer in der aktuellen VHDL-Datei gespeicher-
ten Liste hinzugefiigt. Der VhdlAnalyser muss die Listen der einzelnen Dateien dann nur
noch zusammenfiigen.

4.3.2 Interpretation der Pointcuts

Das zweite grofle Teilproblem des Aspektwebers ist die Interpretation der Pointcuts. Wie
bereits erwahnt, wird sich hierbei darauf beschrankt zu tiberpriifen, ob ein Join Point
von einem Pointcut abgedeckt wird. Dies geschieht durch die zustandslose Klasse Point-
cutInterpreter. Diese bietet fur alle vier Join Point-Typen (Architektur, Typ, Prozess,
Prozeduraufruf) eine Methode, welche diese Priifung vornimmt.
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Ein wichtiger Punkt, den es hier zu beachten gilt, besteht darin, dass diese Typen immer
nur bestimmte Pointcut-Funktionen erlauben: Process, Architecture und Type sind jeweils
nur fiir Prozesse, Architekturen und Typen erlaubt, Args und Call nur fiir Prozedurauf-
rufe und Within fir alle Join Points auffer Architekturen. St68t der PointcutInterpreter
auf eine unerlaubte Pointcut-Funktion, wirft er daher eine InvalidPointcutEzception.

4.3.2.1 Boolesche Ausdriicke

Durch die Verwendung von booleschen Ausdriicken kénnen Pointcut-Ausdriicke beliebig
kombiniert und verschachtelt werden. Der Parser erzeugt daraus eine Baumstruktur,
die die Auswertungsreihenfolge des Ausdruckes widerspiegelt. Bei den Blattern des Bau-
mes handelt es sich um die Pointcut-Funktionen, die restlichen Knoten stellen boolesche
Operatoren dar. Um den Baum zu evaluieren, wird er, beginnend an der Wurzel, durch
den PointcutInterpreter rekursiv durchlaufen. Wann immer ein Knoten zu einem boole-
schen Operator erreicht wird, werden die untergeordneten Teilbdume ausgewertet und
die Ergebnisse tiber den Operator kombiniert. Dadurch muss im Folgenden nur noch die
Auswertung von einzelnen Pointcut-Funktionen betrachtet werden.

4.3.2.2 Type, Process, Architecture

Relativ einfach ist hierbei die Evaluation der Funktionen, die Join Points nach ihrem
Namen selektieren. Hier wird lediglich der im Pointcut angegebene String mit dem Be-
zeichner des Join Points verglichen. Sind diese identisch oder kommt im Pointcut eine
Wildcard zum Einsatz, wird der Ausdruck zu true evaluiert.

4.3.2.3 Within

Etwas anspruchsvoller ist die Auswertung von Within-Ausdriicken. Um diese evaluieren
zu konnen, muss der Name der Architektur bzw. des Pakets ermittelt werden kénnen, in
dem sich ein Join Point befindet. Hier kommt der in Abschnitt 4.3.1 beschriebene Zei-
ger libraryParent zum Einsatz: Uber diesen kann die gesuchte Bibliothekseinheit direkt
erreicht und so deren Name ermittelt werden.

4.3.2.4 Call und Args

Ebenfalls nicht ganz trivial ist die Evaluation von Args- und Call-Ausdriicken. Fiir beide
missen, zusatzlich zur Auswertung des Prozedurnamens, die Parametertypen tiberpriift
werden. Hierzu miissen die im Pointcut angegebenen Datentypen mit den Typen der
Parameter des Prozeduraufrufs verglichen werden. An dieser Stelle ist die Fahigkeit von
vMAGIC entscheidend, Referenzen zwischen in Beziehung stehenden VHDL-Objekten
herzustellen: Beim Parsen werden die Bezeichner in der Parameterliste aufgelost und
Referenzen auf die zugehorigen Signalobjekte erstellt. Diese Referenzen werden vom
Aspektweber genutzt, um Datentypen der tibergebenen Objekte mit den im Pointcut
geforderten Datentypen zu vergleichen.
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Weiterhin gibt es die Moglichkeit, im Pointcut anstatt der eigentlichen Datentypen den
Bezeichner von einem der Advice-Parameter anzugeben. In diesem Fall wird dessen Da-
tentyp fir die Selektion der Join Points verwendet. Auf diese Weise kann redundanter
Code eingespart werden; da in der Regel nach den im Advice vorliegenden Parameter-
typen gefiltert wird, ist es hilfreich, diese nicht doppelt angeben zu miissen. Um diese
Funktionalitdt umzusetzen, vergleicht der Aspektweber die im Pointcut angegebenen Be-
zeichner mit den Namen der Parameter des Advices und nutzt bei einem Treffer fortan
den Datentyp des entsprechenden Parameters zur Evaluation des Pointcuts.

Fiir diese Vorgange sind einige recht technische Konversionen zwischen Objekten not-
wendig. Diese wurden in die Klasse aspectvhdl.util. OutputUtil ausgelagert. Zum einen
werden an dieser Stelle die Durchlaufe durch Parameterdeklarationen (wie etwa den
Parameterlisten von Advices) vorgenommen, da diese durch die Nutzung des Aggregati-
onsobjekts VhdlObjectProvider recht verschachtelt sein kénnen. Zum anderen ist es nicht
ganz einfach, den Namen eines Datentyps aus dem dazugehorigen Metaobjekt zu gene-
rieren. Dafiir wird in OutputUtil die Methode typeToString zur Verfiigung gestellt, die
iiber einen Aufruf des Codegenerators das Typobjekt in seine textuelle Représentation
umwandelt.

4.3.3 Einweben des Aspectcodes

Mit Hilfe der beiden Klassen VhdIAnalyser und PointcutInterpreter lassen sich die Join
Points bestimmen, die durch einen bestimmten Advice modifiziert werden. Hierzu stellt
der VhdlAnalyser Methoden fir die einzelnen Join Point-Typen zur Verfiigung, die einen
Pointcut-Ausdruck erhalten und die Liste der Join Points zurtickgeben, die von diesem
abgedeckt werden. Das letzte verbleibende Problem des Aspektwebers ist somit das
eigentliche Einweben des Aspekt-Codes an den gegebenen Stellen. Dies wird durch die
im Folgenden erlauterte Klasse Aspect Weaver vorgenommen.

4.3.3.1 Introductions

Im Falle von Introductions ist dieses Vorhaben recht einfach, da es lediglich auf die
Konkatenation von Listen hinauslauft: Im Falle von Architekturen werden zusétzliche
Anweisungen und Deklarationen an die entsprechenden Listen der Architektur ange-
héangt, bei Signalen wird die Sensitivitéatsliste um weitere Signale erweitert und auch bei
Enumerations und Records werden die hinzukommenden Werte bzw. Attribute schlicht
an Listen angefiigt.

An dieser Stelle kommen wieder einmal die Vorteile der Metaklassen zum Tragen: Durch
das objektorientierte Modell des VHDL-Codes sind derartige Erweiterungen aufleror-
dentlich simpel.
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4.3.3.2 Prozeduren

Die Verarbeitung von Prozeduren erfordert dagegen deutlich mehr Uberlegungen. Die
Tatsache, dass nicht ganze Prozeduren, sondern Prozeduraufrufe modifiziert werden, hat
einige Konsequenzen: Zum einen muss die Originalprozedur erhalten bleiben, damit sie
von anderen, nicht betroffenen Aufrufen noch erreicht werden kann. Zum anderen kann
zu einem gegebenen Prozeduraufruf nicht ohne Weiteres die zugehorige Prozedur ermit-
telt werden. Diese kann sich nicht nur in anderen Sprachelementen, sondern sogar in
anderen Dateien befinden.

Architektur

|
: Generierte Prozedur
|

Prozeduraufruf ~——|

—_———————— e ———

Prozedur

—_——— e —— —— ———————

Abbildung 4.7: Schematische Darstellung der Vorgehensweise zum FEinweben von
Prozeduren

Daher wird fiir das Einweben von Prozeduren die in Abbildung 4.7 dargestellte Strategie
verwendet. Ausgehend von dem Prozeduraufruf wird tiber den parent-Zeiger das néchste
iiberordnete VHDL-Element gesucht, das Prozeduredeklarationen aufnehmen kann'. In
der Abbildung handelt es sich hierbei um die Architektur. An dieser Stelle wird eine
neue Prozedur erzeugt, die den im Advice angegebenen Code beinhaltet. Abhéngig vom
Advicetyp werden davor, dahinter oder anstelle der proceed-Anweisungen Aufrufe der
Ursprungsprozedur eingefiigt. Anschliefend wird der als Join Point dienende Prozedur-
aufruf auf die neu generierte Prozedur umgeleitet.

Diese Positionierung der neuen Prozedur hat den Vorteil, dass die alte Prozedur an die-
ser Stelle garantiert sichtbar ist. Dadurch, dass es zwischen generierter Prozedur und
Prozeduraufruf keinen weiteren Sichtbarkeitsbereich gibt, in dem sich die alte Prozedur

1 Dazu zéhlen Architekturen, Pakete, Prozesse, Generate- und Block-Anweisungen sowie Unterpro-

gramme selbst.
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befinden konnte, muss sie fiir die neu erzeugte Prozedur genauso sichtbar sein wie fiir
den Aufruf. Weiterhin kann so garantiert werden, dass alle am Prozeduraufruf sichtbaren
Deklarationen auch im Advice-Code sichtbar sind. Dies ist wichtig, damit der Entwickler
abschétzen kann, welche Objekte er hier benutzen kann.

Um Namenskonflikte zu verhindern, setzt sich der Name der neuen Prozedur aus dem
Prafix "gen ", dem Namen der urspriinglichen Prozedur, dem Hashcode des Prozedu-
raufrufs und dem Hashcode des Advices zusammen. Da jeder Advice an jedem Join Point
nur jeweils einmal einweben kann, ist die Einzigartigkeit dieses Namens garantiert.

Aktuell ist fiir Aspect VHDL nicht genau definiert, wie die Zuordnung von den Argumen-
ten des Prozeduraufrufs zu den Parametern des Advice abléduft. Zur Zeit erfolgt diese
daher einfach anhand der Deklarationsreihenfolge. Dies hat zur Folge, dass ein Advice
immer die gleichen Parametertypen haben muss wie die Prozeduraufrufe in die er ein-
webt. Diese Einschrankung wirkt sich mit dem aktuell bekannten Anwendungsbeispiel
(vgl. Abschnitt 5.2) nicht negativ auf die Aussagekraft der Sprache aus; eine mogliche
Verbesserung wird dennoch in Abschnitt 5.3.1 vorgestellt.

Eine letzte Herausforderung stellt die Moglichkeit dar, dass mehrere Advices einen ein-
zigen Prozeduraufruf verdndern. In diesem Fall werden die Advices in unbestimmter
Reihenfolge abgearbeitet, wobei jeder Advice die von seinem Vorgénger erzeugte Proze-
dur erweitert. Der Ablauf ist also genauso wie bei einzelnen Advices auch: Neue Prozedur
erzeugen, alte Prozedur einbinden, Prozeduraufruf umleiten. Es muss nur sichergestellt
werden, dass der Prozeduraufruf, dessen Prozedurname nach der Umleitung durch den
ersten Advice ja nicht mehr dem Original entspricht, noch korrekt als Join Point erkannt
wird. Prozeduraufrufe enthalten daher das zusétzliche Attribut originalProcedure, das
den Namen der urspriinglich aufgerufenen Prozedur speichert. Hieriiber kann der Point-
cutInterpreter auch nach einer Modifikation noch erkennen, welcher Advice an einem
Prozeduraufruf ansetzt.

Ein augenscheinlicher Nachteil dieses Vorgehens besteht darin, dass eine ganze Menge
zusétzlicher Quelltext erzeugt wird. Fiir jeden von einem Advice manipulierten Proze-
duraufruf wird eine neue Prozedur erzeugt. Man muss sich jedoch vergegenwértigen,
dass bei der Hardwaresynthese ohnehin fiir jeden Prozeduraufruf eine eigene Kopie des
zugehorigen Hardwareelements angelegt wird. Fiir das Endprodukt spielt es also keine
Rolle, in wie viele Einzelprozeduren das Projekt zergliedert ist.

4.3.3.3 Deklarationen in Aspekten

Wie in Abschnitt 2.3 erldutert, konnen Aspekte nicht nur Advices und Slices, sondern
auch normale VHDL-Deklarationen enthalten. Diese miissen durch den Aspektweber so
im regularen VHDL-Projekt untergebracht werden, dass sie im eingewobenen Code zur
Verfiigung stehen. Das hierzu verwendete Vorgehen wird in Abbildung 4.8 dargestellt.
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4.3 Implementierung

Zunéchst werden die Deklarationen in ein nach dem Aspekt benanntes Paket in einer
neuen VHDL-Datei ausgelagert. Hierbei werden sie den VHDL-Spezifikationen entspre-
chend auf Paketkopf und -korper aufgeteilt. Damit alle nétigen Pakete zur Verfiigung
stehen, werden in die neue Datei ebenfalls die use-Klauseln der Aspektdatei tibernom-
men.

Umgekehrt muss das neu angelegte Paket iiberall dort zur Verfiigung stehen, wo der
Code aus dem Aspekt eingewoben wurde. Daher wird die Menge der durch den Aspekt
modifizierten VHDL-Dateien beim Einweben in einem HashSet gesammelt. Anschliefend
werden diese Dateien dann um eine use-Klausel erweitert, die das Paket einbindet. Da in
dem Aspekt-Code ebenfalls die in der Aspektdatei inkludierten Pakete benutzt werden
konnen, werden hier zusétzlich die dort verwendeten use-Klauseln eingewoben.

i
| Aspekt.avhd i | Aspekt_pkg.vhd !
I I
I
i use-Klauseln ; :} use-Klauseln :
|

I I
| : L paer €
| f | 1 aket- |
: Deklarationen— Ir Deklaration {I
I I ! i
: = ' |
I Slices | I | Paketkorper i
I I !
I e I
I
| Advices T T
I
! i use
B VHDL-Datei —
[m———————————— |
, I
! I
|
|| VHDL-Datei |
| |
I
! VHDL-Datei i
|
|| VHDL-Datei I
! I
| I

e — —_———————— e e —

Abbildung 4.8: Ubersicht iiber die Verarbeitung des Aspectcodes
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5 Evaluation

Das folgende Kapitel beschaftigt sich damit, die in Kapitel 4 vorgestellte Implementie-
rung des Aspektwebers zu evaluieren. Zunéachst einmal lasst sich feststellen, dass die
in Kapitel 2 formulierten Anforderungen an den Funktionsumfang des Programms voll-
standig erfiillt sind: Alle Sprachelemente von AspectVHDL koénnen vom Aspektweber
verarbeitet und ihrer Semantik nach eingewoben werden.

Dessen Evaluation ist damit aber natiirlich nicht beendet. In Abschnitt 5.1 wird unter-
sucht, inwieweit die Implementierung performant genug ist, um in der Praxis einsetzbar
zu sein. Anschliefend werden in Abschnitt 5.2 die Erfahrungen vorgestellt, die durch
die Arbeit mit einem realistischen Aspect VHDL-Projekt gewonnen werden konnten. Zu-
letzt folgen in Abschnitt 5.3 einige mogliche Erweiterungen fiir AspectVHDL und den
Aspektweber.

5.1 Laufzeit

Eine wichtige Eigenschaft eines jeden Programms ist dessen Laufzeit. Dies gilt insbe-
sondere fir den Aspektweber — nur wenn dieser in akzeptabler Zeit terminiert, kann
AspectVHDL ein hilfreiches Mittel zum Hardwareentwurf sein. In der Theorie ist die
Laufzeit des Aspektwebers, geméfi dem Algorithmus aus Abschnitt 3.2, linear abhéngig
von der Anzahl der Join Points und der Advices. Es bleibt jedoch zu tberpriifen, ob
diese Annahme auch in der Praxis zutrifft und ob die absoluten Laufzeiten von Par-
ser, Weber und Codegenerator akzeptabel sind. Dies soll der im Folgenden beschriebene
Laufzeitversuch zeigen.

5.1.1 Szenario

Die fiir den Laufzeitversuch verwendete VHDL-Datei besteht aus einer leeren Entitat
und einer dazugehorigen Architektur. In dieser ist eine ebenfalls leere Prozedur dekla-
riert, welche im parallelen Anweisungsteil der Architektur aufgerufen wird. Die Anzahl
der Aufrufe wird hierbei im Verlauf der Versuchsreihe variiert, um die Menge der Join
Points zu modifizieren.

Zuséatzlich dazu wird eine Aspektdatei verwendet, die einen Aspekt mit einem oder
mehreren Prozedur-Advices enthélt. Diese greifen die zuvor erwéhnten Join Points an
und leiten die dortigen Prozeduraufrufe auf eine ebenfalls leere, eingewobene Prozedur
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um. Die Zahl der Advices wurde im Folgenden ebenfalls variiert. Gemessen wurde die
Laufzeit, die fir die drei wesentlichen Schritte Parsen, Weben und Ausgabe notig war.

5.1.2 Ergebnisse

In der ersten Testreihe wurde ein Advice und eine variable Anzahl Join Points verwendet.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.1 dargestellt: Die Laufzeiten aller drei Komponenten
steigen erwartungsgemaf linear mit der Anzahl der Join Points an. Der Weber ist hierbei
deutlich schneller als der Parser und somit fiir die Gesamtlaufzeit nicht signifikant. Diese
bleibt auch bei 6000 Join Points bei unter einer Sekunde und somit absolut im Rahmen.

600
500
400
(2]
E
£ 300 #Parser
E’ ==\Weber
i‘% 200 Ausgabe
100

— — ¢

0 '
1000 2000 3000 4000 5000 6000

Anzahl der Join Points

Abbildung 5.1: Darstellung der Laufzeiten von Parser, Weber und Ausgabe bei unter-
schiedlichen Anzahlen von Join Points

In der zweiten Testreihe wurde eine gleichbleibende Menge von 1000 Join Points ver-
wendet und die Anzahl der Advices erh6ht. Dadurch, dass hier nur wenig zusétzlicher
Quellcode hinzugefiigt wird, bleibt die Laufzeit des Parsers nahezu konstant. Fiir We-
ber und Codegenerator ist auch hier ein linearer Anstieg zu verzeichnen, beide Kurven
bleiben aber auch bei 25 Einwebevorgangen pro Join Point unter der des Parsers. Die
Gesamtlaufzeit fallt durch die geringere Belastung des Parsers dabei sogar noch geringer
aus, als beim ersten Testlauf — und das, obwohl zuletzt 25000 neue Prozeduren erstellt
werden und die Ausgabedatei iiber 3 MB grof§ ist. Es ldsst sich also festhalten, dass der
Aspektweber fir den Praxisgebrauch effizient arbeitet. Hohere Laufzeiten konnen allen-
falls durch den Parser verursacht werden; der Weber verhélt sich auch bei unrealistisch
groflen Mengen von Advices und Join Points performant.
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Abbildung 5.2: Darstellung der Laufzeiten von Parser, Weber und Ausgabe bei unter-
schiedlichen Anzahlen von Advices

Dies wird auch durch die im folgenden Abschnitt beschriebene Arbeit mit dem MB-
Lite-Projekt deutlich: Zur Verarbeitung dieses mit 48 VHDL-Dateien und drei Aspekten
realistischen und recht umfangreichen Projekts bendtigte der Aspektweber ebenfalls nur
wenig mehr als eine Sekunde. Mit 934 Millisekunden wird der grofite Teil davon durch
den Parser verursacht, wihrend Weber und Codegenerator nur jeweils 15 und 129 Milli-
sekunden benotigen. Die Laufzeit des Parsers steigt dabei zwar in merkbare Regionen an,
sie steht aber immer noch in keinem Verhéltnis zu der Zeit, die fiir die VHDL-Synthese
bendétigt wird: Das Synthese-Tool ISE von Xilinx benétigt unter gleichen Bedingungen
mehr als anderthalb Minuten zur Synthese des MB-Lite Prozessors.

5.2 MB-Lite Implementierung

Wie bereits in Abschnitt 1.2 erlautert, wurde bereits in der vorherigen Arbeit zu Aspect-
VHDL [3] der MB-Lite Prozessor betrachtet. Drei von dessen optionalen Erweiterungen
wurden als querschneidende Belange identifiziert, deren Kapselung in Aspekten vor-
teilhaft ware. Um die ZweckméBigkeit von AspectVHDL zu demonstrieren, wurde das
VHDL-Projekt mit dem Ziel, diese Erweiterungen in Aspekten zusammenzufassen, einem
Refactoring unterzogen.

Die erste vorgenommene Anderung ist die Auslagerung von Anweisungsabschnitten in
Prozeduren. Der urspriingliche Quellcode des MB-Lite Prozessors enthéilt einige sehr
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lange Prozesse, deren Ablauf auf Grund von fehlenden Join Points nicht durch Aspekte
modifiziert werden kann. Daher ist es notig, die fur die Aspekte relevanten Abschnitte
in Prozeduren auszulagern. In der Zukunft wéare es daher vorteilhaft, AspectVHDL-
Projekte von Anfang an mit Riicksicht auf die Aspekte zu entwerfen, um so die Moglich-
keit zu haben, in Schliisselstellen des Projekts Code einzuweben. Nach dieser Anpassung
konnten die Codeabschnitte fiir die Erweiterungen extrahiert und in Aspekten zusam-
mengefasst werden. Auf Grund des fehlenden Aspektwebers war das Einweben dieser
Aspekte jedoch nur gedanklich moglich.

Dies hat sich nun gedndert: Mit Hilfe des neu erstellten Aspektwebers konnen die dama-
ligen Ergebnisse iiberpriift und weiterentwickelt werden. Gleichzeitig bietet das MB-Lite
Projekt ein erstes, realistisches Anwendungsbeispiel, in dem der Aspektweber einge-
setzt werden kann. Hierzu wurde der Aspekt-Code und das modifizierte VHDL-Projekt
als Eingabe fiir den Aspektweber verwendet. Bei der dazu nétigen Uberarbeitung des
Aspect-Codes wurde eine bisher nicht betrachtete Problematik deutlich, die das Extra-
hieren der Erweiterungen erschwert:

In der Fzecute-Phase des MB-Lite Prozessors werden lokale Signale verwendet, die den
Status der Gleitkomma-Einheit speichern und durch die zugehorigen Prozeduren mo-
difiziert werden. Diese gehoéren natiirlich zur FPU-Erweiterung und sollten daher in
den entsprechenden Aspekt ausgelagert werden. Hierbei ergibt sich folgendes Problem:
Zwar konnen die Signale selbst durch den Architecture-Join Point eingewoben werden,
sie konnen aber nicht in die Parameterliste der Prozeduren aufgenommen werden. Die
FPU-Signale konnen also nicht ohne Weiteres aus dem vom restlichen Projekt separiert
werden, da sie sonst in den Prozeduren nicht mehr zugreifbar sind.

An dieser Stelle kommt die in Abschnitt 4.7 erlauterte Garantie zum Tragen, die besagt,
dass im Advice-Code alle Deklarationen sichtbar sind, die auch durch den Prozedurauf-
ruf erreicht werden konnen. Auf diese Weise konnen die Signale in den neuen Prozedur-
abschnitten verwendet werden, auch ohne dass diese als Argument tibergeben werden.
Durch das Einweben der Signale in die Architektur ist sichergestellt, dass alle Advices,
die in dieser Architektur Prozedur-Code einweben, auf diese Signale zugreifen konnen.

Mit Hilfe dieser Uberlegungen konnen die drei betrachteten Erweiterung des MB-Lite
Prozessors vollstandig in Aspekten gekapselt werden. Der Aspektweber ist in der Lage,
diese wieder in den verbleibenden Code einzuweben und synthesefihigen VHDL-Code
ZUu generieren.

5.3 Mogliche Erweiterungen

In dem folgenden Abschnitt werden einige mogliche Erweiterungen von AspectVHDL
und den Aspektweber vorgestellt, die die Méchtigkeit der Sprache und deren Implemen-
tierung durch den Weber verbessern konnten. Diese basieren auf den Erfahrungen, die
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wahrend der Implementierung gesammelt wurden und beziehen sich mehr auf die Um-
setzung durch den Aspektweber, als das fiir die in [3] formulierten Erweiterungen der
Sprache der Fall ist.

5.3.1 Bindung von Prozedur-Argumenten durch Pointcuts

Wie in Abschnitt 4.3.3.2 erldutert, miissen Prozedur-Advices aktuell die gleichen Pa-
rametertypen haben wie die Prozeduraufrufe, die sie betreffen. Die direkte Zuordnung
von Advice- zu Prozedurparametern ist fiir die aktuell bekannten Anwendungen zweck-
mafig, sorgt jedoch fiir einige Einschrankungen. So ist es zum Beispiel nicht moglich,
in einem Advice nur einen Teil der Parameter einer Prozedur zu verwenden und so in
Prozeduraufrufe mit unterschiedlichen Parametertypen einzuweben.

Andere aspektorientierte Sprachen wie AspectC++ erlauben es, die Parameter iiber den
Args-Pointcut aneinander zu binden. Auf diese Weise kénnen Advices dynamischer an
ihre Join Points angepasst werden, und die oben beschriebenen Einschrankungen fal-
len weg. Die Moglichkeit, ein solches System auch fir AspectVHDL zu iibernehmen,
wurde bereits in [3] formuliert. Es bleiben jedoch einige Fragen offen, die eine Imple-
mentierung erschweren: Was passiert, wenn mehrere, moglicherweise widerspriichliche
Args-Funktionen im Pointcut vorkommen? Wie wird mit Args-Aufrufen umgegangen,
die tief im Pointcut verschachtelt und unter Umstdnden negiert sind?

Ungeachtet dieser Probleme kann es dennoch sinnvoll sein, einen solchen Ansatz zu ver-
folgen. Sollte sich in zukiinftigen Anwendungen von Aspect VHDL zeigen, dass eine solche
Funktionalitdt wiinschenswert ist, liefern die aus AspectC++ und AspectJ bekannten
Konzepte eine gute Vorlage fiir eine Umsetzung in Aspect VHDL.

5.3.2 Verbindung von Prozeduraufruf und Prozedur

Wie in Abschnitt 4.3.3.2 erlautert, hat der Aspektweber derzeit nicht die Moglichkeit,
iiber einen Prozeduraufruf auf die von ihm aufgerufene Prozedur zuzugreifen. Dies ist
durch die vielen verschiedenen Positionen bedingt, an denen sich die Deklaration der
Prozedur befinden kann: Um diese durchsuchen zu koénnen, muss genau nachvollzogen
werden, welche Deklarationen fiir den Prozeduraufruf sichtbar sind und welche nicht.
Insbesondere ist es notig, die use-Klauseln zu interpretieren und auch in eingebundenen
Dateien nach der Prozedurdeklaration zu suchen.

Trotz des Aufwands ware eine solche Verbindung von Aufruf und Prozedur wiinschens-
wert. Uber eine derartige Referenz konnte zum Beispiel sicher ermittelt werden, welche
Aufrufe sich auf dieselbe Prozedur beziehen. Dies ist auch fir etwaige zukiinftige Point-
cuts relevant, wie etwa der Selektion aller Aufrufe einer bestimmten Prozedur. Auflerdem
wirde sich so die Ermittlung der Argumenttypen eines Prozeduraufrufs vereinfachen.
Auch wenn sie fiir die jetzige Funktionalitdt nicht benétigt wird, wére eine solche Refe-
renz also flir die Verarbeitung des Quellcodes hilfreich.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zu der bestehenden Sprache AspectVHDL erfolgreich
ein voll funktionsfahiger Aspektweber erstellt. Dieser ist in der Lage, alle Sprachelemente
von AspectVHDL einzulesen und geméfl ihrer Semantik zu verarbeiten. Er erlaubt es
somit, AspectVHDL in der Praxis zur aspektorientierten Hardwareentwicklung einzu-
setzen.

Hierzu wurden zunéchst diverse bestehende VHDL-Parser analysiert und bewertet, die
als Basis flir die Implementierung in Frage kamen. Ausgewéhlt wurde das Java-Framework
vMAGIC, das zusétzlich einen Codegenerator umfasst und eingelesenen VHDL-Code
durch ein méchtiges Metamodell reprasentiert. Dieses wurde erweitert, um die neuen
Sprachelemente von AspectVHDL darstellen zu kénnen. Entsprechend dazu wurden die
Grammatiken des iiber den Parsergenerator ANTLR erstellten Parsers um die Regeln
ergéinzt, die zur Verarbeitung von AspectVHDL-Code nétig sind.

Auf Basis dessen wurde der eigentliche Aspektweber erstellt, welcher den eingelesenen
VHDL-Code anhand der Spezifikationen von AspectVHDL manipuliert. Hierzu wurden
insbesondere Losungen zum Finden der Join Points im VHDL-Code, zur Auswertung
der Pointcut-Ausdriicke und zum Einweben des Aspect-Codes entwickelt. Ein besonderes
Augenmerk auf die Erweiterbarkeit der Losung gerichtet, um eine kiinftige Weiterent-
wicklung von AspectVHDL vorzubereiten.

Die erarbeitete Losung wurde anschlieBend mit Hinblick auf ihre Praxistauglichkeit eva-
luiert. Es konnte festgestellt werden, dass sie sich performant verhélt und in realistischen
Projekten erfolgreich eingesetzt werden kann. Dies wurde durch den Einsatz des Aspekt-
webers zum Einweben der optionalen Erweiterungen des MB-Lite Prozessors demon-
striert. Zuletzt wurden zwei mogliche Erweiterungen vorgestellt, die die Moglichkeiten
von AspectVHDL weiter verbessern kénnten.

In der Zukunft ist es zunéchst wichtig, durch den nun moglichen praktischen Einsatz
von Aspect VHDL weitere Erfahrungen tiber die spezifischen Anforderungen zu sammeln,
die Hardwarebeschreibungssprachen an die Konzepte der Aspektorientierung stellen. Es
gilt zu ermitteln, inwieweit querschneidende Belange in Hardwareentwiirfen durch die
aktuellen Elemente von AspectVHDL in Aspekten isoliert werden konnen.

Auf Basis dieser Erkenntnisse kann der Sprachumfang von AspectVHDL gezielt erwei-
tert werden, um die Méchtigkeit der Sprache zu erhohen. Dieser Prozess muss Hand
in Hand mit der Weiterentwicklung des Aspektwebers erfolgen — nur wenn die neuen
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Ideen durch diesen umgesetzt werden kénnen, werden sie praxistauglich. Die in dieser
Arbeit vorgestellten Erweiterungsmoglichkeiten stellen hierzu erste Anséitze dar. Lang-
fristig kann AspectVHDL so zu einem machtigen Mittel zur besseren Modularisierung
von Hardwareentwiirfen werden und die Entwicklung von komplexer Hardware verein-
fachen.
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